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SANTRAUKA

Magistriniame baigiamajame projekte analizuotas daugiabuciy namy Siluminés energijos
suvartojimas. Apzvelgiamos gyvenamojo namo Sildymo sistemos, Silumos perdavimo bidai.
Remiantis Silumos mazgo prietaisy duomenimis nustatytas faktinis daugiabuciy namy Silumos
energijos suvartojimas, skaiciuojama pastato charakteristiniy savybiy jtaka. Sudaromas pastato
termodinaminius procesus atvaizduojantis modelis, kuris leido atlikti detaly pastato tyrimq. Tyrimo
metu keiciant lauko atitvary, langy Silumines varzas stebimas pastato Siluminés energijos
suvartojimas. Gauti duomenys parodé modernizuoto pastato, bei atskiros konstrukcijos jtakq pastato

energijos suvartojimui.
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Research area and field: Civil Engineering.
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SUMMARY

This master thesis analyzes heat energy consumption in an appartment building. It also
provides overview on an appartment building heating systems, heat transfer methods. Based on
heating unit device readings, factual heating energy consumption and effect of building
characteristics on it is calculated. A model presenting buildings‘ thermodynamic processes is
created, it enabled to conduct a dretailed research. During the research outside barriers and window
thermal resistance was altered to observe changes in heat energy consumption. Data received from
this showed influences of separate constructions and modernizing the building to the heat energy

consumption.
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Ivadas

Siuo metu viena didZiausia Zmonijos problema — vis Siltéjantis klimatas. Klimato kaitos
problemos svarstytos Jungtiniy Tauty organizacijoje Paryziuje 2015 mety gruodzio ménesj 190 saliy
lyderiai sutaré imtis neatidéliotiny priemoniy stabdyti vidutinés globalinés temperatiiros didéjima.
Viena pagrindiniy temperattros didéjimo priezas¢iy — dujy i$siskyrimas gaminant energijg, deginant
iSkastinj kurg.

Pastaty sektorius pasaulyje | Zemés atmosfera per metus iSmeta 30 proc. visy terSaly ir
sunaudoja apie 40 proc. energijos. Pastaty energijos suvartojimas daro didelé jtakag aplinkai ir
prisideda prie vidutinés globalinés temperatiiros kilimo. Lietuvoje vis daugiau seny daugiabuciy
apjuosiami pastoliais. Pastaty modernizavimas yra efektyvus biidas sumazinti energijos suvartojima.
Modernizavimo metu $iltinamas stogas, lauko atitvarai, bei rekonstruojama sildymo sistema.

Darbo metodai — literattros analizé, daugiabuéiy namy Siluminés energijos tyrimas, energetinis
modeliavimas.

Sio magistrinio darbo tikslas — i$analizuoti daugiabu¢iy namy $ildymo sistemas, jvertinti
faktorius lemiancius pastato Siluminés energijos suvartojima, sudaryti pastato Siluminés sistemos
modelj, itirti daugiabu¢io namo modernizacijos efektyvuma. Siam tikslui jgyvendinti tyrimas
suskirstytas i dvi dalis:

1) Faktinis daugiabugiy energijos suvartojimas. Sio tyrimo metu atsitiktinai pasirinkta 80
daugiabuc¢iy Panevézio mieste. Remiantis faktiniais duomenimis analizuojama kokig Siluminés
energijos dalj pastatai suvartoja patalpy Sildymui. Kokig jtaka Siluminés energijos suvartojimui turi
pastato charakteristikos.

2) Detalus modernizuoto daugiabucio tyrimas. Tyrimui jgyvendinti kuriamas pastato
termodinamines savybes imituojantis matematinis modelis. Sukurto modelio pagalba analizuojama
kokig Siluminés energijos dalj sutaupo renovuotas pastatas. Analizuojama atskiry lauko atitvary,

langy, ventiliacijos, bei pastato vidaus temperattiros jtaka.
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1. LITERATUROS APZVALGA IR ANALIZE

1.1. Atlikti tyrimai panaSia tematika Lietuvoje.

Eksploatuojant biista svarbu mazinti energijos suvartojima. Siam tikslui jgyvendinti reikia
gerinti atitvary Siluming varzg ir pertvarkyti Sildymo inzinering jrangg. Sumazinus energijos kiekj
patalpoms Sildyti, sumazés ir j atmosferg iSmetamas terSaly kiekis. Siekiant rasti optimalius $ildymo
valdymo algoritmus, pastato konstrukcinius variantus atliekama daug tyrimy. Tyrimus galima atlikti
tiriant realius pastatus arba naudojant jvarius modeliavimo metodus, naudojant kompiuterines
priemones.

Kompiuterio panaudojimas leidzia kur kas grei¢iau suprasti pastatuose vykstancius Siluminius
procesus. 2005m. atliktas tyrimas — kurio tikslas buvo patikrinti ar matematinis modelis atitinka
realias salygas. Palyginimas rodo, kad modelio rezultatai gerai atitinka faktinius duomenis,
didziausias skirtumas tarp temperatiry 0,45 °C. Siiiloma metodika leidzia analizuoti pastato
charakteristikas esant kitam $ilumos mainy rezimui be brangios jrangos. Temperatiiry paklaida
parodo, jog sunku jvertinti saulés spinduliuotés, bei véjo jtaka pastato temperatiiros kitimui. [1]

Dél staigiy klimato pokyciy, bei lauko temperatiiros centralizuotai Sildomose pastatuose gali
smarkiai kisti patalpy temperatiira. Visame name sumontavus radiatorius su termostatiniais ventiliais
patalpy oro temperatiira suvienod¢ja. Taip iSvengiama patalpy perkaitinimo ir mazinami Silumos
nuostoliai. Norint, kad §i sistema veikty be priekai$ty butinas Silumos perteklius. [2]

Silumos nuostolius vamzdynuose galima sumazinti kei¢iant $ilumnesio temperatiira, uztikrinti
maksimaly srauta $ildymo sistemose. Tyrimo metu nustatyta, kad subalansavus srautus tekancius per
$ilumos prietaisus, energijos sanaudos 3ildymui sumazéja. Sios priemonés pritaikymas, dél mazesniy
nuostoliy vamzdynuose leidzia sumazinti iki 10 proc. energijos Sildymui. Autoriy sudarytas modelis
leidZia apskaiciuoti optimaly radiatoriy galingumo pasiskirstyma.[3]

Renkantis Silumos katilag atsizvelgiama | jo galinguma, paprastai renkamasi katila, Kuris
uztikrina 99 proc. komforto lygj laiko atzvelgiu. Katilo galingumas turi jtakos Silumos suvartojimui.
Pasirinkus didelio galingumo katilg, normaliomis sglygomis jis suvartoja daugiau energijos. Didinant

lauko atitvary Siluming varza iki 40 proc. galima sumazinti energijos suvartojimg [4].
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1.2. Daugiabudiy namy Silumos suvartojimas

Dauguma Lietuvos gyventojy gyvena daugiabuciuose pastatuose. Valstybés jmonés Registry
centro duomenimis, Salyje yra apie 37 tukst. daugiabuéiy, i§ jy apie 35 tukst. pastatyti pagal
galiojusius iki 1993 mety statybos techninius normatyvus. Daugiau nei 60 proc. daugiabuciy namy
pastatyti praéjusio Simtmecio antroje pus€je, kai vyravo plytiniy ir blokiniy pastaty statyba.
Daugiabucdiai yra pagrindiniai centralizuotai tiekiamos §ilumos vartotojai. Centralizuotai tiekiama
Siluma Lietuvoje sudaro apie 50 proc. visos Salyje pagaminamos energijos. Didelé centralizuotali

tiekiamos $ilumos dalis parodo centralizuotos $ilumos svarbg energetikoje ir ekonomikoje [5].

= iki 9 kW/m2 = apie 15 kW/m2 = apie 21 kW/m2 = apie 35 kW/m2 ir daugiau

1 pav. Daugiabugiy suskirstymas pagal suvartotos energijos kiekj 1m? Sildyti

Pagal suvartota §ilumos energijos kiekj, 1m?biistui §ildyti, visi daugiabuciai salyginai skirstomi
1 4 kategorijas.

Apie 60 proc. daugiabuciy jau pakeisti pastato langai ir lauko durys, daugiau kaip 80 proc.
daugiabuciy modernizuoti Silumos mazgai, taip i§ dalies sumazintos energijos sanaudos. Vis tiktai
didzioji dauguma pastaty nepatenka j mazai energijos vartojanéiy daugiabuciy grupe, nes Siluma
naudoja neefektyviai. Pastaty energijos suvartojimas priklauso nuo namo atitvary, Sildymo sistemos,
paciy zmoniy elgesio. Stogo bei lauko atitvary Silumos laidumo koeficientai neatitinka $iy dieny
reikalavimy. Pasenusios ir nesubalansuotos Sildymo sistemos netolygiai paskirsto Siluma, nesudaro
galimybés individualiai kiekvienam butui koreguoti patalpy temperatiiros. Daugelis Lietuvoje
esanCiy daugiabuciy patenka j D ir E energetines naudingumo klases.

Siekiant mazinti energijos suvartojimg 2004 m. Lietuvos Respublikos Vyriausybés nutarimu
patvirtinta Daugiabué¢iy namy atnaujinimo (modernizavimo) programa. Sios programos tikslas — iKi

2020 mety sumazinti Siluminés energijos sgnaudas senuose daugiabuiuose pastatuose ne maziau
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kaip 20 proc., tai yra ne maziau kaip 1 000 GWh per metus. Palyginti su 2005 m. ] atmosferg iSmetamo
anglies dioksido kiekis turéty sumazéti ne maziau kaip 230 tukst. tony.

2014 metais Lietuvai pavyko atnaujinti apie 120 daugiabuciy, o Siais metais tikimasi
modernizuoti daugiau kaip 800 seny daugiabuciy. Atliktas auditas parodé, kad po renovacijos
modernizuoti pastatai sutaupo 50-70 proc. Siluminés energijos. Vertinant nuo 2013 mety renovuotus
daugiabucius sutaupytas energijos kiekis sudaro 115 GWh per metus [6]. Ne vienerius metus strigusj
renovacijos modelj i§judino savivaldybiy jtraukimas j $ia programa. Siy dieny savivaldybé lyderé yra

Ignalinos rajono Savivaldybé, atnaujinusi 68 daugiabucius.

1.3. Siluma ir jos perdavimo biidai

Siluma néra medziaga, tai — energija. Siluma labiausiai paplitusi energijos rii§is. Tarptautiniy
matavimy sistemoje ja matuojame dzauliais (J), taciau praktikoje daZniausiai vartojamas iSvestinis
vienetas — kilovatvalandé (1 kWh =3600 kJ). Tai energijos kiekis, sunaudotas per vieng valanda.

Net ir labai sandariose patalpose negalima i§saugoti viso energijos kickio. Siluma pastatuose
sklinda per atitvarus, siekiant iSsaugoti jos kiekj, reikia rinktis medziagas, kurios yra mazai laidzios
Silumai. ISmatuoti Silumos energijos kiekj, kuris pateko i pastata, yra gana sudétingas uzdavinys, tam
reikia savitaja medZiagos §iluma padauginti i§ kiino masés ir temperatiiry pokycio. Sig funkcija
atlieka namo jvadinis skaitiklis. Naujuose daugiabuciuose Silumos apskaitos prietaisai dazniausiai
jrengiami kiekviename bute, jais galima pakankamai tiksliai apskaiciuoti, kaip Siluma pasiskirsto
pastate.

Energijos kiekis, suvartotas vienam kilogramui medziagos pakelti vienu laipsniu, vadinamas
savitgja Siluma. Norint pakelti kiino temperatiira nuo t iki t2 jam reikia suteikti energijos kiekj, kuris

apskaiciuojamas pagal formule [7]:
Q =cm; At Q)
Cia:
Q — silumos kiekis (J)
C — savitoji Siluma (1 J/kge °C)
m — kitno masé (kg)

At — temperatiiry skirtumas (°C)
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Siluma galime perduoti trimis bidais:
1)  konvekcija;
2) laidumas;

3)  spinduliavimas.

t, t,
Konvekeija ~_ | Laidumas Konvekcija
:/(-\\ L/?i- 7\

> A

Spinduliavimas / \\: Spinduliavimas

| Silumos V Silumos
| atidavimas atidavimas /

\_\ ~ Silumos perdavimas //

2 pav. Silumos perdavimas — sudétingi §ilumos mainai

Konvekcija — §ilumos perdavimas judané¢iomis skyséiy ar dujy srovémis. Sildant skyséius arba
dujas keiciasi jy tankis. Siltesné masé kyla aukstyn, Saltesné leidziasi zemyn. Kietuose kiinuose
konvekcija negali vykti, juose nesusidaro srovés. Konvekcijos principu veikia daugelis Sildymo
sistemy. Silumos tiekimo sistemose Silumnesio vaidmenj atlieka vanduo. Konvekcija galima
suskirstyti j dvi rasis: laisvajg ir priversting. Laisvoji konvekcija — kai dalelés dél gravitacijos bei
skirtingos temperatiiros ima judéti. Priverstiné — juda dél iSorinio poveikio, siurblio ar maiSytuvo.

Silumos laidumas — medziagos savybé praleisti §iluma ( iluminés energijos perkélimas tarp
kaimyniniy molekuliy medZiagoje). Siluma perduodama kiinui tiesiogiai lie¢iantis prie kiety ar skysty
medZiagy. Jvairiy medZziagy Silumos laidumas nevienodas, Silumos laidumas priklauso nuo
medziagos sandaros. Dujos yra blogas Silumos laidininkas. MedZiagos, kurios pagrindg sudaro oras
(putplasciai, akmens vata), vadinamos termoizoliacinémis.

Silumos spinduliavimas — tai kiino, kurio temperatiira aukstesné nei 0° K, i§skiriama energija ir
skleidziama spinduliuoté. Spinduliuodami nutole kiinai perduoda §iluma vienas kitam. Siy spinduliy
prigimtis tokia pat, kaip ir regimosios Sviesos. Kiino temperatira daro jtaka spinduliuotés
intensyvumui ir spektrinei sudéciai, todél misy akys daznai jo nepriima kaip regimosios
spinduliuotés. PavirSiai nevienodai sugeria iSspinduliuotg energija. Absoliuciai juodas kiinas sugeria
visy dazniy spinduliuote. Kai Siluma i8 kiino i§spinduliuojama, galioja atvirkstinis désnis. Geriausiai

Silumg i$spinduliuoja baltas pavirSius. Siuo principu grindziami jvairiis Sildymo jrenginiy pavirsiai.
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Siekiant gery iSspinduliavimo rezultaty, Silumos prietaisai dengiami baltais dazais [8]. Galingiausias

Silumos spinduliavimo Saltinis — saulé.

1.4. Silumos perdavimo koeficientas

Silumos perdavimo koeficientas yra naudojamas pastato Siluminei izoliacijai jvertinti. Jo
pagalba nustatomas Silumos kiekis, kuris prateka per pastato lauko atitvarus. Atitvary laidumas
nustatytas statybos techniniame reglamente, kuriame nuo $. m. lapkri¢io 1 d. nurodyta, kad visi naujai
projektuojami pastatai turi atitikti ne mazesn¢ nei A energingumo klas¢. A klasés pastatai turés
pasizyméti mazu energijos vartojimu, sandarumu ir $ilumos iSsaugojimu.

1 lentele

Skirtingy energinio naudingumo pastaty Silumos laidumo koeficienty palyginimas

Parametry reikSme
Parametro —
pavadinimas | Pasyvis A++ A+ A B
pastatai
0,08 0,09 0,16
Stogo 0,1W/m%k | W/m%k W/m?k | 0,1 W/m?k | WIm%k
0,11 0,12
Sieny 0,1 W/m?k | 0,1 W/m%k | W/m% W/m2k 0,2 W/m?k
0,85
Langy 0,8W/m?k | 0,7 W/m%k |  W/m 1,0 W/m?k | 1,6 W/m?k

Iprastai skaiciuojant atitvaro Silumos laiduma, i§ pradziy skai¢iuojama atskiry sluoksniy
varza. Susumavus rezultatus surandama visuoting atitvaro Siluminé varza, o kaip atvirks¢ias dydis ir
Silumos perdavimo koeficientas U. Jis priklauso ne tik nuo atitvaro medziagy ir struktiiros, bet ir
nuo konstrukcijos pavir§iaus ir supancios aplinkos [9].

Nagrinéjant Siluminés energijos perdavima per medZiaga, jos kiekis priklauso nuo medziagos

storio ir pacios medziagos savybés praleisti Siluma:

Uu—e__ 2)

Cia:

Rsi— vidinio pavirSiaus Siluminé varza, m? « K/W;
Rse — iSorinio pavirsiaus Siluminé varza, m? « KIW;
d — medziagos storis, m;

A— medziagos Silumos laidumo koeficientas, W/m * K.
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15. Sildymas

Zmogus jau nuo seno naudodamas medieng imoko §ildyti bista. Bégant laikui §ilumos gavimo
biidai tobuléjo. Siandien pastatui Sildyti sukurtos jvairiausios §ildymo sistemos, kurios naudojamos
norint palaikyti reikiama kambario temperatiira $altuoju mety laiku. Sildymo sistemy projektavimas
yra atsakingas darbas. Sildymo sistemos parinkimas priklauso nuo pastato konstrukcijy, interjero bei
supancios aplinkos. Lietuvoje dauguma daugiabuciy Silumg gauna centralizuotu biidu ir naudoja
centring §ildymo sistemga. Sitoje sistemoje $iluma gaminantis, paskirstantis jrenginys jrengtas atskirai,
o Siluma | patalpas patenka vamzdynu. Dazniausiai renkamasi vandens $ildymo sistemas. Jos yra
ilgaamzés, lengvai montuojamos, veikia tyliai. Daugiabuciai gyvenamieji namai pradeda Sildymo

sezong, Kai trijy pary temperattros vidurkis mazesnis nei 10 laipsniy. [5]

1.5.1. Sildymo sistemos

Senos statybos daugiabuciuose veikia neefektyvios Sildymo sistemos. Jos buvo jrengiamos
pagal tipinj projekta, kai suvartotas energijos kiekis per daug nertipéjo. Dazniausiai buvo montuojama
vieno vamzdzio sistema, kuri dél konstrukcijy ypatybiy neuZztikrina tolygaus patalpy Sildymo. Vieni
butai perSildomi, o kituose per Salta, nors pagal bendra apskaita Siluma paskirstoma tolygiai
kiekvienam gyventojui. Taip nutinka todé¢l, kad pagrindiné SilumneSio dalis tenka pirmiems
vartotojams pagal srautg, véliau vésta (3 pav.). Sildymo sistema veikia efektyviai, kai j visus $ildymo
prietaisus patenka projekte nustatytas vandens kiekis. Tuo metu vieno vamzdzio sistemos buvo

patrauklios dél paprasto montavimo bei mazy medziagy sgnaudy.

e

L2

3 pav. Vieno vamzdzio Sildymo sistemos schema

1 — paduodamojo srauto vamzdis, 2 — grjZztamojo srauto vamzdis, 3 — §ildymo prietaisas
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Dviejy vamzdziy sistemoje } Silumos prietaisg vanduo jteka tiekimo vamzdziu, o iSteka kitu —
griztamuoju. Avarijos atveju galima atjungti Silumos prietaisa, nedarant jtakos kitiems radiatoriams.
Sios sistemos privalumas tas, kad j visus prietaisus jteka vienodos temperatiiros vanduo. Jeigu

radiatoriai parinkti teisingai, jie grazina vienodos temperattros Silumnes;.

L
1. 2.
4 pav. Dviejy vamzdziy $ildymo sistemos schema

1 — paduodamojo srauto vamzdis, 2 — grjztamojo srauto vamzdis, 3 — Sildymo prietaisas

Modernizuotuose arba naujos statybos daugiabuciuose vis dazniau jrengiama kolektoriné
Sildymo sistema. Ji skiriasi nuo jprasty tickimo sistemy. Kiekvienas butas turi individualias Sildymo
sistemas. Visi buto radiatoriai sujungti tarpusavyje, o butas prijungtas prie vieno stovo. Kiekvienas
butas turi individualig Silumos ir karsto vandens apskaita. Skaitikliai tiksliai iSmatuoja buto suvartota
energijos ir karSto vandens kiekj. Pagrindiniai kolektorinés sistemos trilkumai — esant reikalui, dél

netinkamo nuolydzio néra galimybés iSleisti vandenj savitaka ir didelés santechnikos darby sgnaudos.

5pav. Kolektorinés $ildymo sistemos schema

1 — kolektorius, 2 — sildymo prietaisas, 3 — termostatinis ventilis
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1.5.2. Reikalavimai Sildymo sistemos jrengimui

Sildymo sistemos projektuojamos ir jrengiamos pagal pastato paskirtj ir technologinio proceso
reikalavimus, atsizvelgiant ] pageidaujama komforto lygj bei norminius reikalavimus. Suprojektuotos
Sildymo sistemos, Sildydamos patalpas, turi optimaliai naudoti energija. Parenkant tinkamga Sildymo
sistema, reikia jvertinti pastato padéti, Silumines, konstrukcines savybes, terSaly i§siskyrima patalpose
ir kad iSmetamy | aplinka kenksmingy medziagy koncentracija nevirSyty leistinos koncentracijos
normos atmosferoje. Pastato Silumos punkte turi buti numatytos priemonés, uztikrinanéios gerg
Silumnesio cirkuliacijg visoje sistemoje. Daugiabuciuose Sildymo sistema projektuojama taip, kad
bty galimybé jvertinti Silumos suvartojima nepatekus j buta. Sildymo sistema montuojama i§
kokybisky medziagy, kurios uztikrinty tinkama jos veikimg per visg numatomg eksploatacijos
laikotarpj. Visi Sildymo sistemos komponentai (Sildymo prietaisai, vamzdynai, medziagos,
iSdéstymas) turi atitikti gaisrinés saugos ir higienos reikalavimus. Vamzdynui tiesti naudojami
metaliniai, daugiasluoksniai arba plastikiniai vamzdziai, atspartis SilumneSio cheminiam,
temperatiiros ir mechaniniam poveikiui. Sildymo vamzdynai tiesiami atvirai arba pasléptai,
kanaluose, niSose, Sachtose arba paciose konstrukcijose, naudojant apsauginj Sarvg. Konstrukcijy
viduje esan¢iuose vamzdynuose draudZiama naudoti verziamas jungtis. Vamzdynai, einantys per
pastato atitvarus, turi biiti nedegiuose dékluose. Sildymo sistemy stovuose reikia jrengti uzdaromaja
ir hidraulinio balansavimo armatiirag. Vamzdynuose Silumnesio keliamas triuk§mas negali vir§yti ty
patalpy leistino triuk§mo lygio [10].

Sumontuotos Sildymo sistemos sujungimai turi biiti sandartis. Visi vamzdynai turi atitikti
projektinj nuolydj, ne mazesnj nei 0,002, uzdaromoji armatiira sumontuota prieinamoje vietoje.
AukSc¢iausiame taske turi biiti sumontuotas oro isleidéjas, Zemiausiame — vandens. I$leidziamosios
armatiiros neleidziamos montuoti kanaluose, jeigu néra jrangos vandens nuvedimas. Projektuojant
reikia numatyti armatiira skirta $ildymo prietaisy, bei vamzdyny plovimui. Vamzdynus esancius
neSildomose patalpose ir ten kur jy skleidziama Siluma nevartojama, reikia izoliuoti izoliacine
medziaga. Visos S$ildymo sistemos prie§ pradedant eksploatuoti turi bati subalansuotos, bei
hidrauliskai iSbandytos. Montavimo darbus gali atlikti tik kvalifikuoti specialistai, turintys

kvalifikacijg patvirtinantj atestata.

1.5.3. Silumos mazgas

Daugelyje iki 1997m. pastatyty daugiabuciy gyvenamyjy namy, kuriems tiekiama centralizuota
Siluma, yra jrengti Silumos punktai, kuriuose sumontuota elevatoriné $ilumos tiekimo Sistema su

paskirstoma ir uzdaroma armatiira, kontrolés — matavimo prietaisais, vandens filtrais ir Kitais
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jrenginiais. IS ¢ia karStas vanduo patenka } namo vidaus paskirstomuosius Silumos tiekimo
vamzdynus [11]. Neautomatizuotose $ilumos punktuose jrengimai nereaguoja j lauko temperatiiros
pokycius, svyruojant paros temperatiirai gyventojams tiekiamas toks pat Silumnesio srautas. Butuose
nejmanoma uztikrinti pastovios komfortinés temperatiros. Elevatoriniuose mazguose dazniausia
néra individualaus karSto vandens Silumokaicio, todél karSto vandens temperatiira priklauso nuo
Silumos tiekéjy. Sildymo sezono metu kar§to vandens temperatiira tampa pavojingai auksta. Sie
mazgai reikalauja nuolatinés prieziiiros, juos reikia nuolat stebéti, mechaniniu biidu keisti parametrus.
Siuos trikumus galima pagalinti modernizuojant §ilumos mazga.

Automatizuotuose Silumos punktuose galima efektyviai reguliuoti Siluminés energijos
sanaudas, uztikrinti patikima sistemy veikimg. AtSilus lauko temperatiirai, reguliatoriaus pagalba,
automatiskai sumazinamas Silumos srautas tekantis i Sildymo sistemg. Buto temperatiira tampa
pastovi, Siluma neSvaistoma per atvirus, langus. KarSto vandens ruo$imui jrengiamas individualus
Silumokaitis, bei kiti automatiniai prietaisai. Priklausomai nuo pastato konstrukcijos Sio punkto

idiegimas leidzia sutaupyti 20-30 proc. suvartotos Siluminés energijos.
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6 pav. Nepriklausomo jungimo Silumos punkto schema su vienos pakopos karsto vandens
Silumokaiciu [12]

Zyméjimai: HE —$ilumokaitis; H —reguliavimo voztuvas su pavara; M —kintamo nagumo siurblys;
ET —iSsiplétimo indas; SV —apsauginis voZtuvas; TI —termometras; TE —temperatiiros jutiklis; TC —
kontroleris; KIS —laiko komutatorius; HS —jungiklis; EIA —relés jungiklis; 1 —Silumnesio tiekimas i$

Silumos tinkly; 2 —Silumnesio grazinimas  Silumos tinklus; 3 —Silumnesio tiekimas j Sildymo
sistema; 4 —Silumnesio grazinimas i§ Sildymo sistemos; 5 —Salto vandens tiekimas j karSto vandens

Silumokaitj; 6 —karsSto vandens tiekimas j karSto vandens sistemg; 7 —karS§to vandens grazinimas i$

karsto vandens cirkuliacinés linijjos. MA
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Projektuojant Silumos punkta reikia tinkamai parinkti jo dydj, bei galinguma. Gerai
suprojektuota ir parinkta jranga, be tinkamai parinkty parametry neduos norimo rezultato. Tod¢l labai

Silumos punkto jranga:

Reguliatorius — jrengimas valdantis Silumos punkto darbg. Valdiklyje galima nustatyti norima
komforting patalpy temperatiirg, bei sumazintos temperatiiros periodus kiekvienai dienai. Sumazintos
temperatiiros periodas dazniausiai naudojamos nakties metu, ar kai patalpoje néra zmoniy. Taip
vartotojui sukuriama galimybé taupyti Siluming energija. Reguliatorius nuolat stebi lauko
temperatiirg, pagal ja koreguoja SilumneSio srauta. Irenginys nuolat stebi visos sistemos darba,
praneSdamas apie jos sutrikimus, taip iSvengiama sunkesniy avarijos padariniy.

Jutikliai — matuoja lauko, bei kiekvieno kontliro temperatiiras. Jais galima stebéti karsto
vandens, $ildymo sistemos temperatiiras.

Pavaros ir voztuvai — pagal valdiklio siun¢iamus signalus reguliuoja Silumnesio, karsto vandens
srautg. Kar$to vandens ruo$imui naudojamos greitaeigés pavartos, kurios atsidarymo laikas apie 40
sekundziy, Sildymui — létaeigés, atsidarymo laikas apie 70 sekundziy.

Slégio perkrycio reguliatorius — naudojami pastoviam slégiui palaikyti. Jie reguliuoja slégio
perkrytj ir balansuoja srautg automatiskai. Slégio perkry¢io reguliatoriai montuojami vamzdynuose,
kurie ateina 1§ Silumos tieke¢jo. Kiekvienas vartotojas gauna projekte numatyta energijos kieki,
nepriklausomai nuo poky¢iy tinkle ir kintan¢iy oro salygy. Slégio perkrycio reguliatoriai sukuria
pastovias, stabilias sglygas reguliuojantiems voztuvams, o jie savo ruoztu reguliuos temperatiirg.

Silumokaitis — prieSpriesinio srauto jrenginys, kuris skirtas atlikti §ilumos mainus tarp dviejy
atskiry sistemy. Daugiabutyje Silumokaicio pagalba termofikaciné Siluma perduodama j Sildymo arba
kar$o vandens sistema. Silumokaitis sudarytas i3 sulituoty tarpusavyje profiliuoty nertidijanio plieno
ploksteliy. Skysc€iai teka atskirais kanalais, suformuotais tarp ploksteliy.

Cirkuliaciniai siurbliai — jy paskirtis patikimai tiekti vandenj Sildymo, bei karS$to vandens
sistemomis. Siurbliai parenkami pagal maksimaly slégj ir nasuma. Silumos punkte veikiantis
cirkuliaciniai siurbliai suvartoja daug energijos, renkantis siurblj reikéty atsizvelgti ir j elektros
energijos vartojimg. Skirtingy gamintojy siurbliai suvartoja skirtingus elektros energijos kiekius tam
paciam darbui atlikti. Modernts siurbliai, pagal slégio aukscio poreikj, automatiskai koreguoja
siurblio apsukas. Naujausiy technologijy cirkuliaciniai siurbliai suvartoja net iki 80 proc. maziau
elektros energijos.

Filtrai — valo sistemoje esancius neSvarumus. Siekiant, kad sistema kuo ilgiau islikty §varesné,
sumazéty jos plovimo sgnaudos, reikéty naudoti jdékla su magnetais. Ant jdéklo kaupiasi neSvarumai,

metalo oksidai.
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1.5.4. Sildymo prietaisai

Vienas i§ pagrindiniy $ildymo sistemos elementy yra Silumos prietaisas. Silumos prietaiso
paskirtis i§ SilumneSio gautg Silumg perduoti  aplinkg. Jy kiekis ir galingumas jtakoja patalpos
temperatiirg. Norint sukurti komfortiska aplinka, projektuotojas turi parinkti jy iSdéstyma ir tipa.
Sildymo prietaisas j aplinka turi atiduoti reikiamg $ilumos kiekj. Eksploatuojant §ilumos prietaisus
susiduriama su jvairiausiomis problemomis. Pagrindiné problema — vidiniy pavirSiy korozija.
Sildymo sistemoje nuolat turi bati vandens, jeigu joje yra daug oro, korozijos procesai veikia daug
greiciau. Siekiant iSvengti hidrauliniy smiigiy, sistemg reikia pildyti palengva, didinant spaudima.
Hidrauliniai smiigiai gali suardyti prietaisa.

Sildymo prietaisy riisys:

1. Ketiniai radiatoriai — dél savo ilgaamziskumo daZniausiai naudojami standartiniame,
senesnes statybos daugiabutyje. Jie beveik nereaguoja j SilumneSio kokybe, taciau néra atsparts
hidrauliniams smiigiams. Seno tipo radiatorius prie§ montuojant biitina padengti dazais ir patikrinti
tarp sekcines jungtis. Ketiniai radiatoriai gaminami ir $iandien, Siuolaikiniai ketiniai Silumos
prietaisai skiriasi dizainu ir liejimo kokybe.

2. Plieniniai vamzdiniai radiatoriai — $io tipo radiatorius dazniausiai renkamasi dél grazaus
dizaino, juos lengva valyti. Naujos kartos radiatoriy vidings ir iSorinés sienelés yra Sildomos, taip jos
i§spinduliuoja daugiau Silumos. Jie atspartis hidrauliniams smugiams. Taciau dél plonos sienelés,
kurios storis nevir$ija 1,5mm. naudojant standartiniame daugiabutyje ilgaamziskumu nepasizymi.

3. Aliumininiai radiatoriai — mazo svorio, sekcinés konstrukcijos, i$spinduliuoja daug
Silumos. Lieti aliuminiai radiatoriai i§liejami sekcijomis, kaip atskira detalé.

4. Ekstruziniai — sekcijg sudaro trys mechaniSkai sujungti elementai. Jungtys
sandarinamos klijuojant arba tarpinémis. Siy radiatoriy nepatartina montuoti standartiniame
daugiabutyje, dél buitinybés uztikrinti nuolatinj Silumnesio ragstinguma (PH lygj).

5. Ploksti radiatoriai (konvektoriai) - pasizymi geru Silumos spinduliavimu, gera iSvaizda.
Sie radiatoriai néra atspariis hidrauliniams smiigiams. Radiatoriy gamintojai siekdami uzkariauti
daugiabuc¢iy namy rinkg sukiiré $io tipo Silumos prietaisus, kuriuos jau galima naudoti ir centrinéms
Sildymo sistemoms. Iki Siol reikéjo naudoti aukstos kokybes Silumos nesiklj.

6. | grindis jmontuojami konvektoriai — naudojami moderniuose stikliniuose pastatuose,
kur néra vietos tradiciniams radiatoriams. Radiatoriai gaminami i$ variniy, re¢iau plieniniy vamzdeliy
su aliuminio korpusu. Siuo atveju, reikéty Zinoti ar §ildymo sistema yra suderinta su variniais

vamzdziais.
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7. Grindjuosciy konvektoriai — Siuos jrenginius galima montuoti iSilgai laukiniy sieny.
Tokio tipo konvektoriai yra ganétinai mazi (maziau nei 10cm. gylio ir 20-25cm. auks¢io). Irenginiai
gaminami i§ variniy arba plieniniy vamzdeliy ir turi aliuminj korpusa.

Sildomos grindys j aplinka i§spinduliuoja apie 50 proc. §ilumos. Plieniniai ir aliuminiai vandens
radiatoriai iSspinduliuojama 30-45 proc. Silumos. Jeigu prietaisas j patalpas atiduoda daugiau nei 70
proc. Silumos, toje patalpoje susidaro temperatiiros ruozai. Prie $ildymo prietaiso karsta, toliau —
vésiau. Silumos suvartojimui turi jtakos ir §ildymo prietaiso vandens talpa. Plieniniai radiatoriai yra
optimaliausios talpos, vienam kilovatui Siluminés galios tenka apie 3 litrus vandens, konvektoriuose
siekia 0,3 litro kilovatui, o Kketiniuose net iki 10 litry. Patalpose Silumos prietaisai statomi prie
laidZiausiy $ilumai atitvary. Sildymo prietaisa rekomenduojama statyti po langu. Pasta¢ius radiatoriy
po langu, kylanti Silto oro srové susimaiso su $altu oru, todél nesijaucia Salto oro traukos prie grindy
(7pav). Darzeliuose, ligoninése $ilumos prietaisai jrengti po langais turi uzimti ne maziaus % palangés
ilgio. Siekiant kuo daugiau sutaupyti Silumos, uz Silumos prietaiso reikéty pritvirtinti Siluma
atspindincig plévelg. Nerekomenduojama Silumos prietaisy uzdengti grotelémis ar kita apdaila, nes

jos trukdo Silumai sklisti j patalpas.
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7 pav. Silumos srauty schema
1 — Saltas Silumos srautas, 2 — Siltas Silumos srautas

Visi Sildymo prietaisai turi biti atviri, prieinami valyti ir remontuoti. Daugiabuciy namy
laiptinése Sildymo prietaisai jrengiami pirmuose aukStuose, tambiiruose turinCiuose lauko duris
radiatoriai gali bati nemontuojami. Sildymo prietaisai montuojami vadovaujantis gamintojo
instrukcija, bei statinio projekto reikalavimu.

Radiatorius montuojant rekomenduojama nuo grindy islaikyti apie 60 — 120mm. atstuma, nuo

sienos — ne maziaus 25mm, nuo palangés — ne maziau S0mm. Montuojant konvektorius $ie atstumai
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skiriasi. Nuo grindy rekomenduojama iSlaikyti apie 100mm, nuo sienos apie 30 mm. Radiatorius
galima pritvirtinti prie sienos laikikliu arba atraméliy pagalba pastatyti ant grindy. Laikikliy skai¢iy

nusako $ilumos prietaiso plotas (1m?- vienas laikiklis), bet ne maziau 3 laikikliy vienam radiatoriui.

1.6.Pastato energetinis modeliavimas

Energetinis modeliavimas — tai mokslo Saka nagrinéjanti pastato dinaminius procesus.
Modeliavimo proceso metu analizuojama pastato energijos suvartojimas, jskaitant apSvietimo,
energijos apykaitos, atsiradusios dél infiltracijos, zmoniy skleidziamos Silumos. Sukurti modeliai
jvertina daugybe faktoriy, kurie turi jtakos Sildymo galiai. Modeliavimas padeda jvertinti Sildymo
sistemos darbg, atsizvelgiant ] Silumos suvartojimg pasirinkti tinkamg jrangg ir galinguma.
Modeliuoti galima jvairaus dydzio, struktiiros pastatus. Pastatai gali buiti vienos gyvenamosios zonos
arba daug zony turintis, sudétingy konstrukcijy statinys. Modeliavimo programos padeda projektuoti
pastatus, vertinti ar projektuojamas pastatas atitiks nustatytus standartus ar energetinio naudingumo

lygj.[13]

Pastato energetinio modeliavimo metodai:

Paprastasis — metiniy energijos sgnaudy vertinimas naudojantis vietovés dienolaipsniais. Sis
metodas taikomas pastatams kuriy vidaus temperatiira ir Silumos pritekéjimo santykinai yra pastovis.
Sis metodas taikomas ir Lietuvoje.

Makromodelis — nagrinéja visa pastata, kaip viena zona, kurios temperatiira ta pati. Sis metodas
padeda jvertinti energijos sgnaudas, kai Sildymo sistemos efektyvumas, galingumas kinta nuo lauko
oro temperaturos.

Dinaminis — padeda tiksliai jvertinti dideliy pastaty energijos suvartojimg. Kompiuteriy
programy pagalba, analizuoja pastate vykstancius vidinius ir iSorinius procesus.

Pastaty modeliavimas, tai sudétingas procesas. Modelio kiirimas reikalauja iSmanymo apie
pastate vykstancius energetinius procesu, bei pastaty konstrukcijy jtaka jiems. Energetinis pastato
modelis apima pastato geometrinius duomenimis, Sildymo sistema, védinima, bei specifinius pastato

vietos rodiklius.
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Pastato
charakteristika | Oro S’Ihﬂos Sildymo ir védinimo sistema Vidiniai Zaltiniai

\//

Modeliavimo sistema

:

Rezultata

8 pav. Bendroji pastato modeliavimo schema

Matlab ,,Simulink* tai kompiuteriné modeliavimo ir analizés programa, skirta modeliuoti ir
imituoti dinamiSkas sistemas. Programa leidzia greitai ir ekonomiskai sukurti dinaming sistema,
iskaitant signaly apdorojimo ir kontrolés sistemas. Modeliavimo proceso metu dinamiskos sistemos
matematinés lygtys iSreiSkiamos supaprastintu modeliu. Programa naudodamasi visais modeliavimo
jvestais duomenimis sudaro kelias galimas alternatyvas. Suskai¢iuojamas pastato Sildymui reikiamas

energijos Kiekis per nurodyta laika.

1.7 Literataros apZvalgos iSvados.

v' Lietuvoje didzioji energijos dalis suvartojama seniems daugiabuc¢iams $ildyti. Daugiabudiy pastaty
konstrukcijos pasenusios, lauko atitvary Siluminé varza netenkina iy dieny reikalavimy.

v" Susidévéjusios Sildymo sistemos netolygiai paskirsto $iluma, taip didindamos $ilumos nuostolius
ir mazindamos komforto lygj.

v Net ir labai sandariose patalpose negalima iSsaugoti viso energijos kiekio. Siluma pastatuose
sklinda per atitvarus, siekiant issaugoti jos kieki reikia rinktis medziagas, kurios yra mazai laidzios
Silumai. Silumos perdavimo koeficientas yra naudojamas jvertinti pastato iluming izoliacija. Jo
pagalba nustatomas Silumos kiekis, kuris prateka per pastato lauko atitvaras.

v' Visy pastaty Sildymo sistemos turi atitikti techninius, higieninius, priesgaisrinius reikalavimus.
Ekonominiai, estetiniai ir kiti aspektai priklauso nuo statybos dalyviy ir vartotojo susitarimo.

v’ Siuo metu atlickama gausybé tyrimy, ieskoma efektyviy bidy, kaip taupyti energija.
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2. SILUMINES SISTEMOS TYRIMAS

2.1. Daugiabuciy namy faktinio Silumos poreikiy duomeny surinkimas ir susisteminimas.

Energetinio efektyvumo analizé atlickama naudojant pastaty faktinius energijos suvartojimo
duomenis. Pastatai tik i§ paZiiiros atrodo tipiniai, tadiau vienody néra. Silumos suvartojimas priklauso
nuo jvairiy medziagy strukttros, konstrukceijy, bei statybos darby kokybés. Faktiskai daugiabutis gali
naudoti visiskai kitokj energijos kiekj, nei vertinant energetinio naudingumo sertifikatu.

Tyrimui atlikti atsitiktine tvarka pasirikta Panevézio Siaurinéje miesto dalyje esantys
daugiabuciai. Visi analizuojami daugiabuciai yra prijungti prie centralizuoty Silumos tinkly sistemos.
Pastatuose yra sumontuoti modernizuoti $ilumos punktai, gyventojai Silumg gauna centralizuotu
bidu. Silumnesio srautg atsizvelgiant j lauko oro temperatiirg reguliuoja valdiklis. Karstas vanduo,
Silumokaicio pagalba, nepriklausomu biidu ruoSiamas Silumos punkte.

Naudojant automatizuotg Silumos apskaitos nuskaitymo sistemg ,,Rubisafe” iSanalizuota
pasirinkty daugiabuc¢iy namy energijos poreikis per 2014 — 2015m. Sildymo sezong. Automatiné
nuotoliniy objekty parametry nuskaitymo sistema sumontuota visuose tiriamuose objektuose.
Duomenys kaupiami Silumos apskaitos serveryje. Sistemos paskirtis — energiniy parametry
monitoringas, bei gedimy indentifikavimas. [14] Siekiant kuo tikslesnio duomeny jvertinimo,

parametrai buvo fiksuojami du kartus per para. Tokio daznio uztenka uzfiksuoti sistemos pokycius.

Silumos punktas

3 0 1
I
> ——) i
'lI'::l.l;J::GIﬂ.ucﬁlis Sildymas
310 | | £
L | -
o i i E
= , | 5
& Y =
Simstuvas |== J .
Silumokaitis —
5 vanduo
Saltas » g
vanduo e

9 pav. Nuotolinio parametry nuskaitymo ir valdymo sistemos principiné schema
1 — jvadinis Silumos prietaisas, 2 — jvadinis Salto vandens skaitiklis, karSto vandens ruosimui,

3 — termojutikliai.
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Norint sulyginti  pastatus, naudojant faktinius energijos suvartojimo duomenis, reikia
eliminuoti skirtingo Sildymo sezono trukmés, oro salygy, temperatiiros poveikio, bei pastato Sildomo
ploto jtaka.

Analizuojant kokig jtaka Silumos energijos suvartojimui turi pastato charakteristikos, i§ namy
daugiabuc¢iy namy byly iSrenkami Sie parametrai:

e Statybos metai.
e Sieny tipas.
e Auksty skaicius

e Sildomas plotas
Duomenys pateikti priede.

2.1.1. Faktinio energijos suvartojimo tyrimas.

Sildymo energijos suvartojimo jvertinimui naudojami pastato kar$to vandens ir energijos
duomenys. Siluminés energijos suvartojimo jvertinimui, imami pastaty jvadinio $ilumos apskaitos
prietaiso rodmenys nuo 2014m. 10mén. 01d. iki 2015m. 04mén. 30d. Kars$to vandens ruoS$imo
energijos suvartojimg pastate lemia jo Kiekis, kubiniais metrais. Jo jvertinimui imami to pacio
laikotarpio namo Silumos mazge esancio jvadinio Salto vandens skaitiklio, karSto vandens ruoSimui
rodmenys.

Kiekvieno namo $ildymo sistemos suvartojimas skaidomas pagal formule:

QZ = Qs +kap +kac
3)

Cia:

Qs — bendras $iluminés energijos kiekis, MWh;

Qs — Siluminés energijos kiekis Sildymui MWh;

Quvp — Siluminés energijos kiekis karsto vandens pasildymui, MWh;

Qkve — Siluminés energijos kiekis kar$to vandens cirkuliacijai, MWh.
Norint jvertinti koks energijos kiekis tenka patalpy Sildymui, reikia eliminuoti energijas

sunaudotas kar$to vandens ruoSimui ir jo cirkuliacijai. SkaiCiuojant karSto vandens suvartojima

priimama, kad $alto vandens temperatiira skirta kar§tam vandeniui ruosti yra 6 °C. Remiantis higienos
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reikalavimais karsto vandens temperatiir reikia pakelti 44 laipsniais. Silumos energijos kiekis skirtas

pasildyti kar§tam vandeniui skai¢iuojamas pagal formule [15]:

Qup =G -0,051; 4)

Cia:
G — karsto vandens kiekis per analizuojama laikotarpj, m?;

0,051- siluminés energijos kiekis, karStam vandeniui pasildyti, MWh;

Siluminés energijos suvartojimui taip pat reikia eliminuoti energija, sunaudota karto vandens
cirkuliacijai. Naudojami geguzés ménesio apskaitos prietaisy duomenys, jvertinamas kar$to vandens
ir cirkuliacinés linijos sunaudotas iluminés energijos kiekis per vieng ménes;. Sis kiekis pagal faktinj

kar$to vandens vartojimg Sildymo sezono metu eliminuotas.

Qs = QZ5 —-G;-0,051 5)

Cia:

Qxves — Siluminés energijos kiekis kar$to vandens cirkuliacijai, per geguzés mén., MWh;
Qx5 — bendras Siluminés energijos kiekis per geguzés ménesj, MWh;

Gs — karsto vandens kiekis per geguzés mén., me;

0,051 — siluminés energijos kiekis, kar§tam vandeniui pasildyti, MWh.

Norint apskai¢iuoti analizuojamy pastaty faktines energines sgnaudas patalpy Sildymui nuo

2014m. 10meén. 01d. iki 2015m. 04meén. 30d. naudojama formulé:

Q= QZ - kap + Que (6)

Cia:

Qs — bendras siluminés energijos kiekis, MWh,;

Qs — Siluminés energijos kiekis Sildymui, MWh;

Qxvp — Siluminés energijos kiekis kars§to vandens pasildymui, MWh;

Qkve — Siluminés energijos kiekis kar$to vandens cirkuliacijai, MWh.
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Skaiciavimy rezultatai pateikti priede.

2.1.2. Faktinio energijos tyrimo rezultatai.

IS gauty rezultaty sudaroma pastaty energijos suvartojimo diagrama (10pav). Tiriamy
daugiabuciy suvartota energijos kieki per 2014/2015m. Sildymo sezong galime suskirstyti | 3
kategorijas.

B KarStam vandeniui pasildyti

B Karsto vandens cirkuliacijai

Patalpy Sildymui

10 pav. Pastaty Siluminés energijos suvartojimas

IS pateiktos diagramos matyti, kad didziausig energijos kiekj pastatas suvartoja patalpy
Sildymui. Namo karSto vandens cirkuliacijai ir karSto vandens ruoSimui sueikvotas, palyginti,
nedidelis kiekis. Norint mazinti pastaty energijos sgnaudas, reikéty didziausig démes;j skirti patalpy
Sildymui. Siekiant iSsiaisSkinti kokig jtaka Sildymui turi pastaty charakteristinés savybés tyrimo
rezultatuose apzvelgiama 1 kv.m. patalpy Sildymo priklausomybé nuo:

e Sildomo naudingo ploto;
e Statybos mety;
o Auksty skaiciaus;

e Namo konstrukcijos (mdrinis, gelzbetoniniy ploks¢iy);

Sildymo sistemos 1 kv.m. energijos suvartojimo priklausomybé nuo daugiabu¢io namo §ildomo

ploto pavaizduota 11 paveiksle.
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11 pav. Pastaty $iluminés energijos suvartojimo priklausomybé nuo $ildomo ploto

Tyrimy rezultatai rodo, kad maziausio ploto Sildomy patalpy pastatas per Sildymo sezong 1
kv.m. Sildyti, sunaudos daugiausiai Siluminés energijos. Per iSorés atitvarus patiriama daugiausiai
Silumos nuostoliy. Mazi pastatai suvartoja daugiau Siluminés energijos, kadangi iSorés atitvary ir
Sildomo patalpy ploty santykis yra didesnis nei didziyjy daugiabuciy

Tiriant pastaty Sildymo sistemy energijos suvartojimo priklausomybe nuo statybos mety,
matyti, kad naujesni daugiabuciai yra energetiskai taupesni. Tai paaiskinama sieny mazesniu $ilumos

laidumo koeficientu, bei efektyvesne namy langy, dury bei kity elementy izoliacija.
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12 pav. Pastaty Siluminés energijos suvartojimo priklausomybé nuo statybos mety
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Siekiant iSsiaiSkinti kaip Silumos suvartojimg lemia pastato konstrukcijos, palygintas miriniy

ir gelzbetoniniy ploks¢iy namy energijos suvartojimo vidurkiai.
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Mdras Gelzbetoninés plokstés

13 pav. Pastaty Siluminés energijos suvartojimo priklausomybé nuo pastaty konstrukcijos

Siltas oras kyla aukstyn, todél didziausius $ilumos nuostolius pastatas patiria per virSutinius
aukstus, bei stogg. VirSutiniai butai suvartoja iki 2 karty daugiau Silumos. Siluminés energijos
suvartojimui, didelg jtaka turi pastato $ildomo ploto ir stogo ploto santykis. Dél to mazaauk$¢iy namy

Silumos suvartojimas Zenkliai didesnis nei daugiaauksciy.
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14 pav. Energijos suvartojimo priklausomybé nuo auksty skaiciaus
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Analizuojant duomenis pastebimi dideli parametry iSsibarstymai, kurie negali bti siejami nei
su pastaty konstrukcija, nei su statybos laikotarpiu. Smulkiau analizuojant didesnj energijos kiekij
vartojancius pastatus nustatyta, kad didesnis energijos vartojimas yra susij¢s su:

1. Gyventojy nesiriipinimu sandarinti asmeniniy buty statybiniy konstrukcijy elementus
(langai, durys ir kt.);
2. Neracionaliu energijos vartojimo poziiiriu pastatuose.
Energijos suvartojimg daugiabuciuose pastatuose biity galima zenkliai mazinti, informuojant

gyventojus apie fizines bei moralines energijos taupymo priemones.

2.2 Pastato Siluminio modelio kiirimas

Siekiant detalesniy rezultaty tyrimams atlikti, buvo kuriamas pastato matematinis modelis.
Matematinio modelio pagalba teoriskai analizuojamas pastatas, matematiSkai atvaizduojami
Siluminiai procesai. Energijos suvartojimg lemia pastata sudarantys elementai ir juose vykstantys
procesai.

Pastatas — sudétinga inzineriné sistema, kuri dalijama j tris atskirus elementus:

1. Lauko atitvarai.

2. Inzinerinés sistemos.

3. Ventiliacija.

ﬁ InZinerings sistemos
Tiekiama _ ;
gGiluma el | auko atitvarai
) cntiliacija

15 pav. Pastato $iluminio balanso schema

Pastata galima nagrinéti pritaikant termodinaming sistemg, kuriai galioja pirmas

termodinamikos désnis:

E.—E_—E (7

Cia:
Es — pastato sukaupta energija;
Ep — energija, kuria pastatas gauna i$ saulés, biiste esanciy zmoniy, Sildymo prietaisy;

Ea — pastato atiduodama j aplinka energija;
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Norint sumazinti pastato energijos suvartojimg reikia mazinti atiduodama j aplinkg energija.
Didziaja dalj energijos pastatas netenka per lauko atitvarus, ventiliacija. Norint jvertinti $iy elementy
efektyvumg kuriamas pastato modelis. Pastato Siluminis balanso modelis buvo kuriamas naudojant
makromodelj. Makromodelyje pastatas nagriné¢jamas kaip viena zona, kurioje temperatiira ta pati. [4]
Sistema realizuota Matlab programa, jrankiu ,,Simulink®. Sis jrankis pasizymi nesudétinga

programavimo kalba, valdymo kalba, kurios pagalba galima aprasyti matematinius uzdavinius.

2.2.1. Lauko atitvarai.

Pastato sienos, langai, grindys, durys, stogas bendrai vadinami atitvarais. Kiekvienas i$ jy
pasizymi sKirtingomis savybémis, tarp jy ir Siluminémis. Atitvaro savybe praleisti $ilumg, nurodo
Silumos laidumo koeficientas. Silumos laidumo koeficientas priklauso nuo atitvara sudaranéiy
medziagy ir ty medziagy storio.

Pastato viding erdve nuo lauko skiria atitvarai, per kuriuos nuolat prarandama Siluma. Taip
nutinka todél, kad vidaus patalpy temperattira didesné, nei iSorés. Norint jvertinti pastato Silumos
nuostolius dél lauko atitvary, reikia atskirai vertinti kiekvieng konstrukcija. Per atitvarus sklindantis
Silumos srautas matuojamas vatais (W). Taciau praktikoje dazniausiai vartojamas iSvestinis vienetas
kilovatvalandé (kWh), kuri nusako prarasta energijos srautg per srauto buvimo perioda, per vieng

valanda. Silumos perdavimo srautas per atitvarus skai¢iuojamas pagal formule:

Qk :U+A'(T2_T1) (8)

Cia:

Qx — bendri konvekciniai Silumos nuostoliai [W arba J/s];
U — silumos perdavimo koeficientas [W/m?2eK];

A — atitvaro plotas [m?];

T1 — lauko oro temperatiira [°C];

T2 — vidaus oro temperatiira [°C].

Konstrukcijos Silumos laidumo matematinis modelis su dviem temperatiros mazgais,

sudaromas Matlab Simulink programa ir pavaizduotas 16 paveiksle.
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16pav. Atitvaro modeliavimo schema

2.2.2. Veédinimas

Védinimas — neatsiejama pastato sistemos dalis. Sio proceso metu i§ patalpos 3alinamas
panaudotas oras ir tuo paciy metu kei¢iamas lauko oru. Nepakankamas pastato védinimas daro jtaka
7zmogaus sveikatai. Negaudamas pakankamai oro, zmogus ima jausti galvos skausmg, kankina
nemiga. Védinimo metu i§ patalpy pasalinama drégmé ir uzkertama galimybé susidaryti pelésiams.

Lietuvoje dauguma daugiabuciy yra jrengtas nattiralus védinimas. Nataralaus védinimo metu,
oras ] patalpas patenka pro pastato langus, mikroventiliacijos ertmes, duris. Oras konvekcijos principu
Salinamas per ventiliacijos kanalus. Norint palaikyti patalpoje reikiama oro apykaita, oras patalpose

turi pasikeisti 0,5-1,0 karta per valanda. Silumos nuostoliai dél ventiliacijos skaiiuojami taip:

Q =N-V-§:(T,-T) ©)
Cia:
Qv — Silumos nuostoliai dél ventiliacijos [W arna J/s];
N — oro kaitos skaicius [1/h];
V — kambario tiiris [m®];
S — oro specifiné siluma [0,36 Wh/(m3K)];
T1 — lauko oro temperatiira [°C];

T, — vidaus oro temperatiira [°C];

Remiantis ventiliacijos Silumos nuostoliy lygtimi Matlab Simulink programos paketu

sudaromas matematinis modelis pavaizduotas 17 paveiksle.

+
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17pav. Ventiliacijos modeliavimo schema
Remiantis pirmu termodinamikos désniu, i§ anksciau pateikty formuliy, sudaroma pastato

mikroklimato Siluminio balanso lygtis:

Qkambario + Qradiatori{l = Qsienos + Qsogas + Qgrindys + Qlangai + Qvéédinima (10)

Pagal sudarytg pastato mikroklimato balanso lygtj ir Matlab Simulink programiniu paketu

analizuotas lygtis, sudaroma matematinio modelio sistema, kuri jminuoja pastato termodinamines

savybes.
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18 pav. Pastato termodinamines savybes imituojan¢io modelio schema

2.2.3. Sildymo sistema.

Pastatas dé¢l vidaus ir lauko temperattros skirtumo nuolat patiria Silumos nuostoliy. Norint
patalpos vidaus temperatiirg iSlaikyti tolygia, biitina kontroliuoti energijos srauta, skirta patalpy
Sildymui. Siluma i3 Siltesnés terpés keliauja j Saltesne. Jeigu skai¢iavimai atliekami prie§ ilumos
sklidimo kryptj, tuomet butina pakeisti skai¢iuojamy verciy Zenklg j neigiamg. Energija suvartota

patalpy Sildymui iSreiSkiama formule:
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:V-p-C-(Tp -T,)
-1,

(11)

W

Cia:

Qs — siluminé energija patalpy $ildymui [W arba J/s];

V — pastato tiiris [m?];

p — oro tankis [m°];

C — 0ro savitoji Siluminé talpa [1008 J/(kg+K)];

Tp — prietaiso temperatiira [°C];

N1 — Sildymo sistemos naudingumo koeficientas (Silumos tinklai, automatinis reguliavimas
n1=1,0);

N2 — Sildymo sistemos magistraliniy skirstamyjy vamzdyny termoizoliacijos naudingumo

koefcientas. (vamzdyny izoliacija atitinka reikalavimus 12=0,97); [16]

Sildymo prietaiso skleidziama $iluma priklauso nuo centralizuotai tieckiamos $ilumnesio
temperatiiros, §ilumos mazge esandiy jrenginiy, bei kity faktoriy. Siy elementy jtakos jvertinimui
reikia atlikti sudétingg pastato Sildymo sistemos analize, todél darbe $ildymo sistemos procesy analizé
néra atlickama. Priimama, §ilumos prietaisy temperatiira 50°C. Remiantis $ildymo sistemos galios

lygtimi Matlab Simulink programiniu paketu sudaryta sildymo sistema.

L1} L
i o /()
QW)
Onv'off S
T2 . ¥
Zain
Divide
50 ni*n2
Tp pataisa

19pav. Sildymo sistemos galios modeliavimo schema

Termostatas reguliuodamas Silumos srautg, palaiko norima patalpy temperatiirg. Jeigu patalpos
temperatiira Zemesné, nei nurodyta termostate, jrenginys atidaro termostatinj ventilj, taip jjungdamas
Sildyma. Kai patalpa suSyla iki nurodytos reikSmeés — termostatinis ventilis uzdaromas. Termostato

modelis realizuotas Matlab Simulink programos paketu.
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20pav. Termostato modeliavimo schema

2.2.4. Pilno pastato Siluminés sistemos modelio schema.

Pilnai sukurtas pastato Siluminés sistemos modelis pavaizduotas 21 paveiksle. Modelyje
paliekama galimyb¢ laisvai keisti pastato atitvary Silumos laidumo koeficientus, pastato tiirj, norima

patalpy temperatiira, Silumos prietaisy spinduliuojama temperatiirg, bei lauko oro temperatiira.

WS KW Some

21pav. Pastato Siluminés sistemos modelio schema

2.3. Modeliavimo rezultatai

Tyrimui atlikti pasirinktas tipiniy konstrukcijy trijy auk$ty daugiabutis namas Panevézyje.
Pastatas pastatytas 1960m., jo uzstatytas plotas 536,00 m2. Buty skai¢ius — 65 buty ir 1
administracinés paskirties patalpa. Pastato riisyje sumontuotas Silumos mazgas, kuris centralizuotu
budu Silumnesio pagalba $ildo pastatg, bei tickia kar$ta vandenj. Pastate yra sumontuota dviejy
vamzdziy radiatoriné §ildymo sistema. Sildymo sistemos magistraliniai vamzdynai sumontuoti
namo riisyje.

Pastato konstrukcijas sudaro:

a) juostiniai pamatai i$ surenkamy betoniniy blokiniy elementy;
b) sienos: iSorinés sienos — 510 mm storio pilnaviduriy silikatiniy plyty miro, vidinés i§ 250 mm
storio plyty miiro.

c) pertvaros —80 mm ir 120 mm storio plyty;
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d) perdangos — 220 mm storio gelZbetoninés surenkamos tustumétos perdangy plokstés;

e) laiptai — surenkami gelzbetoniniai,

f) stogas slaitinis, dengtas seno Siferio danga. Gamtiniy krituliy vandens surinkimas ir
nuleidimas nuo stogy yra iSorinis (per latakus ir lietvamzdzius).

g) Grindys — medinés, akmens masés ir kt. danga.

h) Langali, durys — dalis langy butuose yra plastikiniai, dalis — mediniai (dviejy stikly, suporintais
rémais). Laiptinése langai mediniai (dviejy stikly, suporintais rémais). Riisio langai mediniai.

[Sorinés durys pakeistos, metalinés; tambiiro ir riisio durys - medings.

Tyrimas atlickamas modeliuojant pastato termodinamines savybes prie§ renovacijg ir po jos.
Sukurtame modelyje kei¢iami sieny, langy, stogo Silumos laidumo koeficientai ir stebima, kokia
jtaka daroma pastato Siluminés energijos suvartojimui. Duomenys apie pastato konstrukcijas ir
atitvaro $ilumos laidumo koeficientus surinkti i§ renovacijos ir investicinio projekty. Tyrimo
laikotarpis pasirinktas 2016m. sausio ménesio pirmoji savaité, kai remiantis internetiniu puslapiu,

vidutiné lauko oro temperatiira daugelyje rajony svyravo -10,2.....4,3°C. [17]

2 lentelé

Bendrieji statinio rodiklial

Pavadinimas Mato Kiekis
vienetas

1. buty skaicius vnt 65

2. komerciniy patalpy skaicius vnt 1

3. naudingas plotas m? 981,43

4. Lauko sieny plotas m? 781,8

5. pastato pataly tiiris m3 2453,58

6. auksty skaicius vnt. 3

7. pastato aukstis m 14,00

8.perdanga virs§ nesildomo riisio m? 438,5

9.perdanga po nesildoma palépe m? 438,5

10. langy plotas m? 2246

11. pastato atsparumas ugniai (I, Il,ar I11) Klasé I
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22pav. Renovuoto ir nerenovuoto daugiabucio pastato energijos suvartojimas

1 — Nerenovuoto pastato energijos kiekis patalpy Sildymui, 2 — Renovuoto pastato energijos kiekis
patalpy Sildymui, 3 — patalpos temperatiira, 4 — lauko oro temperatiira.

Paveiksle matyti, kad prie§ namo modernizacijg, per pasirinktg laikotarpj pastatui Sildyti
suvartojama 12290 kWh, po renovacijos — 4818kWh. Pastato modernizacija energijos suvartojima
patalpy Sildymui leidZia sumaZzinti 61 proc. Lauko atitvary Siluminé varza, daro didelg jtakg pastato
energijos suvartojimui. Siekiant detalesniy rezultaty, kokig jtaka bendram energijos suvartojimui

turi lauko atitvarai, nagriné¢jama atskiry atitvary Silumos laidumas.

2.3.1. Pastato sieny jtaka.

Vidinés ir iSorinés miro sienos laikanc¢ios. ISorinés skersinés sienos — save laikanc¢ios. ISorinés
sienos — 510 mm storio pilnaviduriy silikatiniy plyty miro, be papildomos apdailos, vidinés i§ 250

mm storio plyty miro.
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Fasado iSorinés sienos Siltinamos - 180 mm storio puty polistirenu, kurio A¢< 0,039, klijuojant,
papildomai tvirtinant laikikliais. Puty polistirolas nutinkuojamas plonasluoksniu tinku, armuotu

armavimo tinkleliu. Apdaila — spalvotas dekoratyvinis tinkas.

3 lentelé
Sieny varzos skai¢iavimai
St-s, A R
m
1. | Pries renovacija 0,53
0,039+0,002 ( ivertinama pataisa
2 | Puty polistirenas EPS 70 0,18 | dé¢l papildomo medZziagos 4,405
drékimo atitvaroje)
3. | Siluminé varza R (m?-K/W) 4,935
n Pavir$iy Siluminiy varzy veréiy 0,17
suma
5. | Suminé varza 5,105
Silumos perdavimo koeficientas
61 U (Wim2k) 0,196

12000

Situminé enerzija, KWh

Sz
temperatira, C
4

| | | |

80 100 120 140
Laikash
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23 pav. Daugiabucio energijos suvartojimas Sildymui, ap$ildzius lauko sienas
1 — Nerenovuoto pastato energijos kiekis patalpy Sildymui, 2 — pastato, kai lauko sienos S§iltintos,
energijos kiekis patalpy $ildymui, 3 — patalpos temperatira, 4 — lauko oro temperatiira.
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Didzigja Siluminés energijos dalj pastatas netenka per lauko atitvarus. Tyrimo metu pastebéta,

kad papildomai izoliavus pastato sienas sutaupoma 45 proc. $iluminés energijos.

2.3.2. Langy jtaka

Priimama, kad iki renovacijos visy buty, laiptiniy langai seni, medinio profilio, dvigubo
istiklinimo. Jy $ilumos perdavimo koeficientas U-2,2 W/m?K.

Mediniai langai kei¢iami | PVC profiliy langus, ne maziau penkiy kamery, besvinio profilio su
2 stikly paketu, vienas i$ stikly su minksta selektyvine danga. Langy Silumos perdavimo koeficientas
U-1,4 W/m2K.

Butuose langy varstomos dalys su trejomis varstymo pozicijomis, uztikrinan¢iomis patalpy
ventiliacijg natiiraliam oro pritek¢jimui. Laiptinése ir riisyje atverciami langai. Buty langy vidaus
esamos palangés kei¢iamos j drégmei atsparios plokstés MDP palanges, padengtas baltos spalvos

laminatu. Laiptinése vidaus palangiy néra.

BEEE

Situming enerzija, KWh

temperatiira, C
2]
T

| I | 1 I | | I
0 20 40 60 80 100 120 140 160
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24pav. Daugiabucio energijos suvartojimas Sildymui, pakeitus langus

1 — Nerenovuoto pastato energijos kiekis patalpy Sildymui, 2 —Pastato su pakeistais langais
energijos kiekis patalpy Sildymui, 3 — patalpos temperatiira, 4 — lauko oro temperatiira.
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Tyrimo rezultatai parodé, kad pakeistus buty ir laiptiniy langus per tiriamajj laikotarpj galima

sutaupyti 6 proc. energijos.

2.3.3. Stogo jtaka

Palépés perdanga Siltinama 2 sluoksniais mineralinés vatos dembliais, kuriy storis 100 mm
A< 0,045 W/(mK), mineralinés vatos dembliai perdengiami treciu $ilumos izoliacijos sluoksniu, i$
30 mm kietos mineralinés vatos, skirtos védinamy atitvary $iltinimui A¢< 0,033W/(mK). Patekimui j
pastoge jrengiamas naujas sandarus liukas, kad atitikty pagal gaisrinés saugos pagrindiniy
reikalavimy 2010-12-07, Nr1-338, VIII skyriaus lentel¢ Nr. 2 ir XI skyriaus lentele Nr. 3. Liuko

Silumos perdavimo koeficientas Ur<1,6 W/m2K, atsparumas ugniai turi atitikti EW60-CO.

4 lentelé
Perdangos varZzos skaiiavimai
Perdangos Siltinimas St-s,m | A R

1. | Esama konstrukcija 1,176

0,045+0,001 ( jvertinama pataisa
2 | Mineralinés vatos dembliai 0,200 | dél papildomo medziagos 4,348
drékimo atitvaroje)

0,033+0,001 ( jvertinama pataisa

Védinamy atitvary vatos

3. . 0,03 | dé¢l papildomo medziagos 0,882
plokstes drékimo atitvaroje)

4. | Siluminé varza R (m?-K/W) 6,406

5 Pavir$iy Siluminiy varzy veréiy 0,14
suma

6. | Suminé varza 6,546

7 Silumos perdavimo koeficientas 0,153

U (W/m?K)
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25 pav. Daugiabucio energijos suvartojimas Sildymui, apSildZius perdanga po neSildoma palépe
1 — Nerenovuoto pastato energijos kiekis patalpy Sildymui, 2 — Pastato, kai Siltinta perdanga vir§
nesildomos palépés energijos kiekis patalpy Sildymui, 3 — patalpos temperatiira, 4 — lauko oro
temperatura.

Tyrimo metu pastebéta, kad apSiltinus perdangg po neSildoma palépg galima sutaupyti 11 proc.

Silumingés energijos.

2.3.4.Ventiliacijos jtaka

Butuose jrengti langai su trejomis varstymo pozicijomis uztikrina patalpy ventiliacijai natiiraly
oro pratekéjimg. Oras konvekcijos principu, i§ patalpos Salinimas per staciakampés formos
ventiliacijos kanalus, jrengtus buto virtuvéje ir vonioje. Remiantis higienos normomis ir statybos

techniniu reglamentu priimama, kad pastate oras pasikeicia kartg per dvi valandas, t.y. 0,5 karto per

valandg.
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26 pav. Daugiabucio Silumos nuostoliai d¢l nattralios ventiliacijos

Sudaryto modelio pagalba nustatytas energijos kiekis, kurio pastatas netenka dél natiiralaus
patalpy védinimo. Siekiant sumazinti suvartotg Siluminés energijos kiekj, bei uztikrinti tinkamg
patalpy védinimg bitina modernizuotose pastatuose jrengti rekuperacines sistemas. Kurios iki 95

proc. sumazina Siluminés energijos nuostolius dél ventiliacijos.

2.3.5. Patalpos temperatiiros jtakos

Remiantis statybos techniniy reglamentu, bei higienos normomis buto temperatiira turi siekti
18 — 22°C. Tyrimo metu palyginama kiek procenty energijos suvartojama palaikant skirtingas

temperatiiras. IS pateikto grafiko matyti, kad palaikant minimalig leisting temperatiirg patalpose
galima sutaupyti 16, 5 proc.
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27 pav. Suvartotos Silumos energijos kiekio priklausomybé, nuo patalpy temperattiros

2.4. Siluminés sistemos tyrimo iSvados

Analizuojant daugiabuciy namy energijos suvartojimo duomenis pastebéta, kad didzioji
Siluminés energijos dalis tenka namo Sildymui, kar§to vandens cirkuliacijai ir karSto vandens
ruoSimui sueikvotas, palyginti, nedidelis energijos kiekis. Tiriant pastato charakteristiniy savybiy
jtaka Silumos energijos suvartojimui pastebéta, kad maZziausio Sildomo ploto pastatas per Sildymo
sezong 1 kv.m. $ildyti, sunaudos daugiausiai Siluminés energijos

Sukurtas modelis parodé renovuoty pastaty taupymo galimybes. Modernizavus daugiabucio
namo lauko atitvarus galima sutaupyti apie 60 procenty Siluminés energijos. IStyrus atskiry
konstrukcijos elementy jtaka Silumos suvartojimui pastebéta, kad didZiausig jtaka daro lauko sienos.
Papildomai izoliavus lauko sienas, Silumos suvartojimas sumazgja 45 procentais. Tai paaiSkinama
dideliu lauko sieny ir Sildomy patalpy ploto santykiu. Modeliavimo metoda tikslinga taikyti dar
projektuojamiems pastatams, jo pagalba galima jvertinti daugybe kriterijy ir parinkti optimaly

varianta, kuris atitikty projektuojamag energetinio naudingumo klase.

44



Isvados

. Lietuvoje didzioji energijos dalis suvartojama seniems daugiabuciams Sildyti. Daugiabuciy pastaty
konstrukcijos pasenusios, lauko atitvary Silumos laidumo koeficientai netenkina S$iy dieny
reikalavimy. Susidévéjusios Sildymo sistemos netolygiai paskirsto Siluma, taip didindamos
Silumos nuostolius ir mazindamos komforto lygj.

. Norint jvertinti pastato Silumos nuostolius tikslinga naudoti modeliavimo metodus. Modeliavimo
proceso metu, dinamiskos sistemos, matematinés lygtys, iSreiSkiamos supaprastintu modeliu.
Sukurti modeliai jvertina daugybe faktoriy, kurie turi jtakos pastato Silumos suvartojimui.
Modeliavimo programos padeda projektuoti pastatus, vertinti ar pastatas atitiks nustatytus
standartus ir projektuojamg energetinio naudingumo klasg.

. Tyrimo metu nustatyta, kad didziausig energijos dalj pastatas suvartoja patalpy Sildymui. Namo
karSto vandens cirkuliacijai ir karSto vandens ruoSimui sueikvotas, palyginti, nedidelis energijos
kiekis. Tiriant pastato charakteristiniy savybiy jtakg Silumos suvartojimui, pastebéta, kad
maziausio Sildomo ploto pastatas per Sildymo sezong 1 kv.m. $ildyti, sunaudos daugiausiai
Silumingés energijos.

. Sukurtas modelis parodé renovuoty pastaty taupymo galimybes. Modernizavus daugiabuc¢io namo
lauko atitvarus galima sutaupyti apie 60 procenty Siluminés energijos. IStyrus atskiry konstrukcijos
elementy jtaka Silumos suvartojimui, pastebéta, kad didziausia jtakg daro lauko sienos. Papildomai
izoliavus lauko sienas, Silumos suvartojimas sumaZz¢ja 45 procentais. Tai paaiSkinama dideliu

lauko sieny ir $ildomy patalpy ploto santykiu.
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PRIEDAS

Daugiabudiy namy informacija 1 lentelé
Pastatato Ivadinio Ivadinio . . . .
suvartotas Karito Pastatato Karsto Energija, k. Enefgua, Energija, k. | Energija, Energija,
o suvartotas karStam vandens patalpy patalpy
. . y - energijos vandens o vandens vandens . S . o .
Eil. Statybos | Sieny | Auksty | Naudingas | Gyvenamas o9 s energijos g .o o | vandeniui | cirkuliacijai | $ildymui Sildymui
Adresas - - ) o kiekis skaitiklio S skaitiklio cirkuliacijai s
Nr. metai tipas | skaiius | plotas; m2. | plotas; m2. kiekis Ll ruosti (10 - (10-04 (10-04 10 - 04
(10 - rodmenys . rodmenys (5 mén.); . . . .
04men.); (10 - 04 (5mén.); (5 mén.): MWh 04 mén.); mén.); mén.); mén.;
P N MWh. 3 ' MWh MWwh. MWh m2/KWh
MWh. meén.); m*> m3
1 | A Smetonosg. 1 1958 Miras 3 865,6 561,5 104,1 154,7 3,3 20,7 2,3 7,9 15,9 80,4 92,8
A. Smetonos g.
2 |25 1958 Miras 933,7 640,1 121,0 283,4 3,0 38,1 1,0 14,5 7,2 99,3 106,4
3 | AnyksCiy g. 6 1962 Miras 4 11189 7447 168,7 387,8 6,4 51,8 3,8 19,8 26,6 122,4 109,4
Basanaviciaus g.
4 12 1960 Miras 3 935,5 588,0 202,7 2355 6,2 6,2 59 12,0 41,1 149,6 159,9
Grazinos g. 12 1970 Blokas 2730,9 1888,6 267,0 511,1 11,4 92,3 6,7 26,1 47,0 193,9 71,0
6 | Imoniy g. 19A 1994 Miras 4 599,6 440,5 116,7 199,1 4,0 27,8 2,6 10,2 18,1 88,4 1474
Kniaudiskiy g.
7 |17 1986 Miras 9 2069,4 1166,6 234,0 604,3 10,7 66,8 7,3 30,8 51,2 152,0 73,4
8 | Kosmonauty g. 3 1988 Blokas 13 4028,5 2350,2 565,9 1266,8 26,6 138,0 19,6 64,6 136,9 364,4 90,5
9 | Kosmonauty g. 5 1987 Blokas 13 3948,5 2352,7 503,9 1106,7 26,9 1449 19,5 56,4 136,5 310,9 78,7
10 | Krantog. 11 1899 Miras 3 346,8 226,5 57,1 81,2 0,7 10,3 0,2 4,1 1,4 51,6 148,8
11 | Kranto g. 15 1934 Miras 2 551,2 403,2 76,1 56,2 18 79 14 29 9,5 63,7 115,6
12 | Kranto g. 25 1958 Miras 3 1863,5 1164,6 2710 643,7 10,0 91,3 54 32,8 37,7 200,5 107,6
13 | Kranto g. 41 1907 Miras 3 811,7 504,7 97,6 163,7 45 22,9 33 8,3 23,1 66,2 815
14 | Krantog. 9 1973 Miras 2 375,7 229,3 57,6 72,4 1,6 10,0 1,1 3,7 74 46,5 123,8
15 | Laisvésa. 15 1922 Miras 3 767,8 470,0 119,9 159,8 4,0 27,0 2,6 8,2 18,2 93,5 121,8
16 | Laisvés a. 25 1963 Miiras 4 1361,6 984,2 158,2 268,2 3,6 51,9 0,9 13,7 6,6 137,9 101,3
17 | Laisvésa. 4 1890 Miiras 3 772,8 461,8 102,3 70,5 2,7 9,2 2,2 3,6 15,4 83,3 107,8
18 | Laisvésa.7 1948 Miras 3 815,7 529,3 112,7 162,3 4,2 28,2 2,7 8,3 19,1 85,3 104,6
19 | Liepyal. 11a 1962 Miiras 4 1418,3 1021,8 201,3 369,1 8,3 55,3 55 18,8 38,3 1441 101,6
20 | Liepy al. 12 1984 Miras 5 2306,2 1286,8 297,2 626,6 12,1 89,0 7,6 32,0 53,2 212,1 92,0
21 | Liepy al. 13 1959 Miiras 3 946,4 609,3 126,9 208,5 5,0 31,9 34 10,6 23,8 92,5 97,7
22 | Liepy al. 13a 1962 Miras 4 1385,1 991,9 182,7 318,8 7,6 43,7 54 16,3 37,9 128,6 92,8




23 | Liepyal. 15 1962 Miras 3 883,3 6135 82,1 262,5 52 38,9 32 13,4 22,7 46,0 52,0
24 | Liepyal. 17 1960 Miras 3 9814 699,9 87,4 420,8 3,6 49,0 1,1 215 7,4 58,5 59,6
25 | Liepyal. 19 1960 Miras 4 936,5 915,2 169,8 362,6 33 43,7 1,0 18,5 7,2 1441 153,8
26 | Liepy al. 24 1980 Blokas 5 3948,3 2501,8 440,2 1032,1 17,4 136,6 10,4 52,6 73,1 314,5 79,7
27 | Liepyal. 5 1962 Miras 5 2423,7 1670,4 307,1 666,2 14,3 77,9 10,3 34,0 72,3 200,8 82,9
28 | Marijony g. 33 1963 Miras 5 3028,6 2139,9 324,6 784,4 14,8 99,8 9,7 40,0 67,7 216,9 71,6
29 | Marijony g. 37a 1963 Miras 4 1897,0 1310,1 212,2 536,9 10,7 68,2 7,2 274 50,7 134,2 70,7
30 | Marijony g. 39 1960 Miiras 3 872,3 574,3 162,6 159,9 4,8 26,3 35 8,2 24,3 130,1 149,1
31 | Marijony g. 41 1956 Miras 3 980,8 536,0 139,3 2324 4,5 28,1 3,0 11,9 21,3 106,1 108,2
32 | Marijony g. 43 1958 Miiras 3 880,1 572,4 1554 327,6 5,3 44,3 3,0 16,7 21,0 117,7 133,7
33 | Nemuno g. 51 1988 Miiras 3 1262,9 784,3 224,4 3145 71 38,3 52 16,0 36,3 172,1 136,3
34 | Nemuno g. 76 1977 Miiras 12 4100,9 2168,3 387,3 988,6 17,1 130,1 10,5 504 73,2 263,7 64,3
35 | Nemuno g. 80 1978 Miiras 12 41554 21974 419,0 868,3 17,5 142,1 10,3 44,3 72,0 302,7 72,8
36 | Nevézio g. 36 1965 Blokas 5 4437,2 3043,7 306,2 769,9 13,9 85,0 9,6 39,3 67,2 199,7 45,0
37 | Nevézio g. 40a 1965 Blokas 5 4435,6 3025,7 400,0 694,3 17,4 57,6 14,5 35,4 101,4 263,2 59,3
38 | Nevézio g. 40b 1965 Blokas 5 4426,6 3044,2 374,5 531,5 18,1 14,8 17,3 27,1 121,2 226,2 51,1
39 | Nevézio g. 16 1963 Miras 5 1780,8 1252,6 202,4 528,3 4,4 69,5 0,9 26,9 6,3 169,1 95,0
40 | Nevézio g. 24 1946 Miiras 2 191,6 139,4 44,2 17,1 0,7 0,9 0,6 0,9 4,5 38,8 202,5
41 | Nevézio g. 35 1963 Miras 5 1769,9 1234,9 160,9 550,1 5,6 73,6 18 28,1 12,7 120,1 67,9
42 | Prekybosg. 11 1985 Miiras 5 1262,3 812,9 146,2 392,1 57 48,6 3,2 20,0 22,6 103,6 82,1
43 | Prekybos g. 21 1987 Miras 5 1220,2 775,6 163,3 316,3 4,4 41,2 2,3 16,1 15,9 131,2 107,6
44 | Prekybos g. 5 1987 Miiras 5 11614 729,8 89,8 310,9 4,8 40,5 2,8 15,9 19,3 54,7 47,1
45 | Prekybosg. 7 1986 Miiras 5 22437 1445,0 236,0 512,7 9,2 77,9 52 26,1 36,5 1734 77,3
46 | Pusaloto g. 76 1995 Milras 4 819,9 684,5 161,1 0,0 54 0,0 54 0,0 37,8 123,3 150,4
47 | Radviliskio g. 18 1981 Miiras 5 22426 1424,3 236,3 289,7 10,0 39,5 8,0 14,8 55,9 165,6 73,9
48 | Radviliskio g. 8 1987 Miras 5 1175,6 732,6 147,9 310,4 4,7 39,5 2,7 15,8 19,1 112,9 96,1
49 | Raginény g. 11 1989 Miiras 5 2396,9 1367,7 257,1 772,0 10,8 93,9 6,0 39,4 42,0 1757 73,3
Respublikos g.
50 | 57 1903 Milras 1 251,3 178,2 36,9 36,5 0,5 71 0,2 19 1,1 33,9 135,0
Respublikos g.
51 | 65 1905 Miiras 3 505,8 319,8 86,3 79,0 2,6 12,6 19 4,0 13,4 68,9 136,2




52 | S. Kerbedzio 34 1960 Bloky 3 862,9 542,5 112,8 169,4 1,7 26,2 04 8,6 2,6 101,6 117,7
53 | Savanoriy a. 3 1960 Milras 4 885,6 613,6 169,6 313,7 3,2 44,2 1,0 16,0 6,8 146,8 165,8
54 | Smélynés g. 19 1929 Miiras 3 3331 212,2 56,0 73,7 1,8 10,2 1,2 3,8 8,7 43,5 130,7
55 | Smelynés g. 55 1965 Blokas 5 44914 3077,6 483,5 12474 19,5 112,8 13,7 63,6 96,0 3239 72,1
56 | Smeélynés g. 73 1971 Milras 9 3130,9 15334 428,0 1158,5 134 129,2 6,8 59,1 47,6 3213 102,6
57 | Teatrog. 4 1900 Miiras 2 503,6 277,2 96,0 94,9 3,0 14,6 2,3 4.8 16,0 75,1 149,2
58 | Topoliy al. 4 1960 Milras 4 1265,0 827,17 148,9 369,5 2,8 50,3 0,2 18,8 1,7 128,3 101,4
59 | Topoliy al.6 1960 Miiras 4 12846 822,0 145,3 365,9 24 445 0,1 18,7 0,9 125,7 97,9
60 | Tulpiy g. 28b 1986 Miras 5 1572,2 952,3 175,1 469,6 8.2 55,9 53 24,0 37,3 113,8 724
61 | Tulpiykv. 4 1968 Blokas 5 4450,9 3044,4 441,6 1162,6 22,0 156,3 14,0 59,3 98,3 284,0 63,8
62 | Tulpiykv. 6 1968 Blokas 5 2738,7 1887,7 296,5 697,9 12,4 93,5 7,6 35,6 53,2 207,7 75,8
63 | Tulpiykv. 7 1968 Blokas 5 2738,5 1882,6 259,0 687,3 13,0 91,3 8,3 35,1 58,3 165,7 60,5
64 | Tulpiy kv. 8 1967 Blokas 5 2738,7 1887,7 360,1 604,5 115 79,2 7,5 30,8 52,4 276,9 101,1
65 | Tulpiykv. 11 1968 Blokas 5 5728,3 4038,8 635,7 1701,6 23,2 165,5 14,7 86,8 103,0 445,9 778
66 | Ukmergés g. 11 1962 Miiras 4 1411,2 998,7 188,7 387,3 2,7 44,7 0,4 19,8 2,8 166,2 117,7
67 | V.Kudirkosg. 3 1963 Miras 4 1897,0 1310,1 122,7 163,8 34 18,1 24 8,4 17,0 97,4 51,3
68 | Vilniaus g.3 1962 Miras 5 1214,2 927,1 151,2 4385 72 51,5 4,5 22,4 31,7 97,1 79,9
69 | Viltiesg. 12 1963 Miiras 4 1933,0 1317,4 232,1 588,0 4,3 79,3 0,2 30,0 15 200,6 103,8
70 | Viltiesg. 16 1963 Miras 4 19315 1304,8 159,8 574,7 3,8 70,2 0,2 29,3 1,6 128,9 66,7
71 | Vilties g. 20 1962 Miiras 4 2817,5 2032,3 353,3 2985,2 6,4 103,1 1,2 152,2 8,3 192,7 68,4
72 | Vilties g. 24 1961 Miras 4 1691,6 1046,0 192,5 431,8 6,6 59,9 3,5 22,0 24,5 146,0 86,3
73 | Vilties g. 26 1961 Miiras 4 1391,8 1008,4 183,7 1515,2 7,1 57,6 4,2 77,3 29,3 77,1 55,4
74 | Viltiesg. 4 1964 Miiras 5 3065,8 2178,1 326,0 8215 6,9 123,9 0,6 41,9 4,2 279,9 91,3
75 | Viltiesg. 6 1963 Miras 5 3040,4 2183,7 390,1 1026,6 7,8 140,4 0,6 52,4 4,3 3334 109,7
76 | Viltiesg. 8 1963 Miiras 5 3061,5 2200,9 353,6 1083,1 7,8 139,5 0,7 55,2 4,8 293,6 95,9
77 | Zvaigzdzin g. 10 1984 Miras 5 2320,3 1452,7 243,3 558,8 9,6 65,6 6,2 28,5 43,7 171,1 73,7
78 | Zvaigzdzin g. 5 1987 Miiras 5 2262,5 1269,5 2739 1311 11,2 97,4 6,2 6,7 435 2237 98,9
79 | Zvaigzdzia g. 14 1984 Miras 5 23214 1454,3 270,7 547,2 10,3 68,9 6,8 27,9 47,8 195,0 84,0
80 | Zvaigzdzia g. 20 1983 Miras 5 1524,7 1041,8 173,7 166,9 6,3 18,5 53 8,5 37,4 127,8 83,8




