Ktu

1922

Kauno technologijos universitetas

Panevézio technologijy ir verslo fakultetas

Antrinés saulés energijos kaip atsinaujinancio Saltinio
panaudojimo mazaaukStei gyvenamajai statybai palyginamoji

analizé

Baigiamasis magistro projektas

Daiva Santaryté
Projekto autoré

doc. dr. Loreta KelpSiené
Vadove

Panevézys, 2019



Ktu

1922

Kauno technologijos universitetas

Panevézio technologijy ir verslo fakultetas

Antrinés saulés energijos kaip atsinaujinancio Saltinio
panaudojimo mazZaauksStei gyvenamajai statybai palyginamoji

analizé

Baigiamasis magistro projektas
Statybos valdymas (6211EX007)

Daiva Santaryté
Projekto autoré

doc. dr. Loreta Kelpsiené
Vadové

Recenzentas

Panevézys, 2019



Ktu

1922

Kauno technologijos universitetas
Panevézio technologijy ir verslo fakultetas

Daiva Santaryté

Antrinés saulés energijos kaip atsinaujinancio Saltinio
panaudojimo mazaaukStei gyvenamajai statybai palyginamoji

analizé

Akademinio sgziningumo deklaracija

Patvirtinu, kad mano, Daivos gantarytés, baigiamasis projektas tema ,,Antrinés saulés
energijos kaip atsinaujinancio $altinio panaudojimo mazaaukstei gyvenamajai Statybai palyginamoji
analizé* yra paraSytas visiSkai savarankiskai ir visi pateikti duomenys ar tyrimy rezultatai yra teisingi
ir gauti saziningai. Siame darbe n¢ viena dalis néra plagijuota nuo jokiy spausdintiniy ar internetiniy
Saltiniy; visos kity Saltiniy tiesioginés ir netiesioginés citatos nurodytos literatiiros nuorodose.

Istatymy nenumatyty piniginiy sumy uz $j darbg nieckam nesu mokéjusi.

AS suprantu, kad i$aiSkéjus nesaziningumo faktui, man bus taikomos nuobaudos, remiantis

Kauno technologijos universitete galiojancia tvarka.

(varda ir pavardg jraSyti ranka) (paraSas)



KAUNO TECHNOLOGIJOS UNIVERSITETO
ktu PANEVEZIO TECHNOLOGIJU IR VERSLO FAKULTETO
TECHNOLOGIJU IR VERSLUMO KOMPETENCIJU CENTRAS

1922

TVIRTINU
TVKC vadoveé
doc. dr. Nida Kvedaraité

BAIGIAMOJO PROJEKTO UZDUOTIS
Diplomantui Daivai Santarytei

Baigiamojo projekto tema Antrinés saulés energijos kaip atsinaujinancio Saltinio panaudojimo
(lietuviy kalba) mazaaukstei gyvenamajai statybai palyginamoji analizé

Baigiamojo projekto tema Comparative Analysis of the Use of Secondary Solar Energy as a
(angly kalba) Renewable Source for Low-Rise Residential Construction

Patvirtinta 2018 m. spalio mén. 31 d. dekano potvarkiu Nr. V25-13-26.

Iristo baigiamojo projekto pateikimo j TVKC terminas iki 2019 m. sausio 3 d.

Duomenys, reikalavimai ir saglygos baigiamajam projektui
Tyrimy tikslas — atlikti antriniy saulés energijos Saltiniy: granuliniy katily, Silumos siurbliy

oras/vanduo ir geoterminiy sistemy — panaudojimo mazaaukstéje gyvenamojoje statyboje

palyginamaja analizg.

Darbas turi buti atliktas laikantis magistro darbui keliamy reikalavimy.

Baigiamojo projekto uzduotys / uzdaviniai / klausimai, kurie turi biiti atskleisti projekte:
- atlikti literatiiros apie skirtingy pasaulio Saliy patirtj atsinaujinanc¢ios energijos

naudojimo gyvenamosios statybos sektoriuje apzvalga;

- iSanalizuoti tokius antrinés saulés energijos Saltinius kaip granulinius katilus, Silumos

siurblius oras/vanduo ir horizontalius geoterminius jrenginius;

— charakterizuoti daugiakriterés analizés metodg TOPSIS ir pagristi jo taikyma tyrimo

duomeny apdorojimui,

— susisteminti tyrimo duomenis ir nustatyti antrinés saulés energijos Saltiniy naudojimo

mazaaukstei gyvenamajai statybai efektyvuma.

Vadové doc. dr. Loreta Kelpsiené

(parasas, pareigos, vardas, pavardé)

Uzduot] gavau Daiva Santaryté

(studento parasas, vardas, pavardé)

2018 m. lapkri¢io mén. 15 d.
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SANTRAUKA

Antrinés saulés energijos kaip atsinaujinancio Saltinio panaudojimo mazaaukstei gyvenamajai
statybai palyginamoji analizé yra labai svarbi ir aktuali tema, ypac¢ Lietuvoje, kurioje vyksta peréjimo
prie auk$tesnés mazaaukstés gyvenamosios statybos energetinio naudingumo klasés procesas. Kadangi
namy tkiai daugiausia energijos sunaudoja Sildymui, baigiamojo darbo tyrimo objektu pasirinkti
atsinaujinancios antrinés saulés energijos $altinius naudojantys jrenginiai: granuliniai Katilai, Silumos
siurbliai oras-vanduo ir horizontalus geoterminis.

Darbo tikslas — taikant TOPSIS metoda istirti, kuris antrinés saulés energijos Saltinis yra
tinkamiausias naudoti maZaaukstés gyvenamosios statybos pastatuose. Siam tikslui pasiekti i3sikeltas
uzdavinys — surinkti ir palyginti mazaaukstés gyvenamosios statybos pastaty (kuo panasesniy parametry)
kiekvienos Sildymo sistemos duomenis. Atlikus atsinaujinancios energijos Saltiniy rodikliy tyrima
TOPSIS metodu nustatyta, kad idealiausia Sildymo sistema, naudotina mazaauks$tei gyvenamajai
statybai, yra horizontalus geoterminis Silumos siurblys.



Santaryté, Daiva. Comparative analysis of the use of secondary solar energy as a renewable source for
low-rise residential construction. Master's Final Degree Project / prof. Loreta KelpSiené; Panevézys
Faculty of Technologies and Business, Kaunas University of Technology.

Study field and area: Civil Engineering, Engineering Sciences.

Keywords: sun, energy, geothermal, granular, air - water, heating.
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SUMMARY

Comparative analysis of the use of secondary solar energy as a renewable source for low-rise
residential construction is a very important and relevant topic, especially in Lithuania, where the process
of transition to a higher low-rise residential energy efficiency class is underway. As households consume
the most energy for heating purposes, the object of the final thesis is renewable solar energy sources
devices for heating - granular boilers, heat pumps for air - water and horizontal geothermal.

Purpose of the thesis: using the TOPSIS method to investigate which solar power source is most
suitable for low-rise residential construction. To achieve this, the task is to collect and compare data from
low-rise residential buildings, as much as possible similar parameters, for each heating system. The
results of the TOPSIS method for the analysis of renewable energy sources showed that the ideal heating
system for low-rise residential construction is horizontal geothermal heat pump.
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TERMINAI IR APIBREZTYS

AEI — atsinaujinantys energijos iStekliai,

K — Kkelvinas, temperatiiros matavimo vienetas;

kcal/cm? — kalorijos kvadratiniame centimetre;

MJ/m? — megadziauliai kvadratiniame metre;

mW/m? — milivatai kvadratiniame metre;

°C — celcijus, temperatiiros matavimo vienetas;

TPES (Total primary energy supply angl.) — bendras pirminés energijos tiekimas;
Mtne — milijonai tony naftos ekvivalento;

Ttne — tikstanciai tony naftos ekvivalento;

TJ — teradziauliai.
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JZANGA

Tyrimo aktualumas ir reikSmingumas. Kiekvienam mazaaukstés gyvenamosios statybos
statytojui vienas i§ svarbiausiy klausimy yra $ildymo sistemos pasirinkimas. Si dilema ypa¢ aktuali
Lietuvoje, kurioje vyksta peréjimo prie aukStesnio pastaty energetinio naudingumo klasiy procesas. Nuo
2018 m. sausio 1 d. leidimai statyti nauja statinj iSduodami tik aukStesnés nei A+ energetinio naudingumo
Klasés pastatams. Nuo 2021 m. sausio 1 d. jsigalios A++ energetinio naudingumo klasés reikalavimai
pastatams. Norint pasiekti auks$tg energetinio naudingumo klase, bitina naudoti atSinaujinancéius
energijos Saltinius.

Pastato Sildymo sistema lemia ne tik pradines investicijas, taciau ir visg statinio gyvavimo
laikotarpj, sistemos aptarnavimo, patalpy Sildymo 1éSas, kurios sudaro didziausig pastato islaikymo
sgnaudy dalj. Dabartiné rinkos pasitla, jstatymy reikalavimai labai apsunkina Sildymo sistemy
pasirinkimg. Informacija apie Sildymo budus $aliska, nes daZniausiai pateikiama gamintojy, kurie
suinteresuoti parduoti savo produkta. Dél skirtingy klimato salygy uzsienio $aliy analize taip pat
negalima remtis. Todél labai aktualu ir svarbu jvertinti ir palyginti antrinés Saulés energijos Sildymo

sistemas, reikSmingas ir tinkamas naudoti mazaaukstés gyvenamosios Statybos sektoriuje.

Tyrimo objektas. Baigiamojo darbo objektas — atsinaujinan¢iy antrinés Saulés energijos

Saltiniy panaudojimo maZaaukstéje gyvenamojoje statyboje efektyvumas.

Tyrimo tikslas ir uzdaviniai. Sio darbo tikslas — istirti, kuris antrinés saulés energijos $altinis

yra tinkamiausias naudoti mazaaukstés gyvenamosios statybos sektoriuje.

Minétam tikslui pasiekti iSsikelti $ie uzdaviniai:
e atskleisti atsinaujinancios energijos naudojimo gyvenamosios statybos sektoriuje
galimybes, remiantis skirtingy pasaulio Saliy patirtimi;
e aptarti tokius antrinés saulés energijos Saltiniy naudojimo jrenginius kaip:
— granulinius Kkatilus,
— Silumos siurblius oras-vanduo,
— horizontalius geoterminius $ilumos siurblius;
e charakterizuoti daugiakriterés analizés metodg TOPSIS ir pagristi jo taikyma tyrimo
duomenims apdoroti;
e susisteminti ir palyginti mazaauks$tés gyvenamosios statybos pastaty, kuo panasesniy

parametry, kiekvienos $ildymo sistemos duomenis;
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e pateikti tyrimo rezultatus ir iSvadas.

Tyrimo metodai. Darbe taikomas TOPSIS (TOPSIS — Technique for Order Preference by
Similarity to Ideal Solution) varianty racionalumo nustatymu artumo idealiajam taskui metodas.
Ekspertiniais metodais nustatyti antrinés saulés energijos $ildymo sistemy skirtingy kriterijy
prioritetai. Ekspertai turé¢jo jvertinti kriterijus balais pagal svarbg. Pateikti 8 kriterijai:
—  &ilumos kaina per metus EUR/m?;
— sistemos jrenginio kaina EUR;
— sistemos aptarnavimas (per metus h);
— sistemos ilgaamziSkumas;
— sistemos skleidZiamas garsas;
— CO; emisija;
— sistemai reikalinga vieta patalpose;
— sistemai reikalinga vieta lauke.
Mokslinés literatiros ir Saltiniy analizés metodas darbe taikomas studijuojant atitinkama
Lietuvos ir uzsienio Saliy literatiira.

Neformalizuotas stebéjimo metodas taikytas analizuojamiems duomenims surinkti.

Darbo struktiira. Magistro darbg sudaro jzanga, 3 skyriai, iSvados ir rekomendacijos,
literatiiros sgraSas, 1 priedas, 26 paveikslai, 8 lentelés. Darbo apimtis — 59 puslapiai. Literatiiros sarasg

sudaro 35 3altiniai.

Autoriaus publikuoti straipsniai:

»Atsinaujinan¢iy energijos Saltiniy maZaaukStei gyvenamajai statybai lyginamoji analizé*
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1. ATSINAUJINANTYS ENERGIJOS ISTEKLIAI
1.1 Atsinaujinancios energijos rasys
Zemés egzistavimas be energijos — nejmanomas. Zemé naudoja tik 3 Saltiniy atsinaujinan¢ios
energijos iSteklius (toliau AEI): saulés, geoterming bei gravitacijos energija. Visos kitos energijy rasys —
pirminiy trijy transformacijos rezultatas (zr. 1 pav.). Saulés energijos dalis sudaro daugiau kaip 99,9 proc.

visy pirminiy Zemés pasisavinamy AEI [2].

[ Geoferminé enerqgijg | Geotermine elekirine |

Geoterming silumine
|egaine

[ Saulesenergja |— Spinduliavimas — Fotoelektring |

—
—!  Saulés kolektorius |
.

Saulés elektring |

__ _ Vandenyno Siluminé
Zemes pavirsiaus ir elektrine
atmosferos Sildymas ]

—

Silumos siurblys |

[Sgannimas ir
krituliai
—  Tirpdymas }——| Ledyny ledo elekirne |

Hidro elektrine |

] VEjas I VEJo energijos |

konverteris
Bangy

M judeiimas — Bangy elekinne |
Vandenyno Vandenyno sroviy |

SIOVEs elekirine
—{ Biomasés gamyba | Konversijos gamykia |

Gravitacia, planefy

judajimas ] Fotvynial I  Poivyniy jégainé |

1 pav. AEI panaudojimo energijos Saltiniui galimybés

Kaip matyti, saulés energijos panaudojimo ir konvertavimo galimybés energijos Saltiniui yra
placdiausios. Kur kas mazesnés yra geoterminés energijos panaudojimo perspektyvos. Visiskai ribotos yra
potvyniy energijos panaudojimo galimybés, nes jos jmanomos tik Zemyny pakraséiuose. Kadangi
Baltijos juros potvyniai ir atosligiai yra vos pastebimi (1,5-3 cm), darbe jie néra detaliau aptariami.
ISsamiau analizuojamos atsinaujinanciy saulés ir geoterminés energijos riiSiy panaudojimo galimybés

Lietuvos geografinéje zonoje.
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1.1.1 Saulés energija

Saulé — artimiausia Zvaigzdé Zemei. Ji yra pagrindiné Saulés sistemos Zvaigzdé, aplink kuria
skrieja kitos planetos ir Zemé. Tik dél Saulés Zeméje egzistuoja gyvybé. Saulés energija reikalinga
fotosintezei. Jos metu chlorofilo turintys organizmai organines medziagas gaminasi i§ neorganiniy, taip
pasigamindami maisto sau ir kitiems. D¢l fotosintezés Saulés energija susikaupé naudingose iskasenose,
naftoje. Jos metu issiskiriantis deguonis — gyvybés Saltinis daugeliui organizmy. Deguonis sudaro 0zono
sluoksnj aplink Zeme, kuris saugo gyvuosius organizmus nuo kenksmingos ultravioletinés Saulés
spinduliuotés poveikio. Mazi jos kiekiai naudingi. Ultravioletiné spinduliuoté turi antiseptiniy savybiy.

Dideli kiekiai kenksmingi, sukelia ligas [3].

2 pav. Saulés vidiné ir atmosferos sandara: 1 — branduolys; 2 — spinduliné zona; 3 — konvekciné zona; 4 —
fotosfera; 5 — Saulés démés; 6 — flokulai; 7 — chromosfera; 8 — vainikas [3]

Saulé yra karStos plazmos kiinas, planety Silumos ir Sviesos Saltinis, kurios pavirSiaus
temperatira 5780 K. Branduolio temperatira siekia apie 15 milijony K. Jame nuolat vyksta
termobranduolinés protoninio ciklo reakcijos. Jy metu vandenilis iStirpsta iki helio. Gautas masés
nuostolis virsta energija.

Mazdaug 650 milijony tony per sekunde vandenilio pavirsta heliu. Reakcijos metu susidargs
skirtumas mazdaug 4 milijonai tony per sekunde virsta j energija [2]. Branduolyje iSsiskirianti energija
patenka j erdve skirtingai peréjusi Saulés sandaros sluoksnius (zr. 2 pav.). Branduolyje susidare fotonai

spinduliniu btidu skrieja spinduline zona. Pasiek¢ konvekcing zong, kurios storis apie 200 000 km,
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keliauja konvekciniu biidu. D¢l to Saulés pavirSius atrodo démétas. Energija, palikusi Saulés pavirsiy,
patenka j Visata [3]. Ta¢iau Zemés pavirsiy pasiekia tik 47 proc. Saulés spinduliuotés energijos.

Saulés spinduliuoté — Saulés spinduliuojama energija. Ji susilpnéja kirsdama atmosfera, nes
spinduliai yra lauziami ir virsta kitomis energijos formomis. Saulés spinduliuoté yra matuojama kcal/cm?
per metus. Lietuvos bendroji Saulés spinduliuoté j horizontaly pavirsiy yra apie 3400 MJ/m?. Sis kiekis
isisavinamas labai skirtingai: nuo 1 proc. gruodzio mén. iki 17 proc. birzeli. DidZiausia bendroji Saulés
spinduliuoté Lietuvoje tenka pietvakarinei daliai (3500 MJ/m?, maziausia — Zemaidiy auks§tumos
vakarinei daliai (3500 MJ/m?) [4].

Bendroji Saulés spinduliuoté Lietuvoje pavaizduota 3 paveiksle.
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3 pav. Bendroji ir sugertoji Saulés spinduliuoté [4]

Saulés spinduliuotés sugérimas ir albedas priklauso nuo paklotinio pavir$iaus dangos. Albedas
yra santykinis dydis ir parodo, kiek procenty spinduliuotés atspindi pavirsius ar kiinas. Jis priklauso nuo
pavirsiaus spalvos, faktiiros, Saulés auks¢io vir§ horizonto. Zemés vidutinis albedas yra apie 30 proc.,
Lietuvos vidutinis albedas svyruoja nuo 15 iki 20 proc. SvieZio sniego atspindéjimas yra vienas is
didziausiy ir siekia net 90 proc., juodZzemio — apie 11 proc. [5].

Sugertosios Saulés spinduliuotés kiekis per metus Lietuvos teritorijoje svyruoja nuo 2600 iki

2900 MJ/m? Saulés energijos. Sis kiekis per metus taip pat pasiskirsto labai netolygiai. Lietuvos teritorija
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didZiausig Saulés energijos kiekj jsisavina vasara — 450 MJ/m?. Ziema §is skai¢ius sumazéja iki 20-25
MJ/m? [4]. Detali sugertoji Saulés spinduliuoté per metus Lietuvoje pavaizduota 3 paveiksle.
Nors salies geografiné padétis sudaro salygas gauti perpus maziau Saulés energijos, lyginant su
pusiauju, taciau i$ apzvelgty skai¢iy akivaizdu, kad tai yra didziuliai pirminiai Saulés energijos Kiekiai,

kurie yra antriniai AEI.

1.1.2 Geoterminé energija

Geoterminé energija Zeméje nepriklauso nuo pagrindinio, jvairiy energijos rasiy pradinio
Saltinio — Saulés. Geoterminé energija iSsiskiria skylant kaliui, toriui, uranui. Galima teigti, kad
geoterminé energija yra branduolinés energijos atmaina. Geoterminés energijos koncentracijos vietos
Zeméje sudaro geotermines anomalijas. Geoterminé energija gliidi gilesniuosiuose Zemés sluoksniuose.
Ji gali buti naudojama: buitinéms reikméms; kaip Siluminé energija; balneologijoje; pramoninéms

reikméms; kaip pradinis energijos $altinis elektros gamybai [6].

4 pav. Lietuvos $ilumos srautas (MW/m?) [7]

Geoterminés energijos temperattiros padidéjimas giléjant vadinamas geoterminiu Zingsniu arba
gradientu, o jos iSsiskyrimas Zemés pavirSiuje — §ilumos srautu ir yra matuojamas milivatais

kvadratiniame metre (mW/m?). Vidutinis Zemyninés plutos pavir§iaus $ilumos srauto intensyvumas
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siekia 57mW/m?, vandenyninés — apie 100 mW/m?. Lietuva patenka j Ryty Europos platforma. Tai
vienos seniausiy ir vésiausiy platformy, kuriy Silumos srauto intensyvumas mazas [6]. Ryty ir Vidurio
Lietuvos teritorijy geoterminis gradientas yra apie 2—-3 °C/100 m, o $ilumos srautas siekia 45 mW/m?.
Tokiose vietovése nepalanku plétoti geoterminés energijos iSgavima deél itin brangiy technologijy. Taciau
Vakary Lietuvoje plyti anomalija, kurios gradientas siekia 3,5-4,0 °C/100 m, o Silumos srauto
intensyvumas 70-100 mW/m? [8]. Detalus §ilumos srauto intensyvumas Lietuvoje pavaizduotas 4
paveiksle. Nustatyta geoterminé anomalija yra tik labai mazoje Lietuvos teritorijos dalyje. Geoterminé
energija placiausiai naudojama pastaty Sildymui. Tai labai apriboja geoterminés energijos gavybg ir
panaudojima Salyje.

Lietuvos geoterminés energijos panaudojimo istorija prasidéjo Vydmantuose. Darzininkystés
tkyje 1989 m. buvo iSgrezti du gilieji greziniai. Jy gylis sieké daugiau nei 2 km. Gre¢ziniai iSbandyti
1993-1994 m. Geoterminio vandens temperatiira sické apie 74 °C. Ukis planavo geoterminés jégainés
statybg. Vydmanty darzininkystés tkiui bankrutavus greziniai buvo uzkonservuoti [9]. Realus
geotermings energijos jsisavinimas prasidéjo 2004 m. pastacius Klaipédos pavyzding geoterming jégaine,
kuri yra ir pirmoji tokio tipo Baltijos Salyse. Jégaingje i$ 1135 m i§gaunamas 38 °C temperatiiros vanduo.
Silumos siurbliy pagalba vandens temperatiira padidinama ir perduodama Klaipédos termofikaciniams
tinklams (zr. 5 pav.). Vasara $i jégainé pagamina pus¢ Klaipédos miestui reikalingos §ilumos, o ziemg —
desimtadalj. Pastatyti jégainei 2004 m. reikéjo 19, 5 mIn. JAV doleriy. I§ greziniy jmanoma gauti iki 700

m?3 vandens per valanda, o grazinti tik 450 m®.
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5 pav. Klaipédos pavyzdinés geoterminés jégainés veikimo schema [9]
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Kai kalbama apie geoterminés energijos panaudojimg Silumos, elektros gamybai paprastai
vartojami sekliosios ir giluminés geoterminés energijos terminai. Giluminés geoterminés energijos
gavyba yra labai brangi, reikalauja isskirtiniy gamtiniy salygy, gavybos ir Vvartotojy lokacijos
suderinamumo, nes i§gaunami didziuliai energijos kiekiai. Salies teritorijoje mazaaukstei gyvenamajai
statybai galima iSnaudoti tik sekliuosius AEI. Sekliojoje geotermijoje taikomi 2 Silumos surinkimo bidai:

vertikalus ir horizontalis kolektoriai.

1.2 Atsinaujinanti energija
1.2.1 Atsinaujinanti energija pasaulyje

Remiantis 2018 m. tarptautinés energetikos agentiiros ataskaita, 2016 m. pasaulio bendras
pirminés energijos tiekimas (toliau TPES) buvo 13 761 milijony tony naftos ekvivalento ( toliau Mtne),

i$ kuriy 13,7 proc. arba 1 882 Mtne buvo pagaminta i§ AEI (Zr. 6 pav.).

0.3%

Nuclear
4.9%

Renewables

13.7%

Solar, wind,
geoth., tide
1.6%

6 pav. 2016 m. pasaulio energijos $altiniy pasiskirstymas, tiekiant pirming energija [10]

Kaip matyti i§ 7 paveiksle pateikty duomeny, pirminés energijos tickimo Kiekis ir saltiniy
santykis 1990-2016 m. pasaulyje Zenkliai kito. Energijos poreikis isaugo beveik 1,6 karto: nuo 8 773 iki
13 761 Mtne. Per §j laikotarpj labiausiai didéjo geoterminés, saulés energijos tickimas (nuo 37 iki 226
tukstanciy tony naftos ekvivalento (toliau Ttne) [11].
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7 pav. Pirminés energijos tickimas pasaulyje 1990-2016 m. [11]

Dél placiai paplitusio naudojimo gyvenamyjy patalpy S$ildymui ir maisto ruoSimui
besivystanciose Salyse Kietasis biokuras / medzio anglis yra didziausia AEI dalis. Ji sudaro 62,4 proc.

visy AEI (zr. 8 pav.).
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69.5%

62.4%

Hydro
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8 pav. Atsinaujnancios energijos Saltiniy dalys [10]

Akivaizdu, jog atsinaujinanti saulés energija kartu su potvyniy energija sudaro 3,3 proc., 0
geoterminé energija — 4,3 proc. atsinaujinancios energijos dalies.

Silumos gamyba i§ atsinaujinanéiy $altiniy ir atlieky pasaulyje per 26 m. pakito 5,4 karto: nuo
101 Ttne 1990 m. iki 545 Ttne 2016 m. (zr. 9 pav.). Silumos gamyba i§ saulés energijos tuo padiu metu



21
iSaugo net 261 proc. (nuo 6 TJ iki 1564 TJ), o i§ geoterminés energijos — nuo 15 403 TJ iki 43 704 TJ
[12].
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9 pav. Silumos gamyba i3 atsinaujinanéiy $altiniy ir atlieky (1990-2016 m.) [12]

Remiantis 2016 m. pateiktais duomenimis, didzioji dalis AEI sunaudojama gyvenamajame,
komerciniame ir vieSyjy paslaugy sektoriuose — 43,1 proc. (zr. 10 pav.). Tai nulemia besivystanciose

Salyse plac¢iai naudojamas kietasis kuras [10].

Residential/ Elsgtr:ifsity
Comm. &
Public** 33.6%

43.1%

Combined
heat &
power
plants
2.8%

Transport Heat plants
4.4% Industryl  Other* 0.9%

10.1% 5.5%
10 pav. AEI vartojimas jvairiuose sektoriuose, 2016 m. [10]

Pagal tarptautinés energetikos agentiiros pateiktus duomenis, pasaulyje pramoniniy procesy,

vandens ir patalpy $ildymui naudojama Siluma sudaro beveik 40% visy su energija susijusiy iSmetamo

CV v —
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vartojimo srityje auga létai: nuo 9% 2015 m. iki prognozuojamy beveik 11% 2022 m. Didziausig AEI
dalj silumos sagnaudose yra pasiekusi Europos Sgjunga. Prognozuojamu laikotarpiu ji taip pat lyderiauja.
Kitos $alys pasiskirsto taip: Jungtinés Valstijos, Indija, Kinija (zr. 11 pav.).

Tikimasi, kad pastaty sektorius pirmaus naudodamas atsinaujinanc¢ig Silumg. Prognozuojama,
jog sparciausiai $ioje srityje augs Kinija, Europos Sajunga ir Siaurés Amerika. Kinija ir Indija pastebi
didelj atsinaujinancios §ilumos vartojimo augima pramongés srityje.

Viliamasi, jog bioenergija taps labiausiai naudojama kaip atsinaujinanti §iluma. Manoma, kad
pasaulinis saulés Silumos energijos suvartojimas padidés daugiau nei tre¢daliu, nors prognozuojama, kad

augimas bus létesnis nei ankstesniais metais.

un
5
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11 pav. AEI dalis Silumos sagnaudose, 2010-2022 m. [13]

Europos Sgjunga yra antroji pagal dydj augimo rinka dél privalomy atsinaujinanciosios
energijos direktyvos tiksly, ir ji iSlieka pasauliné lyderé absoliuciai atsinaujinancios energijos silumos
vartojimo pozilriu.

Siekiant sumazinti klimato kaitg ir skatinti AEI vartojimg Europos Parlamentas ir Taryba 2009
m. balandZio 23 d. priémé direktyva 2009/28/EB dél skatinimo naudoti AEI [14]. Direktyvoje numatoma,
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kad atsinaujinanciy iStekliy energija iki 2020 m. turi sudaryti 20 proc. bendro suvartojamo Bendrijos

energijos kiekio, taciau kiekviena valstybé naré turi sudaryti nacionalinj AEI veiksmy plang.

1.2.2 Atsinaujinanti energija VVokietijoje

Vokietija yra lyderé tarp AEI naudotojy Europos Zzemyne. Sios 3alies ekonomika — didZiausia

Europoje. Nustatyta, kad AEI suvartojimo augimas 1 proc. padidina Vokietijos ekonomikos augimag

0,2194 proc. [15].
2016 m. bendras pirminés energijos tickimas Vokietijoje sudaré apie 315 Ttne (zr. 12 pav.). Nuo

1990 m. jis sumazéjo apie 1,12 karto, kai per ta patj laikotarpj pasaulio TPES iSaugo 1,6 Kkarto.
Geoterminés, Saulés energijos tickimas pakito net 646 proc.: nuo 17 Ttne 1990 m. iki 10 974 Ttne 2016

m. [16]. Sie skai¢iai rodo nejtikétinus Vokietijos pasiekimus skatinant vartoti AEI.
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12 pav. TPES, pagal saltinj, Vokietijoje (1990-2016 m.) [16]

Vokietija, jgyvendindama Europos Parlamento ir Tarybos direktyva, iki 2020 m. turi pasiekii,

kad AEI dalis pastaty Sildymui ir vésinimui sudaryty ne maziau kaip 14 proc.
Energiewende (vok.) — energijos revoliucija, kurios siekis iki 2050 m. pereiti prie AEI. Pastaty

Sildymui ir vésinimui sunaudojamg pirming¢ naftos ir dujy energija Vokietijos vyriausybé iki 2050 m.
siekia sumazinti 80 proc. Kad biity pasiektas §is tikslas, pastatai taip pat turi biiti energetiskai efektyvis.
Sildymas sudaro daugiau nei puse visos Vokietijos suvartojamos energijos. Beveik du tre¢daliai

Sildymo ir kar$to vandens sunaudojami 40 milijony namy tkiy; likusi dalis pasiskirsto kituose

sektoriuose.
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Dar 1976 m. per naftos krizg, Vokietijos vyriausybé priémé pirmajj energijos taupymo aktg ir
Siluminés izoliacijos potvarkj. Salis greitai suprato, kiek energijos gali bati sutaupyta. Reikalavimy
nuostatai buvo nuolat atnaujinami ir pritaikomi prie technikos pazangos.

Pagal AEI silumos jstatyma, kuris nuo 2009 m. taikytinas visiems gyvenamiesiems pastatams,
minimali suvartojamos energijos dalis turi bati i§ AEI Tai buvo galima jgyvendinti panaudojant saulés
Silumine energija kartu su dujiniu, naftos Sildymu arba jsirengti atsinaujinancios energijos sistemag —
Silumos siurblj ar granuliy katila.

Taciau 70 proc. visy gyvenamyjy pastaty Vokietijoje buvo pastatyti dar prie§ pirmajj energijos
taupymo aktg ir Siluminés izoliacijos potvarkj. Tai reiskia, kad pastaty Siluminé¢ izoliacija néra tinkama,
o $ildymui naudojamos senos, energetiskai neefektyvios sistemos, kaip naftos ar dujy katilai.

Vidutiniskai namy tkis VVokietijoje sunaudoja 145 kWh kvadratiniam metrui gyvenamojo ploto
per metus; energetiskai efektyvis gyvenamieji pastatai — tik desimtadalj Sio kiekio. Pirminés energijos
poreikis senuose pastatuose gali biiti sumazintas 80 proc. didinant energijos vartojimo efektyvuma ir
pereinant prie AEI. Tam reikia geresnés Siluminés izoliacijos, moderniy $ildymo ir auSinimo sistemy,
geresniy valdymo technologijy.

Vien 2013 m. Vokietija investavo 55 bilijonus eury siekiant didesnio energijos efektyvumo.
Salies vyriausybe teikia dotacijas ir paskolas su mazomis paliikanomis kaip paskatas. Saulés §iluminés
energijos jégaines, biomaseés Sildymo sistemos ir Silumos siurbliai, kurie naudoja aplinkos temperatiira,
jau gamina apie 12 proc. Silumos kiekio Vokietijoje. Nuo 2000 m. Vokietijos vyriausybé teikia paskatas,

kad pagreitinty senyjy Sildymo sistemy pakeitimag [17].

g
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13 pav. Silumos gamyba i§ atsinaujinanéiy $altiniy ir atlieky Vokietijoje (1990-2016 m.) [18]
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Salies priemoniy veiksmingumas, skatinant AEI vartojima, atsispindi $ilumos gamyboje i$
atsinaujinandiy altiniy (Zr. 13 pav.). Silumos gamyba i§ geoterminés energijos iaugo nuo nulio 1990 m.
iki 797 TJ — 2016 m., o tuo paciu laikotarpiu i§ saulés energijos — nuo nulio iki 6 TJ [18].

Pasaulis stebisi Vokietijos uZzsibréztais tikslais ir jy masto dydziu. Pertvarkydama savo
energetikos sistema, Vokietija rimtai prisiima atsakomybe uZz planetg ir jos gyventojus. Savo pavyzdziu
skatina pasaulio valstybes prisidéti prie AEI naudojimo didinimo, tar§os mazinimo.

,Geriausia kilovatvalandé yra ta, kurios mes nesunaudojame® — teigia Angela Merkel,

Vokietijos kancleré [19].

1.2.3 Atsinaujinanti energija Lietuvoje

Lietuvos nacionalinéje AEI plétros strategijoje numatyta didinant AEI dalj Salies energijos
balanse, elektros ir Silumos energetikos bei transporto sektoriuose kuo geriau patenkinti energijos poreikj
vidaus istekliais [20]. Atsisakyti importuojamo tarSaus iSkastinio kuro, taip padidinti energijos tiekimo
sauguma, energetine nepriklausomybe ir prisidéti prie tarptautiniy pastangy mazinti Siltnamio efekta
sukelian¢iy dujy emisijas.

Tikslas — uztikrinti, kad AEI dalis, palyginti su Salies bendru galutiniu energijos suvartojimu,
2008 m. sudariusi 15,3 proc., 2020 m. sudaryty ne maziau kaip 23 proc., tai yra siekti:

1.  AEl dalj, palyginti su transporto sektoriaus galutiniu energijos suvartojimu, padidinti nuo
4,3 proc. 2008 m. iki 10 proc. 2020 m.

2. Elektros energijos, pagamintos i§ AEl, dalj, palyginti su bendru Salies elektros energijos
suvartojimu, padidinti nuo 4,9 proc. 2008 m. iki 21 proc. 2020 m.

3. AEI dalj sildymo ir vésinimo sektoriuje, palyginti su §io sektoriaus galutiniu energijos
suvartojimu, padidinti nuo 28 proc. 2008 m. iki 36 proc. 2020 m., taip pat centralizuotai tiekiamos
Silumos, pagamintos i§ AEI, dalj padidinti nuo 14,9 proc. 2008 m. iki 50 proc. 2020 m.

Uzdaviniai:

1. Derinti atskiry sektoriy rinkos dalyviy veiksmus ir ; AEI naudojimo skatinimg jtraukti
savivaldybes.

2. Parengti ir jgyvendinti paramos schemas, kurios sukurty palankias salygas naudoti AEI,
teikti pirmenybe projektams, kurie su maziausiomis sagnaudomis duoty didziausig efekta ir uZztikrinty
galimybe kiekvienam potencialiam investuotojui dalyvauti su AEI susijusioje veikloje, laikantis skaidriy,
paprasty, nediskriminaciniy ir vieSos atrankos procedury.

3. Uztikrinti, kad visos AEI projektams skirtos administracinés procediros bty

proporcingos, paprastos ir skaidrios.



26
4. Veiksmingai plétojant elektros energetikos, Silumos energetikos ir dujy infrastruktira,

sudaryti palankias ir skaidrias salygas jgyvendinti AEI projektus ir derinti AEI plétra su paskirstytosios

(decentralizuotos) generacijos principais.
5. Didinti visy rii$iy biomasés panaudojimag Silumos ir elektros energijai gaminti.

6. Didinti AEI ir elektros energijos naudojimg transporto sektoriuje — uztikrinti, kad

biodegalai ir kiti skystieji bioproduktai atitikty tvarumo kriterijus.
7. Vykdyti mokslinius tyrimus, bandomuosius projektus, taikomuosius darbus, informavimo

ir §vieCiamaja veiklg AEI naudojimo klausimais.
Taigi Lietuva turi uztikrinti, kad 2020 m. AEI dalis sudaryty ne maziau kaip 23 proc. suvartotos

energijos. Sj ambicinga tiksla Lietuva pasieké jau 2014 m. — 23,66 proc. [21].
kiy Lietuvai energetikos sektoriuje stojant | Europos Sajunga buvo

Vienas i§ didZiausiy 1880
atominés energijos atsisakymas. Jis i§ dalies buvo kompensuotas didziulio energijos kiekio vartojimo

sumazéjimo ir dujy kiekio tiekimo iSaugimu (zr. 14 pav.), kuris jgyvendinant Europos Parlamento ir

Tarybos direktyva, palaipsniui kei¢iamas biokuro ir atlieky naudojimu.
Geoterminés ir saulés energijos vartojimas Lietuvoje pirma karta fiksuojamas 2005 m. — 3 Ttne.

Akivaizdu, kad tai lémé Klaipédos geoterminés jégainés atidarymas 2004 m. 2016 m. geoterminés ir

saulés energijos vartojimas siekia net 105 Ttne [22].
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Coal @ Natural gas

14 pav. TPES, pagal saltinj, Lietuvoje (1990-2016 m.) [22]

Lietuvos nacionalinei AEI plétros strategijai jgyvendinti numatyta daug priemoniy. MaZzaaukste

gyvenamajg statybg labiausiai palieté pastaty energetinio naudingumo klasiy reikalavimai.
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Lietuvos Respublikos aplinkos ministerija pagal naudojimo pobtudj mazaaukséiy gyvenamyjy
namy teritorijoms priskiria Zemes sklypus, kuriuose yra esami arba numatomi statyti vieno ar trijy auksty
gyvenamieji namai ir jy priklausiniai [23].
Lietuvos Respublikos nekilnojamojo turto registre jregistruoty statiniy apskaitos 2018 m. sausio
1 d. duomenimis Lietuvos Respublikoje jregistruoty vieno ir dviejy buty gyvenamyjy namy buvo:
— 484691 vnt.;
— 61638507 m?— bendro ploto;
— 232087554 m*- tiirio;
— 127 m?— vidutinio bendro ploto;
— 479 m3 — vidutinio bendro tirio [24].
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mm Bendrasis plotas m? (Kairé) == Pastaty skaicius (Desiné)

15 pav. Nekilnojamojo turto registre jregistruoty pastaty skaiCiaus ir ploto pasiskirstymas pagal
naudojimo paskirtj: 1 — vieno ir dviejy buty gyvenamieji namai; 2 — trijy ir daugiau buty
gyvenamieji namai; 3 — gamybos, pramonés, sandéliavimo, transporto ir garazy paskirties
pastatai; 4 — Zzemés tikio paskirties pastatai; 5 — Kulttiros, mokslo ir sporto paskirties pastatai; 6
— vieSbuciy, prekybos, paslaugy, maitinimo ir poilsio paskirties pastatai; 7 — administracinés
paskirties pastatai; 8 — sody paskirties pastatai; 9 — specialiosios, religinés ir kitos paskirties
pastatai; 10 — gyvenamieji namai jvairioms socialinéms grupéms; 11 — gydymo paskirties
pastatai.
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15 paveiksle iliustruojama, kad visy jregistruoty pastaty Lietuvoje kontekste Sie skaiCiai yra

vieni didziausiy. Suvartojami didziuliai energijos kiekiai pastatams $ildyti, terSiama aplinka. Remiantis

Lietuvos statistikos departamento duomenimis, 2017 m. galutinis namy tikiy suvartojamos energijos

kiekis sudaré 27,2 proc. Palyginus su 2016 m., tai 1,5 proc. daugiau [21].

Kaip matyti 1§ 15 paveiksle pateiktos informacijos, didziausius pastaty plotus miisy Salyje

sudaro vieno ir dviejy buty gyvenamieji namai bei trijy ir daugiau buty gyvenamieji namai. Tai yra

daugiausia energijos $ildymui sunaudojancios, auks$¢iausig temperatiirg palaikancios patalpos, kuriose

vidutiniskai turi bati uztikrinta 18-22 °C temperattra Saltuoju mety laiku.

Lietuvoje egzistuoja dvi Sildymo sistemos — centralizuota Sildymo sistema ir individuali Sildymo

sistema. Daugiabuciai gyvenamieji namai naudoja centralizuotai tiekiama Siluma, kuri turi labai daug

privalumy:

yra pigesng;

maziau terSia aplinka,

nesukelia gaisro pavojaus;

patogesné: vartotojams nereikia ripintis kuru, atlieky utilizavimu, $ildymo sistema;
nereikalingos pradinés investicijos Sildymo sistemai;

paprasciau pakeisti pradinj energijos Saltinj;

lengviau kontroliuoti keliamg tars$a;

neuZimamas patalpy plotas Sildymo jrenginiams, kurui.

Taciau mazaauks$té gyvenamoji statyba Lietuvoje naudoja individualias Sildymo sistemas,

kurios lyginant su centralizuotomis:

yra brangesneés;

zenkliai daugiau terSia aplinka;

i8lieka nuolatinis gaisro, sprogimo, apsinuodijimo (dujomis, smalkémis) pavojus;
reikia ripintis kuru, atliekomis, Sildymo sistema;

sudétinga pakeisti pradinj energijos Saltinj;

beveik nejmanoma kontroliuoti keliamos tarSos;

Sildymo jrenginiams bei kurui reikalingos patalpos.

Daugiabuciy naudojama centralizuota Sildymo sistema Zenkliai pranasesné. Siuo metu didZioji

dalis centralizuoty Silumos tiekéjy jrenginiy, gaminanciy Siluma, jau yra arba numatomi modernizuoti,

pritraukiant ir panaudojant Europos Sgjungos 1éSas bei jgyvendinant Europos Parlamento ir Tarybos

atsinaujinanciosios energijos direktyvg. Atnaujintos katilinés energijos gamybai naudoja
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atsinaujinanéius Saltinius, biokura, atliekas. Sie radikaliis poky¢iai lémé §ilumos gamybos augima i3

komunaliniy atlieky nuo nulio 2012 m. iki 1114 TJ Silumos kiekio 2016m. (zr. 16 pav.).

1992 1994 1996 1998 2000 2002 2004 2006 2008 2010 2012 2014 2016

Municipal waste @ Industrial waste Biogases Geothermal
16 pav. Silumos gamyba i§ atsinaujinanéiy Saltiniy ir atlieky Lietuvoje (1990-2016 m.) [25]

Tai sudaro galimybes zymiai sumazinti aplinkos tar$g ir gaminamos $ilumos kaing galutiniams
vartotojams bei padidinti AEI procenting dalj. Be to, taip sumazinamas importuojamo kuro kiekis,
didinama $alies energetiné nepriklausomybé ir mazinama priklausomybé nuo Saliy, i§ kuriy tas kuras
importuojamas. Lietuvos statistikos departamento duomenimis, 2017 m. energetinés priklausomybés
rodiklis sudaré 72,9 proc. ir palyginti su 2016 m. sumazéjo 2,4 proc. punkto, nors vis dar gerokai vir$ijo
Europos Sajungos vidurkj, kuris 2016 m. buvo 53,6 proc. [21].

Taciau vien centralizuotos Sildymo sistemos modernizavimo nepakanka, siekiant mazZinti
suvartojamg energija. Butina modernizuoti senus daugiabucius. Modernizacija leidzia sutaupyti
milziniSkus kiekius energijos, uZztikrinti komforta gyventojams. Ji taip pat yra viena i§ priemoniy
1gyvendinant Europos Parlamento ir Tarybos atsinaujinanciosios energijos direktyva.

Mazaauks$tés gyvenamosios statybos sektorius Lietuvoje naudoja individualias Sildymo
sistemas. Ji Zenkliai lenkia pastaty skai¢iumi ir plotu daugiabucius namus (zr. 15 pav.). Dar daugelj mety
didZiule problema iSliks maZzaauk$tés gyvenamosios statybos neekonomisSki pastatai su senomis,
neefektyviomis ir tarSiomis individualaus Sildymo sistemomis. Esamy mazaauks$tés gyvenamosios
statybos pastaty ir Sildymo sistemy nejmanoma taip greitai modernizuoti, kaip centralizuoty Sildymo
sistemy ir daugiabuciy. Seny pastaty savininky ekonoming situacija daznu atveju vos leidZia tinkamai
pasirtipinti pastatais ir jau esamomis senomis Sildymo sistemomis, nekalbant apie jy modernizavima.
Teikiama atnaujinimo parama gyventojams daznai neprieinama dél itin dideliy investicijy, griezty

modernizavimo reikalavimy, sudétingo administracinio mechanizmo. Taip pat per mazos ziniy sklaidos
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apie esamas paramos galimybes, o daznu atveju triiksta ir samoningumo. Zmonés nesuvokia energijos
naudojimo ir tarSos mazinimo prasmés, todél daznai net kurui naudoja neleistinas medziagas, kurios
iSskiria didziulius CO; Kiekius ir tersia aplinkg; 0 kartais tai daro ir taupumo sumetimais.

Bitina ieskoti pazangiy sprendimy, kurie tenkinty didziausios esamy pastaty dalies Lietuvoje,
mazaaukstés gyvenamosios statybos, savininky poreikius bei i$spresty aplinkos tarSos problemg.Vienas
galimy ateities sprendimy — antrinés saulés energijos kaip atsinaujinancio S$altinio panaudojimas
mazaaukstés gyvenamosios statybos sildymo sistemoms.

Igyvendinant Europos Parlamento ir Tarybos atsinaujinanciosios energijos direktyva Salyje
pradeda jsigalioti reikalavimai naujai statomiems pastatams, kaip antai auksto energetinio naudingumo
klasés reikalavimai, kuriy A++ Klasei nejmanoma jgyvendinti be AEI, o pasiekti A+ klas¢ labai
sudétinga. Energetinio naudingumo klasei nustatyti sukurta speciali, sudétinga metodika, kuri jvertina
daugelj pastato parametry:

— atskaitinés ir skaiiuojamosios metinés neatsinaujinanc¢ios pirminés energijos
sgnaudas;

— energijos vartojimo efektyvumo rodikliy vertes;

— atitvary norminius, atskaitiniu ir skai¢iuojamuosius savituosius §ilumos nuostolius;

— skaiciuojamosios metinés atsinaujinancios pirminés energijos sanaudas ir iy sgnaudy
santykio su metinémis neatsinaujinancios pirminés energijos sgnaudomis vertg;

— mechaninio védinimo su rekuperacija sistemy techninius rodiklius;

— sandaruma.

Pastatai pagal energetinj naudinguma klasifikuojami j 9 klases: G, F, E, D, C, B, A, A+, A++.
Pastaroji yra auk$¢iausia galima energetinio naudingumo pastatams klasé, t. y. labai auksto energinio
naudingumo pastatai, kuriuose energijos sunaudojimas beveik lygus nuliui arba energijos sunaudojimas
labai mazas; didzigja sunaudojamos energijos dalj sudaro AEI, jskaitant vietoje ar netoliese pagamintus
AEI [26]. Ivertinus keliamus reikalavimus pastatams iSduodamas energetinio naudingumo sertifikatas
(zr. 1. priedas), kuris reikalingas priduodant pastatg uzbaigus statybas, parduodant.

Taigi, jei Siuo metu dar galima rinktis AEI, nuo 2021 m. sausio 1 d., jsigaliojus A++ energetinio
naudingumo klasés reikalavimams pastatams, AEI Lietuvoje bus privalomi. llgalaikés perspektyvos
poziiiriu, tai labai geri sprendimai, kurie dar labiau padidins AEI dal;. Nerimg kelia didelés pradinés
investicijos. Palyginus su C klasés pastatais, kurie Lietuvoje buvo statomi 10 mety (nuo 2003 iki 2013
m.), A+ energetinio naudingumo klasés pastato statybos kaina brangs apie 35 — 40 proc., 0 A++ klasés —

apie 50 proc. Tai gali sukelti nepagrijsta seny pastaty kainy Suolj. Daugeliui Lietuvos gyventojy naujy,
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auksto energetinio naudingumo pastaty neleis jsigyti prasta ekonominé padétis. ISaugus seny pastaty
paklausai, sukilty ir kainos, kas lemty statyby sektoriaus vystymosi 1étéjima ar blogiausiu atveju
ekonoming krize Salyje.
Biitina ieSkoti sprendimy, kurie leisty Sumazinti pastaty statybos kaing, taciau atitikty visus
keliamus reikalavimus. Viena i$ brangiausiy pastato sudedamuyjy daliy — AEI $ildymo sistema. Pastato
sildymo sistemos pasirinkimas nulemia btisimas pradines investicijas, Silumos kaing, sistemos prieziiiros

poreikj, aplinkos tarsa.
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2. TYRIMO METODIKA

2.1 Metodo pasirinkimas

Anot Simanavicienés (2011), sukurta nemazai daugiatiksliy sprendimo metody, kurie gali biiti
suskirstomi j keturias metody klases (zr. 17 pav.), bet kol kas néra nustatyta, kuris labiausiai tinka spresti

vienokio ar kitokio tipo uzdaviniams [27].

Informacija, gauta i§

Metody klasé ,pren dimq Metodai ir jy klasés
prumancto asmens,
apie rodiklius
Metodai pagristi SAW, TOPSIS, TOPSIS-G,
daugiakriterine Kiekybiniai COPRAS, COPRAS-G, ARAS,
naudingumo matavimai MOORA, VIKOR,
teorija MultiMOORA
Analitines Kokybiniams Analitinis hie::cgijos procesas
hierarchijos ir mata_vi_mams Metodai d( . ) ibres
neapibrézty suteikiamas etodal naudojantys neapioreztas

aibes (Fuzzy)

ibi todai kiekybini idal
aibiy metodai iekybinis pavidalas (Fuzzy TOPSIS), (Fuzzy AHP)

Verbalines Kokybiniai Verbaliniai metodai:
s;f:;:fif;q nepffg?r\]’;m:'b” . ZAPROS, PARK, ORKLASS,
metodai kickybiniy kintamuy CLARA, DIFLASS, CIKL

ELECTRE metodai,
Kiekybiniai ir PROMETHEE metodai, MELCHIOR

kokybiniai matavimai metodas, UTA metodas, MAUT

metodas, TACITIC metodas ir kt.

17 pav. Daugiatiksliy metody klasifikacija [27]

Lyginamosios
preferencijos
metodai

Tyrimo tikslas — nustatyti naudingiausia antrinés saulés energijos Sildymo sistema, todél biitina
pasirinkti metodus, pagrjstus daugiakriterine naudingumo teorija. Sioje metody klaséje daZniausiai

naudojami SAW, COPRAS, TOPSIS.

2.1.1 SAW metodas

SAW (angl. Simple Additive Weighting) — paprastasis adityvus svoriy metodas. Tai vienas i$
paprastesniy ir pla¢iausiai taikomy metody. Metodo taisykles apibendrino MacCrimmon 1968 m. SAW
metodo zingsniai:

1. Normalizuojama sprendimy matrica.

2. Normalizuotosios matricos to paties varianto kiekvienas narys dauginamas i§ jo

reik§mingumo ir sudedamas su kitais alternatyvos nariais [27].
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2.1.2 COPRAS metodas

COPRAS (angl. COmplex PRoportional ASsessment) — kompleksinio proporcingumo vertinimo
metodas bei daugiatiksliy sprendimy priémimo metody kompleksas. Pagrindinis COPRAS metodo
principas — lyginamyjy alternatyvy santykinis reikSmingumas nustatomas remiantis juos
apibudinanéiomis teigiamomis ir neigiamomis savybémis. 1996 m. §] metoda sukiiré Zavadskas ir
Kaklauskas. Sprendimas vyksta 6 etapais:

1. Sudaroma sprendimy matrica.

2. Normalizuojama sprendimy matrica.

3. Normalizuotos sprendimy matricos elementus dauginant i§ atitinkamy rodikliy

reik§mingumo reikSmiy gaunama svertiné normalizuota sprendimy matrica.

4. ApskaiCiuojamos alternatyvos svertingje normalizuotoje  sprendimy matricoje,

maksimizuojamy ir minimizuojamy rodikliy sumos.

5. Nustatomas alternatyvy santykinis reikSmingumas.

6. Sudaroma alternatyvy prioritetiné eiluté [27].

2.1.3 TOPSIS metodas

TOPSIS (angl. Technique for Order Preference by Similarity to Ideal Solution) — Yoon ir
Hwang (Hwang, Yoon, 1981) sukurta varianty prioritetiSkumo nustatymo metodika, pagrjsta koncepcija,
kad optimali alternatyva turi maZiausig atstumg nuo idealaus sprendimo ir didZiausig atstuma nuo
,neigiamai idealaus“ sprendinio. Sis metodas vadinamas varianty racionalumo nustatymu artumo
idealiajam taskui metodu.

Kiekvieno rodiklio reikSmeés nuolat didéja arba nuolat mazéja. Tada galima nustatyti ,,idealy*
sprendima, kuris yra sudarytas i§ geriausiy rodikliy reik§miy, ir ,,neigiamai idealy* sprendima, kuris yra
sudarytas i§ blogiausiy rodikliy reik§miy.

Norint taikyti artumo idealiam taskui metods, biitina sudaryti sprendimy matricg P, Kurioje
eilutés zymi nagrinéjamas alternatyvas (m — alternatyvy skaicius), stulpeliai — efektyvumo rodiklius (n —

efektyvumo rodikliy skai¢ius), pagal kuriuos vertinamos alternatyvos:

X1 X X1n
X X X

p_|Xa Xz 2n : 1)
X X X
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Cia P — sprendimy matrica;
m — alternatyvy skaicius;
n — efektyvumo rodikliy skaicius.
Taikant TOPSIS metoda, sprendimy matrica P normalizuojama atlickant vektoring
normalizacijg:

_ Xij
Xij = ; 2)

2
5%

Cia Xij ,— normalizuota reik§mé;

i—0sios alternatyvos;
] — ojo efektyvumo rodiklio reikSmé;
m — alternatyvy skaicius.

Gauta normalizuotoji matrica P, kurios visos efektyvumo reik§més — bedimensiai dydziai:

X112 X122 - Xin

= )_(21 )_(22 )_(2
P— " 3
Xmi Xm2 -+ Xmn

¢ia P — normalizuota matrica.
Tarkime, kad Zinomos rodikliy integruoto reik§mingumo reikSmés q’; ,(j = 1_n)

—

Taikant formulg (4), sudaroma svertiné normalizuota matrica P :

Vig, Voo o Vg Op X11  OpX12  © QX
—* \Y \Y V *X21 *X22 *X2
pro|Va V2 an | _ Q1. Q2. qn. " (4)
Vi Vim2 Vin O; Xm  QgpXm2 -+ 0, Xmn
¢ia P — svertiné normalizuota matrica.

,ldealiai geriausias* variantas (alternatyva) nustatomas pagal formule:

A" ={(maxv;|jeJ ),(m_invij‘j el )‘i =1m}={a ,a;,....a’ }; (5)
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éia A" — ,idealiai geriausias® variantas;

J — rodikliy, kuriy didesnés reik§més yra geresnés, indeksy aibé;

J' — rodikliy, kuriy maZesnés reik§més yra geresnés, indeksy aibé.

,Neigiamas idealus* variantas nustatomas pagal formule:

A™ ={(minv;|j € J),(maxvy ‘j el )‘i :L_m}z{al‘,az‘,...,a; }; (6)
| |

¢ia A" — ,neigiamai idealus® variantas.

Atstumas tarp lyginamojo i—tojo ir ,,idealiai geriausio A"varianto nustatomas skaiciuojant

atstumg n — matéje Euklido erdvéje, pagal formule:

L = [2bvy-a;) i=1m) ()

Li = i(vij -a;) (i=1m) (8)

Galutiniu TOPSIS metodo zingsniu nustatomas kiekvieno i—0jo varianto santykinis atstumas iki
»ldealiai geriausio® varianto:
L

T J; C ji=1m, kai K; €[0]] (9)

Kuo Ki reik§mé artimesné vienetui, tuo i-sis variantas artimesnis A" t.y. racionalus variantas
bus tas, kurio Ki reik§mé yra didziausia [27].

Simanaviciené (2011) nustaté, kad artumo idealiajam taskui metodas yra jautresnis tiek rodikliy
reikSméms, tiek rodikliy reikSmingumams (lyginant su SAW ir COPRAS metodais) [27]. Todél Sio
tyrimo rezultatams vertinti ir pasirinktas TOPSIS metodas. Taikant §] metoda sickiama kuo tiksliau

1$siaiSkinti idealiai geriausig atsinaujinancios antrinés saulés energijos alternatyva Sildymui.
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2.2 Kriterijy rango nustatymo metodika
Baigiamajame darbe pateikta metodika galima tinkamiausiai jvertinti atsinaujinan¢ios antrinés

saulés energijos alternatyvy Sildymui teikiamus privalumus ir trakumus.Vertinimas atliekamas pagal 8

Kriterijus. Remiantis $iais kriterijais, atliekamas finansinis, efektyvumo ir techninis vertinimas (zr. 1

lent.).
1 lentelé
Kriterijuy vertinimas
Silumos kaina per metus
. - . EUR/m?
Finansinis vertinimas ; - - -
Sistemos jrenginio Kaina
EUR
Sistemos aptarnavimas
(per metus h)
Efektyvumo vertinimas CO; emisija
Sistemos
ilgaamziSkumas
Sistemos skleidziamas
garsas
Techninis vertinimas Sistemai reikalinga vieta
patalpose
Sistemai reikalinga vieta
lauke
Kriterijy vertinimas atliekamas pagal tokig metodika:
n . _
j=1
¢ia  Si—i kriterijaus visy j eksperty vertinimy baly suma;
bij — i Kriterijaus j eksperto jvertinimas balais;
Kriterijaus svarba nustatoma pagal formule:
S.
4 =5 (11)

i=1
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3. TYRIMAS

3.1 Tyrimo objektas

Antrinés saulés energijos kaip atsinaujinanc¢io Saltinio panaudojimo mazaaukstéje
gyvenamojoje statyboje problemai nagrinéti buvo pasirinktos 3 Sildymo sistemy alternatyvos:

— granuliniai katilai;

— Silumos siurbliai oras-vanduo;

— horizontalas geoterminiai siurbliai.

Kad buty galima jvertinti kiekvienos alternatyvos parametrus, pasirinktas tiriamasis objektas —
mazaaukstés gyvenamosios statybos namas. Kadangi rasti objekta, naudojantj visas 3 alternatyvas, buvo
nejmanoma, pasirinkti trys gyvenamieji namai. Jie atitinka keliamus Kriterijus ir naudoja vieng i$ tiriamy
Sildymo sistemy. Gyvenamajam namui keliami tokie kriterijai:

— vidutinis Lietuvoje gyvenamasis plotas 140 m?;

— energetinio naudingumo klasé — B. Kadangi A klasé galiojo 2016-2017 m., tai labai
apriboja tiriamy objekty paieska. Tuo metu iSduoty statybos leidimy pastatai daugeliu
atveju tik baigiami statyti arba neturi sukaupe bent vieno Sildymo sezono duomeny.
Todél pasirinkta Zemesné energetinio naudingumo klasé, kurios reikalavimai pastatams
buvo taikomi 2014-2015 m.;

— jrengta grindy Sildymo sistema. Palyginus su radiatorine sistema, §is pastato Sildymo
btdas uztikrina didesn; komforta; Siluma pasiskirsto tolygiai; nebiidingas nudegimo
pavojus, nes néra kar$ty pavirSiy; neuzima vietos; grindy Sildymo sistema tinka visoms
nagrin¢jamoms Sildymo sistemy alternatyvoms;

— standartiné §eima — 4 gyventojai;

— Kkarstas vanduo ruoSiamas atskiru jrenginiu. Sis kriterijus pasirinktas dél duomeny
tikslumo. Karsto vandens suvartojimo kiekius lemia namo gyventojy jprociai, amzius.
Todé¢l vertinant Sildymo ir karSto vandens ruoSimo sgnaudas kartu duomenys biity
iSkreipti;

— pastato vieta — Siauliy rajonas. Objekty paieska apribota geografiskai dél kuo
panaSesniy gamtiniy saglygy: lauko temperatiira, véjo greitis, krituliy kiekis ir kt.;

— mechaninio védinimo sistema. B klasés pastatams néra keliamas reikalavimas jrengti

rekuperacing védinimo sistemg.

Tiriamoms $ildymo sistemy alternatyvoms vertinti pasirinkti parametrai:
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Silumos kaina per metus EUR/m?, Duomenys surinkti i§ 3 tyrime dalyvaujanéiy
mazaauks$tés gyvenamosios statybos namy, kurie atitiko keliamus kriterijus. Dél kuo
tikslesniy vertinimo rezultaty pasirinktas mety laikotarpis. Silumos siurbliai oras-
vanduo ir horizontalus geoterminis duomenis kaupia automatiskai, ta¢iau tyrimo objektu
taip pat pasirinktas granulinis katilas tokios funkcijos neturi. Todél tiksliai jvertinti buvo
galima tik metines sagnaudas;
sistemos jrenginio kaina EUR. Siekiant tikslesniy tyrimo rezultaty, sistemos jrenginio
montavimo darbai nevertinti, nes jy kaing lemia sezoniSkumas, vieta. Objektui
keliamuose reikalavimuose numatytas grindinis Sildymas. Jo kaina taip pat nevertinama,
nes yra vienoda. Skiriasi tik sistemy jrenginio kaina. ISanalizuota §iuo metu rinkoje
esanti pasitla. Elektroniniu pastu i$siystos Uzklausos su tiriamo objekto aprasu. Gauti
duomenys jvertinti ir apibendrinti. Kiekvienam Sildymo jrenginiui i$ keliy gauty
pasitlymy i$vesti kainy vidurkiai;
sistemos aptarnavimas (per metus h). Jvertinimus pateiké tyrime dalyvavusiy
gyvenamyjy namy naudotojai. ISanalizuotos tiriamy alternatyvy specifikacijos bei
jvairGis prieinami Saltiniai. Surinkti duomenys apibendrinti ir kiekvienai Sildymo
sistemai 1Svesti vidurkiai;
sistemos ilgaamziSkumas. Gamintojai duomeny nepateikia. Apzvelgus suteikiamas
garantijas, vartotojy vertinimus, patvariausia sistema irinktas geoterminis siurblys ir
prilygintas — 3, atitinkamai granulinis katilas — 2, Silumos siurblys oras-vanduo — 1;
sistemos skleidZiamas garsas. Byrédamos granulés sukelia triuk§Sma, todél granulinis
katilas jvertintas kaip triukSmingiausias — 3, Silumos siurblys oras-vanduo — 2,
geoterminis siurblys — 1;
CO2 emisija. I tyrime vertinamy sistemy vienintelé granuliné iSskiria COz, todél
prilyginta — 3, kitos dvi — 1;
sistemai reikalinga vieta patalpose. Katilinés patalpy kaing taip pat reikéty priskirti
Sildymo sgnaudoms. Visy alternatyvy katilines bty galima vertinti kaip vienodo dydzio,
tad vertinti jy kaing bty netikslinga. Taciau granuléms sandéliuoti reikia vietos
patalpose, nes jos labai jautrios drégmei. Todél granuliné sistema prilyginta — 3, kitos
dvi—-1;
sistemai reikalinga vieta lauke. Vienintelés oras-vanduo sistemos dalis statoma lauke,

todél prilyginta — 3, kitos dvi — 1.
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3.1.1 Granuliniai katilai

Taupus ir ekologiSkas Sildymo budas — granuliniai katilai. Jie yra automatizuoti, o nuo jy
automatizacijos lygio priklauso katilo veikimo laikas be priezitiros, kuris gali siekti nuo keliy iki
keliolikos pary. Siy katily sandara (Zr. 18 pav.) yra gana nesudétinga. Iskiriamos trys svarbiausios dalys:
granuliy degikliai, granuliy talpos, kitaip dar vadinamos bunkeriais, ir granuliy konvejeriai, dar vadinami

$nekais.

18 pav. Granulinio Katilo pjuvis ir sandara: 1 — jsiurbimo turbina granuliy perne$imui; 2 — konteineris
granuléms; 3 — automatinis kuro uzdegimas; 4 — degimo kamera; 5 — oro padavimo anga; 6 —
automatinis valymas spiraliniais turbuliatoriais; 7 — automatinis peleny i$neSimas sraigtu; 8 —
integruoti visi saugos jrenginiai; 9 — iSmetamyjy dumy temperatiiros daviklis; A — patentuotos
vartomos grotelés; B — rotacinis dozatorius; C — traukos ir ptitimo ventiliatorius; D — liambda zondas;
E — valdymo pultas; F — grjztamojo konttro vandens temperattiros kélimo modulis su siurbliu [28].

Siy daliy veikimo principa nulemia granuliniy katily automatizacijos lygis: visikai automatiniai
granuliniai katilai ne tik savaime uzsidegs ir uzges, bet ir i atskirg, tam skirtg konteinerj Salins pelenus,
taip pat iSvalys Silumokaitj. MaZiausiai automatizuoti katilai savaime atlieka kur kas maziau funkcijy —
Cia automatiSkai atlickamas tik kuro tiekimas i§ granuliy talpos (bunkerio) j pakurg [29]. Juose galima
kirenti jvairiy rasiy biomasés granules. Lietuvoje populiariausias yra medienos biokuras. Europos

Sajunga skiria 1Sy, kad nederlingose Zemése bty auginami gluosniai. Jiems uzauginti reikia apie 5 m.,
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taCiau jau po 3 m. jie biina pagamine tick deguonies, kiek sunaudoja degdami. Biomasés Siluminé

energija gaunama is saulés energijos (Zr. 19 pav.).

1. Saulés energija

v
2. Fotosintezé

A4

3. Augalai
~

4. Biomasé

G

5. Granulés

G

6. Granulinis katilas

l¢

19 pav. Granuliy, $ilumos energijos, konversijos algoritmas

3.1.2 Silumos siurbliai oras-vanduo

Silumos siurblio technologija paremta labai paprastu, visiems zinomu principu. Jis veikia kaip

ir mums jprastas namy Saldytuvas (zr. 20 pav.).

20 pav. Silumos siurblys oras-vanduo [30]
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Pagrindiniai Silumos siurblio komponentai yra kompresorius, iSsiplétimo voztuvas bei du

Silumokaiciai (garintuvas ir kondensatorius) (zr. 21 pav.).

Sildymo rezimas 1 kW

elektros Kompresoriuje aldymo reagentas
energija suspaudiiamas.
Taip pakeliama dujy temperatira.

LAUKE | PATALPOJE

A kW Lo | sl
B ' $ilumos nasumas

lauko oro Siluma

3siplétimo voituvas

7°C x

Slégio sumatinimas
Talp sumaiéja skystio temperatira

Lauko oro
Siluma

21 pav. Silumos siurblio principiné veikimo schema [31]

Ventiliatorius jtraukia lauko org j §ilumos siurblio garintuvg. Kai j jj patenka oras, jame esantis
Saltnesis virsta garais. Gary, suspausty kompresoriaus, temperatira padidéja tiek, kad kondensatoriuje
gali atiduoti Silumg namo Sildymo sistemai. Tuo paciu metu SaltneSio garai virsta skysciu ir gali vel
paimti §ilumg [32]. Tokiu principu $ilumos siurbliai oras-vanduo naudoja antring saulés energija kaip

atsinaujinantj $altinj, perduodama oro (zr. 22 pav.).

1. Saulés energija

A 4
2. Oras

A4

3. Kompresorius

A4

4. Silumos siurblys

~

3 .

22 pav. Oro, Silumos energijos, konversijos algoritmas
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Silumos siurbliy naudingumo koeficientas — COP. Jis parodo santykij tarp gaunamos §ilumos ir
sunaudojamos energijos. Pavyzdziui, jeigu COP yra 5, tai reiskia, kad sunaudojus 1 kWh elektros
energijos gausime 5 kWh Siluminés energijos. Koeficientas skai¢iuojamas esant lauko temperatiirai +
7°C. Tai didZiausias koeficiento skai¢iavimo trikumas. Todél 2014 m. buvo jvestas SCOP — sezoninis
jrenginio energijos vartojimo efektyvumo koeficientas, kuris apskai¢iuojamas norminj metinj $ildymo

poreikj padalijant i§ metiniy elektros energijos sagnaudy Sildymui.

3.1.3 Horizontalts geoterminiai siurbliai

Geoterminés energetikos poziiiriu, kai kalbama apie Zemés §ilumos panaudojima individualiy
namy ir jy grupiy bei miesty ir gyvenvie¢iy termofikacijos tikslams bei elektros energijos gavybai,
paprastai vartojami sekliosios ir giluminés geoterminés energijos terminai. Seklioji geoterminé energija
yra daugiau susijusi su egzogenine Zemés $iluma, o giluminé — su endogenine.

Egzogeninés Zemés Siluma susijusi su Saulés radiacija. Jos Siluma — pavirsiuje sligsanciy
uolieny ir pozeminio vandens temperatiirg — daugiausia lemia klimatas, jo sezoniskumas. Klimatiniy
veiksniy poveikis dazniausiai siekia 15-25 m, reciau 40 m gylj.

Endogeniné Zemés §iluma kilusi i§ vidinés Zemés planetos Silumos. Jos Siluma susijusi su
astenosfera ir magmos Zidiniais, kurie sligso mazdaug 100-700 m gylyje [33].

Seklieji geoterminiai siurbliai silumg paima vamzdyny sistema — kolektoriais. Nuo to, kokiame
gylyje irengti kolektoriai, priklauso, kokig energija jie naudoja. Pagal kolektoriy padétj zeméje

geoterminiai siurbliai gali baiti horizontaltis (Zr. 23 pav.) ir vertikalts (zr. 24 pav.).

Paskirstymo
sistema

Po3eminé atéaka //

23 pav. Horizontalus geoterminis siurblys [34]
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24 pav. Vertikalus geoterminis siurblys [35]

Vertikaltis gr¢ziniai naudoja misrig saulés ir zemeés giluming geoterming energija; jy gylis siekia
100-130 m. Horizontaliis gr¢ziniai naudoja saulés jSildytos aeracijos zonos energija. Jie jrengiami 1-1,5

m gylyje (zr. 23, 25 pav.).

1. Saulés energija
v
2. Aracijos zona
7
3. Kolektorius
~/
4. Silumos siurblys
~
5. Kompresorius
~

i _

25 pav. Geoterminés, §ilumos energijos, konversijos algoritmas

Geoterminiy Silumos siurbliy technologija taip pat paremta Saldytuvo veikimo principu.
Energija jsisavinama $ilumos siurbliu. Zeméje susikaupusia saulés energijos §iluma surenka horizontalus
kolektorius. Juo cirkuliuoja neuzsalantis skystis, kuris pernesa Silumg j Silumos siurblj. Jame Siluma
iSgarina cirkuliuojant] freong, kurio temperatiirg dar labiau padidina kompresorius. Toliau Siluma

perduodama j namo $ildymo sistema. Naudingumo koeficientai tokie pat, kaip ir oras-vanduo $ilumos
siurbliy.
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3.2 Kriterijy rango nustatymas

Kaip minéta, pasirinkta TOPSIS metodika galima tinkamiausiai jvertinti antrinés saulés

energijos kaip atsinaujinancio Saltinio panaudojimg mazaaukstéje gyvenamojoje statyboje. Tyrimas

atliekamas pagal 8 kriterijus:
—  &ilumos kaina per metus EUR/m?;
— sistemos jrenginio kaina EUR;
— sistemos aptarnavimas (per metus h);
— sistemos ilgaamziSkumas;
— sistemos skleidziamas garsas;
— COq emisija;
— sistemai reikalinga vieta patalpose;

— sistemai reikalinga vieta lauke.

Remiantis Siais kriterijais, atliekamas finansinis, efektyvumo ir techninis vertinimas (zr. 1

lentelg). Sudaromas kriterijy rangas (pagal jy svarbg). Rangui nustatyti pritaikytas ekspertinis metodas.

Ekspertai turéjo jvertinti Kriterijus balais. ReikSmingiausias Kriterijus jvertintas 10 baly. MaZiausiai

reikSmingas Kriterijus jvertintas 1. AnonimiSkai buvo apklausti 13 statyby sektoriaus eksperty.

Apklausos duomenys pateikti 2 lenteléje.

2 lentelé
Apklausos duomenys
Kriterijai E, E, E; E4 Es Es E- Es Eo E1o E11 Ei Eis
Silumos kaina per metus
EUR/m? 8 8 9 8 |10 (10 | 8 [ 10| 9 9 8 9 | 10
Sistemos jrenginio kaina 7 6 1101 9 9 9 9 9 |10 8 9 8 9
EUR
Sistemos aptarnavimas 6 7 5 7 4 6 | 10! 7 7 5 7110 7
(per metus h)
_Sistemos 3|08 |10|8|7|7|8|6|10]6]7]s
ilgaamziskumas
Sistemos skleidziamas 1 3 4 5 3 5 5 4 5 3 4 4 6
garsas
CO; emisija 10 | 9 3 6 7 8 6 3 8 6 | 10 | 6 5
Sistemai reikalinga vieta 5 2 7 5 6 4 4 6 4 4 5 5 4
patalpose
Sistemai reikalinga vieta 4 1 6 1 5 5 1 5 1 7 2 3 3
lauke
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Skai¢iavimai atlikti Microsoft Office Excel programa. Kadangi vertinamy kriterijy yra 8, 0
eksperty vertinimy — 13, tai pateikti visus skai¢iavimus bty netikslinga, todél pristatyti tik keli kiekvieno
skai¢iavimo pavyzdziai. Visy kriterijy rangas pateiktas 3 lentel¢je.

Kiekvieno i$ kriterijy vertinimy suma apskaiciuojama pagal (10) formule:

Sl=2b1j =8+8+9+8+10+10+8+10+9+9+8+9+10=116

j=L
S,=7+6+10+9+9+9+9+9+10+8+9+8+9=112

S;,=6+7+5+7+4+6+10+7+7+5+7+10+7=88

Sg=4+1+6+1+5+2+1+5+1+7+2+3+3=41

Kriterijaus svarba nustatoma pagal (11) formulg:

S, 16 o

s 652
1

112
-2 0172
27 652 1
88
-2 -04135
% = 652
41
- = _0063
% = 552

Eksperty nuomone, svarbiausi yra finansiniai kriterijai. Kaip matyti, dominuoja Silumos kainos
per metus kriterijus. Ateityje ypac svarbus kriterijus — CO2 emisija — ,,uzima“ tik 5 vieta. Tai atskleidzia
Salies ekonoming padéti, formuojamas vertybes, visuomenés pozilirj | ekologija. Tik stipriai

pazengusiose, turtingose valstybése Sis kriterijus yra reikSmingiausias ir svarbiausias.
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3 lentelé

Kriterijuy rangas

Kriterijai Si q Vieta
Silumos kaina per metus
EUR/M? 116 0,178 1
Sistemos jrenginio kaina
EUR 112 0,172 2
Sistemos aptarnavimas (per 88 0,135 4
metus h)
Sistemos ilgaamziskumas 98 0,15 3
Sistemos skleidziamas 49 0,075 7
garsas
CO; emisija 87 0,133 5
Sistemai reikalinga vieta 61 0,094 6
patalpose
Sistemai reikalinga vieta a1 0,063 8
lauke
z 652 1

3.3 TOPSIS metodo skaiciavimo algoritmas

Sudaroma sprendimy matrica (7r. 4 lentele). Sio etapo sprendimams atlikti reikalingi visy

alternatyvy duomenys.
4 lentelé
Sprendimy priémimo matrica
N Atsinaujinantis energijos $altinis Min. ar max.
Rodikliai — -
Granulés Oras-vanduo | Geoterminis rodiklis
Silumos kaina per metus .
EUR/M? 2,27 2,26 2,20 min.
Sistemos jrenginio kaina .
EUR 5500 5673 9692 min.
Sistemos aptarnavimas 180 2 5 min
(per metus h) '
Sistemos
ilgaamziSkumas 2 1 3 max.
Sistemos skleidZiamas .
garsas 3 2 1 min.
CO; emisija 3 1 1 min.
Sistemai reikalinga vieta .
patalpose 3 1 1 min.
Sistemai reikalinga vieta .
lauke 1 3 1 min.
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Matricos normalizavimas. Naudojama 2 formulé (zr. 5 lentele).

Granuliy sistemos $ilumos kainos per metus EUR/m? vektorinis normalizavimas:

- X, 2,27
Xll _— 1 e
\/g 2 V(2277 +2,267 +2,20%)
i=1 Y

=0,584

Granuliy sistemos jrenginio kainos EUR vektorinis normalizavimas:

5500
J(55007 + 56732 + 96927

X12 = - 044

Granuliy sistemai reikalingos vietos lauke vektorinis normalizavimas:

X18 = ! -0302

(12 +3% +1?%)

Oras-vanduo $ilumos kainos per metus EUR/m? vektorinis normalizavimas:

Xo1 = 2,26 — 0582

J(2,27% +2.26% +2,202)

Oras-vanduo jrenginio kainos EUR vektorinis normalizavimas:

5673
J(55002 + 56732 + 96922 )

X2 = =0,454

Oras-vanduo sistemai reikalingos vietos lauke vektorinis normalizavimas:

Xog = 3 -0905

(12 +3% +1%)

Geoterminés sistemos $ilumos kainos per metus EUR/m? vektorinis normalizavimas:
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220
J(227% +2.26% +2,202)

)_(31 = =0566

Geotermingés sistemos jrenginio kainos EUR vektorinis normalizavimas:

9692
J(55002 +56732 +96922 )

;32 = =0,775

Geoterminei sistemai reikalingos vietos lauke vektorinis normalizavimas:

1

X3g = =0,302
(1% +3% +1%)
5 lentelé
Normalizuota matrica
Atsinaujinantis energijos Saltinis Rodikliy
Rodikliai . reik§mingumai,
Granulés Oras-vanduo Geoterminis q
Silumos kaina per
metus EUR/M? 0,584 0,582 0,566 0,178
Sistemos jrenginio
kaina EUR 0,44 0,454 0,775 0,172
Sistemos aptarnavimas
(per metus h) 1 0,011 0,011 0,135
_ SIEEes 0,535 0,267 0,802 0,15
ilgaamziSkumas
Sistemos skleidziamas 0,802 0,535 0,267 0,075
garsas
CO; emisija 0,905 0,302 0,302 0,133
Sistemai reikalinga 0,905 0,302 0,302 0,094
vieta patalpose
Sistemai reikalinga 0,302 0,905 0,302 0,063
vieta lauke

Svertinés normalizuotos matricos P sudarymas. Naudojama 4 formulé (zr. 6 lentele).

Granuliy sistemos $ilumos kainos per metus EUR/m? svertas:

*

P, =0584x0178=0104
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Granuliy sistemos jrenginio kainos EUR svertas:

—_—

P, =044x0172=0076

Granuliy sistemai reikalingos vietos lauke svertas:

—_

P =0302x0,063=0,019

Oras-vanduo $ilumos kainos per metus EUR/m? svertas:

*

P, =0582x0.178=0,104

Oras-vanduo jrenginio kainos EUR svertas:

P, =0454x0172=0078

Oras-vanduo sistemai reikalingos vietos lauke svertas:
P_28* = 0,905 X 0,063 = 0’057

Geoterminés sistemos §ilumos kainos per metus EUR/m? svertas:

P, =0566x0178=0101

Geoterminés sistemos jrenginio kainos EUR svertas:

*

P, =0775x0172=0133

Geoterminei sistemai reikalingos vietos lauke svertas:

Py =0.302x0,063 = 0,019
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Svertiné normalizuota matrica

Rodikliai

Atsinaujinantis energijos Saltinis

Granulés Oras-vanduo Geoterminis
Silumos kaina per metus
EUR/M? 0,104 0,104 0,101
Sistemos jrenginio kaina
EUR 0,076 0,078 0,133
Sistemos aptarnavimas
(per metus h) 0,135 0,001 0,001
Sistemos ilgaamziskumas 0,08 0,04 0,12
Sistemos skleidziamas 0,06 0,04 0,02
garsas
CO; emisija 0,12 0,04 0,04
Sistemai reikalinga vieta 0,085 0,028 0,028
patalpose
Sistemai reikalinga vieta 0,019 0,057 0,019
lauke

6 lentelé

Idealiai geriausios ir blogiausios alternatyvos nustatymas. Naudojamos 5, 6 formulés (Zr. 7

Silumos kainos per metus EUR/m?, idealiai geriausia alternatyva:

A =0101

Sistemai reikalingos vietos lauke idealiai geriausia alternatyva:

Al =0019

Silumos kainos per metus EUR/m?, blogiausia alternatyva:

A =0104

Sistemai reikalingos vietos lauke blogiausia alternatyva:

A; =0057



51
7 lentelé

Idealiai geriausias ir idealiai blogiausias pasirinkimas

Idealus variantas Id?al"?" Ide_alla_l
geriausias blogiausias
Silumos kaina per metus
EUR/T? 0,101 0,104
Sistemos jrenginio kaina
EUR 0,076 0,133
Sistemos aptarnavimas
(per metus h) 0,001 0,135
Sistemos ilgaamziskumas 0,12 0,04
Sistemos skleidziamas 0,02 0,06
garsas
CO; emisija 0,04 0,12
Sistemai reikalinga vieta 0,028 0,085
patalpose
Sistemai reikalinga vieta 0,019 0,057
lauke

Atstumy tarp lyginamyjy ir idealiai geriausiy bei blogiausiy alternatyvy nustatymas.

Naudojamos 7, 8 formulés (zr. 8 lentelg):

L; =/(0204 —0201)* + (0,076 — 0,076 + (0135 — 0,001)? + (0,08 - 012)? +

+(0,06 -0,02)" + (012 -0,04)* + (0,085 - 0,028)* + (0,019 — 0,019)° = 0175

L, =+/(0201-0201) +(0133—0,076)° +(0,00L—0,001) + (012012 +
+(0,02-0,02)* +(0,04—0,04)* +(0,028-0,028)* +(0,019-0,019)° = 0,058

L; =+/(0204 - 0204) + (0,076 —0133)? + (0135 — 0135) + (0,08 — 0,04)? +
+(0,06 -0,06)° +(012-012)" + (0,085 -0,085)° + (0,019 — 0,057)* = 0,08
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L; =+/(0201-0204) +(0133—0133)” +(0,001-0135)? + (012 - 0,04’ +
+(0,02-0,06) +(0,04-012)* +(0,028 —0,085)* +(0,019 — 0,057 )* = 0,192

8 lentelé

Atstumai tarp idealiai geriausio ir idealiai blogiausio pasirinkimo

Granulés L 0,175 L 0,08
Oras-vanduo L5 0,091 L, 0,176
Geoterminis LS 0,058 L 0,192

Atlikus santykinio atstumo iki idealaus skaiciavimus nustatyta, kad geriausias atsinaujinancios
energijos Saltinis mazaaukstei gyvenamajai statybai yra horizontalus geoterminis siurblys (zr. 26 pav.).

Naudojama 9 formulé:

0,08

 =—— =0313
0175+0,08

0,058

3= =0,769
0192 +0,058

0,9 -

08 -
07 | 0,659

0,769

0,6 -
0,5 -
0,4 - 0,313
03 -
02 -
0,1

0

Idealumo rodiklis

Granuleés Oras - vanduo Geoterminis

26 pav. Geriausio atsinaujinancios energijos Saltinio grafinis vaizdavimas
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ISVADOS

Mokslinés literattiros apie atsinaujinancius energijos iSteklius (AEI) studijos atskleidé, jog
esminis AEI kilmés $altinis — saulés energija.

Taikant ekspertinj kriterijy vertinimo metodg nustatyta, kad finansiniai Kriterijai yra
svarbiausi, vertinant antrinés saulés energijos panaudojimg mazaauks$tés gyvenamosios
statybos sektoriuje.

Atlikus tyrimg TOPSIS metodu iSsiaiskinta, jog antrinés saulés energijos Kkaip
atsinaujinancio Saltinio panaudojimo idealiausia Sildymo sistema mazaaukstei gyvenamajai
statybai yra horizontalus geoterminis siurblys.

. Atliktas tyrimas rodo, kad antrinés saulés energijos sistema — horizontalus geoterminis
Silumos siurblys — yra 2,46 karto pranaSesné uz granuling Sildymo sistemg ir 1,17 karto

pranaSesné uz Sildymo sistemg oras-vanduo.
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PRIEDAI

1. PRIEDAS

PASTATO ENERGETINIO NAUDINGUMO SERTIFIKATO FORMA

1 lapas / 2 lapy

PASTATO ENERGINIO NAUDINGUMO SERTIFIKATAS

Nr.

Pastato (jo dalies) unikalus pastato numeris: Adresas:

Pastato (jo dalies) paskirtis:

Pastato (jo dalies) Sildomas plotas (m?):

Viso pastato Sildomas plotas (m?):

Pastaty (jy daliy) energinio naudingumo klasifikavimas j klases™*:

[A++)
[ A
A

B)
cO

D)

E D
ED

I -

* A++ klasé yra laikoma auks$éiausia, ji nurodo energijos beveik nevartojantj pastata,
G klasé nurodo energiskai neefektyvy pastata

Nustatyta pastato (jo dalies)
energinio naudingumo klasé:

Skaifiuojamosios metinés rodikliy vertés vienam kvadratiniam metrui pastato (jo dalies) Sildomo ploto:

Neatsinaujinan¢ios pirminés energijos sgnaudos (kWh/(m?-metai)):

Atsinaujinan¢ios pirminés energijos sanaudos (kWh/(m?metai)):

Metiniy atsinaujinancios pirminés energijos sanaudy santykio su metinémis neatsinaujinancios
pirminés energijos sanaudomis verté (vnt.):

Siluminés energijos sanaudos pastatui §ildyti (kWh/(m2-metai)):

Siluminés energijos sanaudos pastatui vésinti (KWh/(m?-metai)):

Siluminés energijos sanaudos kar§tam buitiniam vandeniui ruosti (kWh/(m2-metai)):

Suminés elektros energijos sagnaudos (kWh/(m?-metai)):

Elektros energijos sagnaudos patalpy apsvietimui (kWh/(m?-metai)):

Pastato j aplinka i§metamas CO; kiekis (kgCO2/(m? metai)):

Sertifikavimo eksperto pastabos:

Sertifikato iSdavimo data : Sertifikato galiojimo terminas:

Sertifikata iSdave
ekspertas parasas vardas, pavardé

pazyméjimo numeris

2 lapas / 2 lapy
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PASTATO ENERGINIO NAUDINGUMO SERTIFIKATAS
Nr.

Pastato (jo dalies) unikalus pastato numeris: | Adresas:

Pastato (jo dalies) paskirtis:

Pastato (jo dalies) Sildomas plotas (m?):

Viso pastato Sildomas plotas (m?):

Pastato (jo dalies) energinio naudingumo klasé:

METINES RODIKLIU VERTES VIENAM KVADRATINIAMMETRUI PASTATO (JO DALIES) SILDOMO PLOTO:

Pastato (jo dalies) pirminés energijos sagnaudos:

Norminés neatsinaujinan¢ios pirminés energijos sgnaudos (kWh/(m?-metai)):

Atskaitinés neatsinaujinancios pirminés energijos sgnaudos (kWh/(m?metai)):

Skaitiuojamosios neatsinaujinancios pirminés energijos sanaudos (kWh/(m?metai)):

Skaitiuojamosios atsinaujinancios pirminés energijos sanaudos (kWh/(m?-metai)):

Skaic¢iuojamyjy metiniy atsinaujinancios pirminés energijos sanaudy santykio su metinémis
neatsinaujinanéios pirminés energijos sgnaudomis verté (vnt.):

Energijos sanaudos pastatui (jo daliai) Sildyti: Norminés Atskaitinés | SkaiCiuojamosios

Neatsinaujinancios pirminés energijos (KWh/(m?metai)):

Atsinaujinan¢ios pirminés energijos (kWh/(m?-metai)): - -

Siluminés energijos (kWh/(m2metai)):

Energijos sanaudos pastatui (jo daliai) vésinti: Norminés Atskaitinés | SkaiCiuojamosios
Neatsinaujinancios pirminés energijos (KWh/(m?metai)): 0 0
Atsinaujinan¢ios pirminés energijos (kWh/(m?metai)): - -
Siluminés energijos (kWh/(m2metai)): 0 0

Energijos sanaudos karStam buitiniam vandeniui ruosti: Norminés Atskaitinés | SkaiCiuojamosios

Neatsinaujinancios pirminés energijos (kWh/(m>metai)):

Atsinaujinan¢ios pirminés energijos (kWh/(m?metai)): - -

Siluminés energijos (kWh/(m2metai)):

Elektros energijos sanaudos pastate (jo dalyje): Norminés Atskaitinés | SkaiCiuojamosios

Neatsinaujinancios pirminés energijos suminés sgnaudos (kWh/(m?metai)):

Atsinaujinan¢ios pirminés energijos suminés sgnaudos (kWh/(m?metai)): - -

Elektros energijos suminés sgnaudos (kWh/(m?metai)):

Elektros energijos sgnaudos patalpy ap$vietimui (kWh/(m?-metai)):

Pastatui (jo daliai) Sildyti naudojami Silumos $altinai ir Sildomi plotai, kuriuose jie naudojami:

Silumos galtiniai: | Sildomi plotai (m2):

Pastatui (jo daliai) vésinti naudojamy ora Saldanciy jrenginiy tipai ir Sildomi plotai, kuriuose jie naudojami:

Org Saldanéiy jrenginiy tipas: | Sildomi plotai (m2):

Pastatui (jo daliai) védinti naudojamy védinimo sistemuy tipai ir Sildomi plotai, kuriuose jos naudojamos:

Védinimo sistemos tipas: | Sildomi plotai (m?):

Pastate (jo dalyse) karStam buitiniam vandeniui ruo$ti naudojamos jrangos tipai ir Sildomi plotai, kuriuose jie naudojami:

Karsto buitinio vandens ruo$imo sistemos jrangos tipas: Sildomi plotai (m2):

Pastato (jo dalies) j aplinka iSmetamas CO: kiekis (kgCO2/(m? metai)):

Pastato (jo dalies) sandarumo matavimy duomenys (kartai per valanda): |

Nuorodos i§samesnei informacijai gauti apie pastato (jo dalies) w;
ekonomiSkai efektyvy energinio naudingumo gerinima: www.athaujinkbusta.It;
www.ena.lt
Sertifikato i8davimo data : | Sertifikato galiojimo terminas:

Sertifikatg iSdavé _
ekspertas parasas vardas, pavardé pazyméjimo numeris




