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Baigiamajame magistro projekte iSnagrinétos daugiabu¢io namo inZinerinés sistemos, jy darbo
reZimai, pateikti sprendiniai kaip padidinti energijos vartojimo ir sistemy darbo rezimy valdymo
efektyvuma.

Projekto metu buvo atlikta Silumos sgnaudy analizé dienolaipsniy metodu bei kokybinis nuomonés
tyrimas dél pastato inZineriniy sistemy ir mikroklimato butuose.

Pereinamuoju Sildymo sezono laikotarpiu atlikti SilumneSio temperattiry ir srauty matavimai pastato
Silumos punkte. Be to, pasirinktuose butuose vyko patalpy oro temperatiiros ir santykinés drégmeés
matavimai, atlikta matavimo rezultaty analiz¢, panaudota parenkant sifilomus inZineriniy sistemy
renovavimo sprendimy variantus.

Daugiabuc¢iame name i$ surinkty statistiniy duomeny atlikta pastaryjy dviejy mety karSto vandens
suvartojimo analizé.

Taip pat darbe apraSyti Sildymo ir kar§to vandens sistemy sprendiniai, kurie padidnty jy efektyvuma
bei pateiktos Siy sistemy sgmatos ir atsipirkimo laikas.



Maciulskis Giedrius. Investigation of operating modes and energy efficiency improvement of the
engineering systems of renovated apartment building. Master's Final Degree Project; supervisor,
Ph.D. Laura Stasiulien¢; The Faculty of Civil Engineering and Architecture, Kaunas University of
Technology.

Study field and area (study field group): technological sciences, civil engineering (02T).
Keywords: indoor climate, energy consumption, thermal comfort, efficiency.
Kaunas, 2020. 51 p.

Summary

This final master degree project analyzes engineering systems of apartment building, their working
modes and solutions to increase system efficiency.

During the project, there was carried out heat cost analysis using the degree-days method and a
quantitative opinion survey of the building's engineering systems and microclimate in the apartments.

During heating season time in building boiler room there were executed measurements of heating
water and flow. In addition, measurements of indoor air temperature and relative humidity were made
in selected flats.

An analysis of the apartment building ‘s hot water consumption from the data collected during the last
two years was carried out.

Also this final project describes solutions for heating and hot water systems that could increase their
efficiency and estimates with payback time for these systems.
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Ivadas

Pastatai Europoje Europos komisijos duomenimis suvartoja apie 40 % visos energijos [1]. IS jy, 25
% sudaro gyvenamieji namai, 13 % negyvenamieji pastatai. Be to, trecdalis (35 %) pastaty yra senesni
nei 50 mety ir vidutiniSkai vos 1 % visy pastaty yra renovuojami.

Daznu atveju seni pastatai yra energetiSkai neefektyviis. Todél vienas i§ biidy sumazinti energijos
suvartojimus daugiabuciuose namuose yra juos renovuoti apSiltinant. Tokiu biidu namas tampa
aukStesnés energinés efektyvumo klasés, taciau tai reikalauja dideliy pradiniy investicijy, o pacios
Sildymo sistemos efektyvumas néra padidinamas.

Kitas buidas yra pagerinti esamy inZineriniy sistemy efektyvuma, jas modifikuojant ar pilnai
atnaujinant. Tai taip pat prisidéty prie energijos suvartojimo mazinimo bei pagerinty mikroklimato
sgygas patalpose.

Magistro baigiamajame darbe analizuojamas pastatas — daugiabutis gyvenamasis namas, kurio
iSorinés atitvaros buvo apsiltintos, jrengtas automatizuotas Silumos punktas, ta¢iau nerenovuotos
vidaus Sildymo ir karSto vandentiekio sistemos.

Magistrinio darbo metu atlikta Silumos sgnaudy analizé dienolaipsniy metodu ir gyventojy apklausa.
Taip pat atlikti SilumneSiy temperatiiry ir srauty matavimai pastato Silumos punkte bei oro
temperatiiros ir santykinés drégmeés stebéjimai pasirinktuose butuose. Dar projekto metu atlikta
pastato karSto vandens suvartojimo analize.

Darbe pateikti sprendiniai kaip padidinti esamy inZineriniy sistemy efektyvuma, apskaiciuotos §iy
sistemy modernizavimui reikalingos investicijos bei jy atsipirkimo laikas.



1. Temos aktualumas

Lietuvos 3ilumos tiekéjy asociacijos (LSTA) duomenimis [2] Lietuvoje yra apie 17800 daugiabugiy
gyvenamyjy namy arba kitaip 700 tiikst. buty apriipinamy centralizuotai tiekiama Siluma. IS jy apie
60 % (apie 409 tukst. buty) sudaro sovietinés statybos butai. Vadinasi tokiy namy amzius daZnai
virsija 30 mety. Tokiy daugiabuciy energetiné efektyvumo klasé yra Zema, o inZinerinés sistemos
pasenusios.

Senos statybos daugiabuciai namai suvartoja Zymiai daugiau energijos lyginant su $iuolaikiniais
pastatais. DaZnu atveju juose néra Sildymo sistemos individualaus valdymo galimybés, tod¢l tokiose
patalpose sunku uZtikrinti optimalius mikroklimato parametrus.

Net ir apSiltinus daugiabuc¢io namo atitvaras, pakeitus langus néra iSsprendZiamos visos problemos.
Todél taip pat svarbu investuoti ir  pastato inZinerines sistemas norint pasiekti geresniy rezultaty.

Daugelyje senos statybos daugiabu¢iy namy esama situacija yra gana prasta, todél Sioje srityje yra
didelis potencialas maZinti energijos suvartojimg. ISnagrinéjus konkreCig situacijg ir nustacius
neefektyvias energijos suvartojimo priezastis galima pateikti pasiiilymus, kaip pagerinti esamas
inZinerines sistemas ar jas modernizuoti.



2. Literatiiros apZvalga
Daugiabuciuose namuose vyrauja trijy tipy $ildymo sistemos:

- vienvamzdés;
- dvivamzdés;
- kolektorinés;

%
B

B vienvamzdés Sildymo sistemos

B Dvivamzdes Sildymo sistemos

I Kolektorines Sildymo sistemos

2.1 pav. Esamy pastaty Sildymo sistemy tipy pasiskirstymas daugiabuciuose [3]

Vienvamzdé¢ sistema yra dazniausiai eksploatuojama Sildymo sistema (57 %), ypa¢ senos statybos
daugiabuciuose namuose. Tokiai sistemai reikia maZiau vamzdyno, ji paprasCiau ir greiciau
jrengiama. Taciau tokia sistema turi daug trikumy: j Sildymo prietaisus atiteka skirtingos
temperatiiros Silumnesis, tokios sistemos nejmanoma reguliuoti individualiai, sunku subalansuoti.

Radigtorial Radigtorial RADIATORIA! RADIATORIAI

[A) Y & I I
Y Y Siurblys

Silumokaitis 18 Silumos SILUMOKAITIS 15 SILUMOS
saltinio SALTINIO

2.2 pav. Sildymo sistemy schemos: vienvamzdé (kairéje) ir dvivamzdé (deSinéje) [4]

Dvivamzdése Sildymo sistemose kiekvienas prietaisas lygiagreciai jungiamas prie dviejy vamzdyny:
prie tiekiamojo ir prie grjZtamojo srauto vamzdzio. Taip Siluma Siek tiek tolygiau pasiskirsto per visus
aukstus. Taip pat dvivamzdes sistemas kiek lengviau subalansuoti.
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Kolektoriné sistema yra moderniausia sistema paplitusi naujos statybos namuose. Nors kolektorinei
sistemai reikia daugiau vamzdyno, taciau Sis Sildymo sistemos tipas suteikia galimybe tiek apskaityti
Silumos sagnaudas, tiek reguliuoti temperatiirg individualiai.

2.3 pav. Kolektorinés Sildymo sistemos schema:
1 — kolektorius; 2 — Sildymo prietaisas; 3 — §ildymo vamzdZiai.

Remiantis higienos normomis ,,Gyvenamyjy ir visuomeniniy pastaty patalpy mikroklimatas* [5], 1
lenteléje pateiktos gyvenamuyjy pastaty patalpy ribinés mikroklimato parametry verteés.

2.1 lentelé. Gyvenamyjy patalpy ir lankytojams skirty visuomeniniy patalpy mikroklimato parametry ribinés

vertes
Eil. | Mikroklimato parametrai Ribinés vertés
Nr. Saltuoju mety laikotarpiu | Siltuoju mety
laikotarpiu
1. Oro temperatiira, °C 18-22 18-28
2. Temperatiiry skirtumas 0,1 m ir 1,1 m aukstyje 3 3
nuo grindy, ne daugiau kaip °C
3. Santykiné oro drégmé, % 35-60 35-65
Oro judéjimo greitis, m/s 0,05-0,15 0,15-0,25

I8 lentelés matyti, kad Saltuoju mety laiku patalpy temperattira turéty bati 18-22 °C ribose, o santykiné
oro drégmé patalpose turéty biiti 35-60 %, taciau tai uztikrinti daugiabuiuose namuose su
vienvamzde $ildymo sistema yra sudétinga.

Taip pat svarbu, kad tiek naujai statomi, tiek esami pastatai suvartoty kuo maZiau energijos, kad jiems
iSlaikyti reikéty kuo maziau iSlaidy. Pagal STR 2.01.02:2016. ,Pastaty energinio naudingumo
projektavimas ir sertifikavimas® [6] pastatai skirstomi j 9 energinio naudingumo klases: nuo G iki
A++, kur G nurodo daugiausiai energijos suvartojancius pastatus, o A++ beveik nulinés energijos
pastatus. Siuo metu naujai statomiems pastatams privaloma A+ klasé.

Asa.lt straipsnyje apie Sildymo kokybe [7] apraSoma esama situacija Lietuvos daugiabuciuose. Taip
pat straipsnyje pateikta daugiabuciy namy schema, kuriuose jie suskirstyti j atskiras kategorijas pagal
suvartojamg Silumos kiekj.

11



2017/2018 m.
(vidutiné sihmmos kaina 5.25 enro ct/kWh su PYM)

N - SRR
i) e sl WS | Sunandojamas Slumos laelds
Atfifinlnmos Tiekis 1oy = a o
R &0 m* ploto bute dildymui per
dangiabul i namm tuate T Sy
In fos dali iy 2 ‘meénexiir moledjimai w Sildyma
per ménesi

-0 | ~340 kWh'60m®
kWh/m* | (~28 Eur per mén)

I  Daugiabuéiai suvartojantys
maZiausiai silumos (naujos statybos,
pilnai renovuoti kokybiski namai)

128 tiikst. buty

0,358 min. gyventojy

-15 ~000 kWh'60m?>
kWhim® | (~47 Eur per mén.)

I Daugiabudiai suvartojantys mazai
arba vidutiniskai Silumos (naujos
statybos. dalinai renovuoti ir kiti
kaikidk taupantys Siluma namai)

47 tiakst. buty
0,13 min. gyventojy

T Daugiabuciai suvartojantys daug
Silumos (seni sovietinés statybos,
neapiiltinti namai)

~21 | ~1260 kWh/60m?
EWh/m?* | (~66 Eur per mén.}

2.4 pav. Daugiabuciy namy kategorijos pagal suvartojamg Silumos kiekj

IS schemos matyti, kad didziajg dalj visy daugiabuciy sudaro neapSiltinti sovietinés statybos
daugiabuciai, kurie suvartoja kelis kartus daugiau energijos Sildymui lyginant su naujos statybos ar
pilnai renovuotais namais. Tokj didelj kiekj neefektyviy daugiabuciy lemia ne tik pasenusios
atitvaros, bet ir nemodernizuotos inZinerinés sistemos. Pagerinti esama situacija senuose
daugiabuciuose galima ir maZiau investicijy reikalaujan¢iomis priemonémis: pirmiausia subalansuoti
pastato Sildymo sistemg ar ja modernizuoti.

Sumazinti suvartojamos Silumos sgnaudas senos statybos daugiabuciuose padeda renovacija. Galimi
keli renovacijos variantai: dalin¢ arba pilna namo renovacija. Daling, kai Siltinamos namo atitvaros
(pamatai, sienos, stogas), pakeiCiami langai arba atnaujinama Sildymo sistema, jrengiamas védinimas.
Pilna daugiabucio renovacija, kai yra renovuojamos tiek pastato inZinerinés sistemos, tiek pastato
atitvaros.

Pilna daugiabucio renovacija reikalauja didesniy pradiniy investicijy, bet tokiu atveju pasiekiami
geresni rezultatai: atsiranda inzZineriniy sistemy individualaus valdymo galimybé, sumazéja iSlaidos
Sildymui, pageré¢ja mikroklimato parametrai. Taciau ir su maZesnémis pradinémis investicijomis
dalinei renovacijai galima pasiekti neblogy rezultaty [8].

Apzvalginiame straipsnyje apie didZiyjy Europos Saliy daugiabucius namus aptariama esama situacija
bei renovacijos galimybés [9]. Straipsnyje apraSoma tai, kad darnos poZiiiriu geresnis sprendimas yra
renovuoti senus ir energetiskai neefektyvius daugiabucius ir, jei jmanoma, jdiegti atsinaujinancius
energijos Saltinius.
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Be to, Europos pastaty efektyvumo instituto (ang. The Buildings Performance Institute Europe)
Europos $aliy renovacijos strategijy direktyvoje [10] taip pat koncentruojamasi j esamus pastatus ir
aptariamos galimybés, kaip tokie pastatai kiekvienoje Salyje galéty suvartoti maZesnius energijos
kiekius.

Viename Slovakijos mieste (Samorin) atliktame tyrime buvo stebéti $esi tipiniai daugiabugiai: trys
nerenovuoti (45 butai) ir trys renovuoti (49 butai), apsiltinti 812 cm storio polistirenu [11]. Visi
daugiabuciai yra naturaliai védinami, tik voniose ir tualetuose yra jrengti oro iStraukimo ventiliatoriai,
kurie jsijungia nuo $viesos. Tyrimo metu buvo stebimi 94 butai: 45 nerenovuoti, 49 renovuoti.
Kiekvieno buto steb¢jimas truko savaite. Stebé&jimy metu buvo fiksuojamos patalpy temperatiiros ir
CO: koncentracijos vertes.

2.1 lentelé. Stebéty mikroklimato parametry butuose vertés (V. Foldvary et. al. 2017)

T (°C) RH (%) CO; whole period CO, night-time
(ppm) (ppm)

Non-renovated Mean (Min.- 215(17.6 46(34 1180 (430—3380) 1425 (480
(N = 45) Max.) —25.1) —65) —3380)

Geom. Mean 21.5 47 1100 1260

Median 21.7 48 1100 1360

Std. Dev. 1.8 7 495 675
Renovated (N = 49) Mean (Min.- 22.5(19.2 46(31 1380 (510—-3570) 1680 (630

Max.) —25.8) —61) —3570)

Geom. Mean 22.4 45 1295 1530

Median 225 46 1290 1510

Std. Dev. 1.5 1.3 590 745

Atlikus steb¢jimus gauti rezultatai parodé, kad renovuotuose butuose vidutiniSkai 1 laipsniu
aukStesné patalpy temperatiira, bei mazdaug 200 ppm (ang. parts per million) aukstesné CO>
koncentracija, o santykiné oro drégmeé identiS$ka lyginant su nerenovuotais daugiabuciais. Tai parodo,
kad vien apsiltinus pastata, pageré¢ja jo Siluminé varZza, pastatas suvartoja maziau Silumos, taciau
suprastéja oro kokybé butuose dél maZesnés oro infiltracijos.

Kitame moksliniame straipsnyje apraSytame tyrime buvo nagriné¢jamas nerenovuotas senos statybos
daugiabutis Lingiopinge, Svedijoje [12]. Tyrimo rezultatai parodé, kad toks daugiabutis tinkamai
renovavus pastatg bei jo inZinerines sistemas, suvartojamos Silumos kiekj gali sumazinti net 39 %.

Kitame moksliniame straipsnyje apraSytame tyrime buvo nagrinéjamas energijos taupymas
renovuotuose daugiabuciuose namuose Olandijoje [13]. Pastebéta, kad panaSiuose daugiabuciuose
suvartojamos energijos kiekiai skiriasi. Sio tyrimo i§vadose nurodyta, kad tam turi jtakos — gyventojy
pajamos, jprociai buty uzZimtumas, t. y., kiek gyventojy yra butuose ir kitos priezastys.

Dar viename tyrime buvo stebimi 63 panaSaus amziaus, konstrukcijy ir dydziy daugiabuciai: 43
Suomijoje, 20 Lietuvoje [14]. Tyrimo metu buvo stebima patalpy temperatiira, santykiné drégme, oro
kiekis vienam Zmogui bei CO2 koncentracija. Stebéjimai buvo vykdomi Saltuoju mety laiku (nuo
lapkricio iki balandZio). Tyrimas parodé, kad patalpy temperattiros yra panasios abiejuose Salyse, o
oro kiekis tenkantis vienam Zmogui yra Siek tiek didesnis Suomijos daugiabuciuose.

PanaSiame tyrime buvo stebimi 36 nerenovuoti daugiabuciai namai: 16 (94 butai) Suomijoje ir 20 (96
butai) Lietuvoje [15]. Visi daugiabuciai buvo panaSaus amzZiaus ir dydZio. Tyrimo metu buvo stebima
oro temperatiira, santykine drégmeé, COz, NO2, formaldehidy ir kity terSaly koncentracijos. Gauti
rezultatai parodé, kad 4 % buty Suomijoje ir net 41 % buty Lietuvoje vidutiné 24 valandy CO>
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koncentracija virsija 1000 ppm riba. Kity stebéty terSaly (NO», formaldehidy) koncentracijos buvo
ties leidZiamomis ribomis ar net jas vir§ydavo.

Be to, tyrimy rezultatai parodé, kad daugiabuciuose Lietuvoje patalpy temperatiira yra Siek tiek
mazesn¢ (vidutiniSkai 0,7 °C) lyginant su daugiabuciais Suomijoje. Taip pat daugiabuciuose
Lietuvoje oro kiekis, tenkantis vienam Zmogui, yra truputj maZesnis nei suomiskuose daugiabuciuose.
Ryskesnis skirtumas yra tarp CO2 koncentracijy patalpose, kur Lietuvoje ji vidutiniskai 450 ppm yra
didesné nei Suomijoje.

Viename Siais metais vykdytame tyrime buvo apklausiami 1993 ir senesniy mety daugiabuc¢iy namy
gyventojai visoje Lietuvoje [16]. IS viso buvo apklasuta 1213 gyventojy. Apklausos rezultatai parodé,
kad net trecdalis (34 %) apklaustyjy sake, jog Sildymo sezono metu jy namuose yra $alta, o kaip
pagrindinius daugiabuciy trikumus jvardijo Saltas gyvenamasias patalpas (16 %) ir brangy Sildyma
(13 %).

Kitas svarbus mikroklimato parametras yra oro kokybé. STR 2.09.02:2005. ,,Sildymas, védinimas ir
oro kondicionavimas 1 priede [17] pateikti projektiniai oro kiekiai gyvenamosioms patalpoms.
UZtikrinti norminius oro kiekius daugiabu¢iame name esant tik natiiraliam védinimui praktiSkai
nejmanoma. Todél vienas i$ sprendimy biity juose jrengti mechaninio védinimo sistemas, taciau jos
reikalauja namazai iSlaidy. Taip pat tokiai sistemai butuose reikia papildomai vietos védinimo
jrenginiui, ortakiams, skirtytuvams, sklendéms.

Kitas variantas galintis pagerinti oro kokybe¢ butuose, yra jrengti orlaides languose [18], pro kurias
oras patekty i patalpas, o org Salinti biity galima pro jau esancias védinimo Sachtas, jose jrengiant oro
Salinimo ventiliatorius [19]. Nors tai ir neuZtikrinty norminiy oro kiekiy patalpose, taciau Siek tiek
pagerinty oro kokybe bute, atsirasty didesné oro apykaita patalpose. Be to, Sie pakeitimai reikalauja
mazesniy iSlaidy, tokia sistema paprasc€iau ir grei¢iau jrengti.

Kitame tyrime buvo nagrinéjama oro kokybé daugiabuciuose Italijoje [20]. Tyrimo metu iSsiaiskinta,
kad SvieZio oro kiekis patalpose yra nepakankamas, o dél infiltracijos j patalpas patenka vidutiniskai
vos 0,1 h™! §vieZio oro.

KTU Architektiiros ir statybos instituto darbuotojy tyrime nagrinéjama daugiabu¢iy namy energijos
suvartojimai, renovacijos galimybés [21]. Moksliniame straipsnyje apZvelgiama esama Lietuvos
daugiabuciy ir jy inZineriniy sistemy situacija. Lietuvoje didZioji dalis daugiabuciy yra sovietinés
statybos su pasenusiomis inZinerinémis sistemomis, o tokie pastatai sunaudoja Zymiai daugiau
energijos lyginant su naujos statybos daugiabuciais. Be to, tyrime pateikiamas daugiabuciy energijos
suvartojimo palyginimas dienolaipsniy metodu. Taip pat straipsnyje aprasoma, jog po renovacijos
tokie daugiabuciai sunaudoty 40-50 % maZiau energijos.

DidZioji dalis senos statybos daugiabu¢iy gyvenamyjy namy Europoje ir tuo paciu Lietuvoje
suvartoja daug energijos dél seny pastato atitvary, kurios neatitinka Siuolaikiniy standarty ir pasenusiy
inZineriniy sistemy bei jy neracionalaus valdymo. Kaip apZvelgti tyrimai parodé daZnu atveju tokie
pastatai netenkina norminiy mikroklimato parametry, todé¢l jy gyventojai negali jaustis komfortiskai.
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3. Tyrimo objektas
3.1 Bendrieji duomenys

Nagrinéjamas daugiabutis yra Silainiy mikrorajone, Naujakuriy g. Kaune. Pastatas yra 9 auksty su
rusiu, sudarytas i$ trijy laiptiniy. Viso jame yra 81 butas. Pastato statybos metai — 1993. Daugiabutis
namas yra renovuotas, jo iSorinés sienos apsiltintos 15 cm storio puty polisterolu, o langai pakeisti j
plastikinius.

3.1 lentelé. Bendrieji pastato rodikliai

Pavadinimas Mato vienetas Kiekis
Pastato bendrasis plotas m? 6081
Pastato naudingasis plotas m? 4944
Pastato taris m? 12651
Pastato aukstis m 29
Auksty skaicius vnt. 9
Laiptiniy skaicius vnt. 3
Buty skaicius vnt. 81
Sildymo stovy kiekis vnt. 38
Sildymo prietaisy ( radiatoriy) kiekis vnt. 345
Pastato energinio naudingumo klasé - C

Registry centro [22], duomenimis dabartin¢ daugiabucio namo energinio naudingumo klas¢ yra C, o
energijos sgnaudos Sildymui — 79,62 kWh/m%m. Lenteléje pateikiamos Silumos perdavimo
koeficienty vertés pries ir po renovacijos.

3.2 lentelé. U vertés pries ir po renovacijos

Atitvaros pavadinimas Silumos perdavimo koeficientas Silumos perdavimo koeficientas po
pries renovacija (Us), W/m2K renovacija (Ur), W/m2K

Siena 1,38 0,21

Langai 2,50 1,50

Stogas 0,85 0,85

Pastatas yra prijungtas prie miesto apripinimo Siluma sistemos. Pastato modernizuotas (pilnai
automatizuotas) Silumos punktas jrengtas riisyje. Silumos suvartojimo apskaitos prietaisai jrengti
Silumos punkte. Viso yra du Silumos apskaitos prietaisai: vienas skirtas Sildymo sistemai, o kitas
karsto vandentiekio sistemai (Zr. 3.2 pav.).

Daugiabuc¢iame name yra vienvamzdé apatinio paskirstymo Sildymo sistema. Ji néra renovuota, tik
pakeisti keli bégant metams (cirkuliacinis siurblys, plokstelinis
Silumokaitis).

susidéveéje komponentai
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3.1 pav. Tiriamojo objekto (daugiabu¢io namo) pietrytinis fasadas

Daugiabuc¢iame name jrengta eksperimentiné (netipiné) karSto vandentiekio sistema. Skirtingai nei
tipinése kar$to vandentiekio sistemose, joje atskirtos karSto vandens temperatiiros palaikymo ir voniy
patalpy Sildymo sistemos. Voniy Sildytuvai pajungti prie perdavimo tinklo jvado per temperatiiros
automatizuoto valdymo jrenginj. Juose cirkuliuoja perdavimo tinklo Silumnesis. Kar$to vandens

temperattros palaikymui stovuose, jrengti cirkuliaciniai konttirai voniy ir virtuviy stovuose, kurie
sujungti tarpusavyje (virSutiniame aukste).
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%Dz S3 k_alr(§t|(_> vandens
cirkuliadija
1 19
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3.2 pav. Daugiabucio namo Sildymo schema
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Vienvamzdéje sistemoje | kiekvieng Sildymo prietaisg (radiatoriy) atiteka skirtingos temperatiiros
Silumnesis, todél radiatoriy Sildymo galios skiriasi. Kiekviename kambaryje ir virtuvéje yra jrengti
Soninio pajungimo radiatoriai, o voniose - voniy Sildytuvai (gyvatukai). Tokioje sistemoje sudétinga
uztikrinti Siluminj komforta visose patalpose. Taip pat esamos sistemos néra galimybés valdyti
individualiai, nes suvartojama Silumos kiekj galima reguliuoti tik §ilumos punkte visam pastatui.

Taip pat pastate yra natiiralus védinimas su Sachtomis, kurios skirtos i$ virtuviy ir san. mazgy Salinti
org. Oras i§ WC ir vonios Salinamas su pratekéjimu. Védinimg sukelia gravitacinés jégos ir véjas,
todél jis néra efektyvus, nes néra uZtikrinami pastoviis Salinamo oro kiekiai, o SvieZias oras ] patalpas
gali patekti tik pro langus arba infiltracijos buidu.

3.2 Darbo tikslas ir uzdaviniai

Magistro baigiamojo projekto tikslas: iStirti daugiabu¢io namo mikroklimatg, esamy inZineriniy
sistemy darbo reZimus bei pateikti sprendimus kaip padidinti Siy sistemy darbo reZimy ir energijos
vartojimo efektyvuma.

Magistro baigiamojo projekto uzdaviniai:

- atlikti kokybinj tyrima, t. y. apklausti gyventojus kaip jie vertina mikroklimato parametrus
$avo namuose;

- atlikti matavimus Silumos punkte pereinamuoju Sildymo sezono laiku;

- iSmatuoti skirtinguose butuose oro temperatiirg, santyking drégme bei palyginti Sias vertes
tarpusavyje ir su normin€mis vertémis;

- atlikti karSto vandens suvartojimo analizg;

- pateikti sprendinius kaip pagerinti esamg situacija ir padidinti inZineriniy sistemy darbo
reZimy ir energijos vartojimo efektyvuma;

- Ivertinti sitlomy sprendimy investicing graza.
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4. Tyrimo metodika

Pirmiausia jvertinama esama Sildymo sistemos situacija name. Vienas i§ biidy jvertinti ar Siluma
pastate suvartojama racionaliai yra atlikti Silumos sgnaudy analiz¢ dienolaipsniy metodu [23].
Pradziai reikia Zinoti nagriné¢jamo pastato suvartojamos Silumos kiekius Sildymo sezono metu ir
nusistatyti dienolaipsnius pagal pastato vietg. Turint Siuos duomenis galima apskaiciuoti norminius
ir faktinius Silumos kiekius. Apskaiciavus Siuos parametrus ir juos palyginus tarpusavyje galima
pamatyti ar faktinis suvartojamos Silumos kiekis yra didesnis, ar maZesnis uZ norminius. I§ to galima
padaryti iSvadas apie pastato Sildymo sistemos darbo rezimy ir energijos vartojimo efektyvuma.

Forumlé maksimalaus energijos sgnaudy biistui normatyvo apskaiciavimui:

DL-H

A5F max = 4950 max DLs2,5 [kWh/mz] (D
Cia:
950ia — vidutinis energijos sanaudy bistui Sildyti normatyvas, kWh/m?, esant standartinéms
salygoms, nustatytas pagal metodikos 1 priedo 1 lentele [23].
DL - ataskaitinio laikotarpio (ménesio) dienolaipsniy skaicius;
DLs — dienolaipsniy skai€ius, esant standartinéms salygoms;
H — faktinis buto ar kitos patalpos aukstis nuo grindy iki luby, m;
2,5 — buto ar kitos patalpos aukstis, m, esant standartinéms sglygos.

Tiesinés regresijos lygties koeficientas ar iSreiSkiantis faktinj skai¢iuojamajj Silumos kiekj Sildymui
reikalingg 1 DL padengti skai¢iuoajamas pagal formulg:

a _ XQf

= S0, [MWh/m?/DL] 2)

Cia:

N0, ¢ — suvartotas §ilumos kiekis, MWh;
2.DL; — vertinamo laikotarpio dienolaipsniy suma, DL.

Be to, baigiamojo projekto metu atliktas kokybinis tyrimas t. y. namo gyventojy apklausa. Gyventojy
apklausa atlikta 2019 m. kovo ménes] (pereinamuoju Sildymo sezonu). Kokybinis tyrimas atliktas
remiantis BETA uZsakytu daugiabuCiy namy atnaujinimo (modernizavimo) apklausos tyrimo
metodika [24]. Apklausos metu gyventojai vertino inZinerines sistemas ir mikroklimatg savo bute. 1§
apklausos rezultaty nustatytos minimali, viduting ir maksimali reikSmes.

Taip pat Silumos punkte pereinamuoju Sildymo sezono laikotarpiu buvo stebimi jvairis rodmenys.
Matavimai atlikti vadovaujantis ,,ISsamiojo energijos, energijos iStekliy ir Salto vandens vartojimo
audito atlikimo vie$ojo naudojimo paskirties pastatuose metodika* [25].

Atliktas $iy parametry matavimo prietaisy rodmeny rinkimas Silumos punkte:

- lauko oro temperatira;

- tiekiamo SilumneSio temperatiira (i$ Silumos tinkly);
- griZtamo SilumnesSio temperatira (j Silumos tinklus);
- suvartojamas SilumnesSio srautas;
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- tiekiamo kar$to vandens temperatiira;

- griztamo karSto vandens temperatiira (i$ recirkuliacinio kontiiro);
- tiekiamo Salto vandens srautas j karSto vandens linija;

- suvartojamas SilumneSio srautas karStam vandeniui.

Sildymo ir karSto vandentiekio sistemy darbo reZimo parametrai matuojami ir vertinami nattrinése
salygose. Visi termometry ir matuokliy duomenys buvo uZsiraSomi lape.

Taip pat butuose atliktas empirinis tyrimas su HOBO matavimo prietaisais. Oro temperattros ir
santykinés drégmés duomenys butuose buvo renkami apie tris savaites. Sie matavimai atlikti kovo —
balandZio ménesiais kuomet keiciasi klimato salygos. Gauti rezultatai parodo kaip keitesi
mikroklimato parametrai skirtinguose butuose pereinamuoju laikotarpiu.

Dar projekto metu buvo atliekama karSto vandens suvartojimo analizé. Jos metu buvo surinkti viso
daugiabuc¢io namo beveik dviejy mety ménesiniai Silumos apskaitos prietaiso rodmenys ir Silumos
kiekiai geriamam vandeniui, cirkuliacijai bei voniy Sildytuvams. I§ turimy rezultaty padarytos iSvados
apie karSto vandens suvartojima pastate.

Atlikus gyventojy apklausa, matavimus, iSanalizavus surinktus duomenis pateikiami pasitilymai ir
konkretiis sprendimai kaip biity galima tiriamajj objekta paversti energetiskai efektyvesniu pastatu.

Norint jvertinti kokia pastato Sildymo galia buvo prie$ renovacijg ir yra Siuo metu apskai¢iuojami
Silumos nuostoliai per ilginius Siluminius tiltelius bei savituosius pastato Silumos nuostolius prie§ ir
po renovacijos. Silumos nuostoliai skai¢iuoti remiantis STR 2.01.02:2016 ,,Pastaty energinio
naudingumo projektavimas ir sertifikavimas* [6] metodika.

Zinant §ildymo galia apskai¢iuojama projektiné lauko oro temperatiira po renovacijos pagal formule:

tiep = —18 + 40 x Z2HS 1 °(] 3)
LHHR

v

cia:

Huy — suminiai savitieji Silumos nuostoliai, W/K;
Indeksai:

S — pries renovacija;

R - po renovacijos.

Galiausiai apskaic¢iuojama sitlomy sprendimy investicijy dydis ir atsipirkimo laikas remiantis
panasiy daugiabuciy namy renovacijos pavyzdZiy metodika [29].
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5. Rezultatai
5.1 Silumos sanaudy analizé dienolaipsniy metodu

Norint suZinoti ar pastate Siluma vartojama efektyviai atlieckama Silumos sgnaudy analizé
dienolaipsniy metodu. Pastato Silumos vartojimo efektyvumo jvertinimas dienolaipsniy metodu
atliekamas vadovaujantis mokslinio straipsnio apie pastaty modernizavimo galimybes Lietuvoje [21]
metodo taikymo praktika.

5.1 lenteléje pateikti AB ,,Kauno energija“ [26] 2016 — 2017 m. §ildymo sezono surinkti duomenys.
Lentel¢je pateikti kiekvieno Sildymo meénesio vidutiné lauko oro temperatiira, dienolaipsniai bei
suvartotas Silumos kiekis.

5.1 lentelé. Pastato suvartojami Silumos kiekiai Sildymui

. L. Vidutiné lauko oro . . Suvartotas Silumos
Metai Ménesis temperatiira, °C Dienolaipsniai, DL Kiekis, MWh
2016 spalis 4,1 347,50 17,33
2016 lapkritis 1,2 504,00 37,83
2016 gruodis 0,4 545,60 42,20
2017 sausis -3,7 672,70 53,18
2017 vasaris -1,5 546,00 36,18
2017 kovas 3,7 443,00 22,64
2017 balandis 5,6 372,00 16,44
Viso: 3430,80 225,80

Pirmiausia apskai¢iuojamas maksimalus energijos sgnaudy biistui normatyvas pagal formulg:

3430,80-2,6

— 2
pyrey b 0,0749 kWh/m 1)

45F max = 11,5
Tada apskaiGiuojamas tiesinés regresijos lygties koeficientas ar iSreiSkiantis faktinj skaiCiuojamajj
Silumos kiekj Sildymui reikalingg 1 DL padengti:

_ XQf _ 22580

= 2
G = DLy 343080 0,0658 MWh/m* /DL )

Toliau skai¢iuojame norminius ir faktinius Silumos kiekius kiekvienam Sildymo sezono ménesiui.
Skaiciavimy rezultatai pateikti 5.2 lenteléje.

5.2 lentelé. Pastato norminiai ir faktiniai Silumos kiekiai Sildymui

Norminis Skaiciuojamasis Suvartotas
Silumos kiekis | faktinis Silumos Silumos kiekis

Metai Ménesis Dienolaipsniai, DL Q=a.*DL, Kiekis Q=ar*DL, patalpy
MWh MWh Sildymui, MWh

2016 spalis 347,5 26,02 22,87 17,33

2016 lapkritis 504,0 37,74 33,17 37,83

2016 gruodis 545,6 40,85 35,91 42,2

2017 sausis 672,7 50,37 44,27 53,18

2017 vasaris 546,0 40,88 35,94 36,18

2017 kovas 443,0 33,17 29,16 22,64

2017 balandis 372,0 27,85 24,48 16,44

20



Pagal 5.2 lentelés duomenis nubréZiama Silumos kiekiy suvartojiimo diagrama (5.1 pav.).

60

Silumos kiekis, MWh
N w D (9]
o o o o

=
o

Spalis
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Gruodis

Sausis Vasaris

m Norminis Silumos kiekis Q=an*DL, MWh

M Skaiciuojamasis faktinis Silumos kiekis Q=af*DL, MWh

W Suvartotas Silumos kiekis patalpy Sildymui, MWh

5.1 pav. Silumos kiekiai suvartoti pastato $ildymui

0 III III |I| I|‘ |II III III

Kovas Balandis

Tuomet sudaroma Silumos sgnaudy Sildymui priklausomybés nuo dienolaipsniy lentelé (5.3 lent.) ir
i§ jos nubréZiamas grafikas (5.2 pav.).

5.3 lentelé. Silumos sanaudy $ildymui priklausomybé nuo dienolaipsniy

Eil. Dienolaipsniai Norminis Silumos Skaic¢iuojamasis faktinis Suvartotas Silumos

Nr. DL, vnt. kiekis Q=an*DL, Silumos kiekis Q=ar*DL, kiekis patalpy Sildymui,
MWh MWh MWh

1 0,00 0,00 0,00 -

2 347,50 26,02 22,87 17,33

3 500,00 37,44 32,91 -

4 851,50 63,76 56,04 55,16

5 1000,00 74,88 65,82 -

6 1397,10 104,61 91,95 97,36

7 1500,00 112,31 98,72 -

8 2000,00 149,75 131,63 -

9 2069,80 154,98 136,23 150,54

10 2500,00 187,19 164,54 -

11 2615,80 195,86 172,16 186,72

12 2943,00 220,36 193,70 209,36

13 3000,00 224,63 197,45 -

14 3315,00 248,22 218,18 225,80

15 3500,00 262,07 230,35 -

16 3822,00 286,18 251,55 -
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5.2 pav. Silumos sgnaudy $ildymui priklausomybés nuo dienolaipsniy grafikas

IS grafiko matyti, kad suvartotas faktinis Silumos kiekis yra Siek tiek maZesnis uz norminj Silumos
kiekj, todél Sildymo sistemos darbo rezimai ir energijos vartojimo efektyvumas atitinka C energinio
naudingumo klasg, bet neatitinka $iuolaikiniy renovuotiems gyvenamiesiems namams, nustatyty
teis€s aktuose, energijos vartojimo efektyvumo reikalavimy.

5.2 Gyventoju apklausa

Be to, baigiamojo darbo metu buvo atliekamas kokybinis gyventojy nuomonés tyrimas dél namo
apsiltinimo ir patalpy mikroklimato Saltuoju mety laiku. Gyventojy apklausa vyko 2019 m. kovo —
balandZio ménesiais. Per §j laikotarpj pavyko apklausti dvideSimt astuoniy buty gyventojus i$ 81 buto
(35 % visy buty).

Apklausos tikslas — i$siaiSkinti kaip gyventojai vertina savo biistg ir jo mikroklimato parametrus.

Gyventojy buvo klausiama kaip jie vertina oro temperatiirg, santyking drégme, oro kokybe, kaing uz
Sildyma bei bendrg pasitenkinimg bistu. Kiekvieng klausimg gyventojai vertino balais nuo 1 iki 5
(Zr. 5.4 lentele).

5.4 lentelé. Vertinimo skalés lentelé

Balas Vertinimas

1 Blogai

2 Prastai (visiSkai nepatenkintas)

3 Vidutiniskai (grei¢iau nepatenkintas)
4 Gerai (greiciau patenkintas)

5 labai gerai (visiskai patenkintas)

5.5 lentel¢je pateikiami kokybinio tyrimo rezultatai.
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5.5 lentelé. Apklausos duomeny suvestiné

Eil. | Buto Aukstas Bendras Kaina uz Oro Santykiné Oro
Nr. | Nr. pasitenkinimas biistu | Sildyma temperatiira drégmé kokybé
1. 40 5 3 3 4 3 3
2. 81 9 5 5 5 3 5
3. 68 5 4 4 5 4 3
4. 16 6 4 4 5 4 4
5. 25 9 4 3 3 2 4
6. 49 8 3 3 4 3 3
7. 29 1 4 3 4 4 4
8. 33 2 4 3 4 4 4
9. 32 2 3 3 3 3 4
10. | 31 2 4 4 4 4 4
11. | 42 5 3 3 4 2 2
12. 1 1 3 3 3 2 3
13. |5 2 4 4 3 3 4
14. 12 4 5 5 5 4 4
15. 14 5 5 5 4 4 5
16. | 21 7 4 4 4 3 4
17. |30 1 4 5 4 4 4
18. | 35 3 4 4 4 4 4
19. | 44 6 5 4 5 4 5
20. | 48 7 3 3 4 3 4
21. |53 9 3 3 2 3 4
22. | 56 1 4 3 4 3 4
23. | 60 2 3 3 3 2 3
24. | 63 3 3 3 4 3 3
25. | 64 4 4 3 4 3 5
26. |75 7 4 5 4 3 4
27. | 77 8 3 4 3 2 3
28 79 9 3 3 3 2 4

Dauguma namo gyventojy j apklausos klausimus atsaké teigiamai. Bendrg pasitenkinimg biistu
gyventojai daZniausiai jvertino ,,gerai* (4 balai), vidurkis 3,8. Dazniausiai pasitaikantis atsakymas
apie kaing uz Sildymg — ,,vidutiniSkai* (3 balai), tai reiskia, kad gyventojai saskaitas uZ Sildyma
vertina palankiai, o bendras vidurkis 3,6. Oro temperatiirg gyventojai daZniausiai vertino palankiai,
saké, jog jy butuose yra pakankamai §ilta. Oro temperatiiros vertinimo moda 4, o vidurkis 3,9 balo.

5.3 ir 5.4 pav. pateiktos apklausos atlikimo schemos, kuriose Zaliai paZyméti numeriai nurodo, kurie
butai buvo apklausti.
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5.3 pav. Apklausos atlikimo schema (pietrytinis fasadas)
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5.4 pav. Apklausos atlikimo schema (Siaurés vakary fasadas)

Oro kokybe butuose gyventojai vertino teigiamai, dazniausiai pasitaikantis atsakymas buvo ,,gerai*
(4 balai), o vidurkis 3,8 balai. Pras¢iausiai namo gyventojai jvertino santykine drégmg¢ biistuose.
Bendras jos vertinimo vidurkis 3,1 balo.
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0% 0%

prastai (visiSkai nepatenkintas) prastai (visiSkai nepatenkintas)
= vidutiniSkai (grei¢iau nepatenkintas) = vidutiniSkai (grei¢iau nepatenkintas)
= gerai (greiciau patenkintas) = gerai (greiciau patenkintas)
= Jabai gerai (visiSkai patenkintas) = abai gerai (visiSkai patenkintas)

5.5 pav. Gyventojy kainos uz §ildyma (kairéje) ir santykinés drégmés (desin¢je) vertinimas

Gauti rezultatai palyginti su Bisto Energijos Taupymo Agentiros (BETA) uZsakyta ir Spinter
Reaserch prie§ metus vykdytu kokybiniu visuomenés nuomones tyrimu dél daugiabuciy namy
atnaujinimo duomenimis [24]. Sios apklausos metu buvo apklausti 636 renovuoty daugiabudiy
gyventojai i§ visos Lietuvos.

5.5 pav. pateikti tiriamojo daugiabucio ir Spriter Reaserch apklausy rezultatai gyventojy
pasitenkinimo biistu klausimu.

0,
0 3%
prastai (visiSkai nepatenkintas) visiS§kai nepatenkintas
= vidutini§kai (grei¢iau nepatenkintas) = greiCiau nepatenkintas
= gerai (greiCiau patenkintas) = grei¢iau patenkintas
m [abai gerai (visiSkai patenkintas) = visi§kai patenkintas

5.6 pav. Gyventojy pasitenkinimas biistu: tiriamo daugiabucio (kairéje), BETA (deSingje).

IS Biisto energijos taupymo apklausos (BETA) rezultaty matyti, kad apie pusé apklausos dalyviy yra
labiau nepatenkinti savo biistu, o tiriamajame daugiabutyje atliktoje apklausoje daugiau nei pusé savo
bistu yra patenkinti, t. y. vertina gerai arba labai gerai.

5.6 pav. pateiktas gyventojy biisty patalpy temperatiiry vertinimy palyginimas Saltuoju mety laiku.
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2%

prastai (visiSkai nepatenkintas)
= vidutiniSkai (grei¢iau nepatenkintas)
= gerai (greiCiau patenkintas)
= |abai gerai (visiSkai patenkintas) per Zema = normali = per auksta

5.7 pav. Oro temperatiira bute: tiriamo daugiabucio (kair¢je), BETA (deSingje).

IS abiejy apklausy matyti, kad renovuotuose daugiabuCiuose gyventojy vertinimu vyrauja
komfortiSka arba aukStesné temperatiira, gyventojai praktiskai beveik nesiskundzia Silumos trilkumu.

5.3 Matavimai Silumos punkte

Magistrinio darbo metu buvo atliktas tyrimas Silumos punkte. Matavimai atlikti vadovaujantis
,,I8samiojo energijos, energijos iStekliy ir Salto vandens vartojimo audito atlikimo vie$ojo naudojimo
paskirties pastatuose metodika* [25].

Daugiabucio namo §ilumos punktas jrengtas riisyje. Steb¢jimai Silumos punkte buvo atliekami 2019
m. kovo 23 — 30 dienomis. Steb¢jimai truko 8 paras reguliariai (kas 4 — 6 val., iSskyrus naktj)
uzsiraSant duomenis.

Siuo laikotarpiu $ilumos punkte buvo stebimi tokie parametrai:
- lauko oro temperatiira;
- tiekiamo SilumneSio temperatiira (i§ Silumos tinkly);
- griztamo SilumnesSio temperatiira (i Silumos tinklus);
- suvartojamas SilumnesSio srautas;
- tiekiamo kar$to vandens temperatiira;
- griztamo karSto vandens temperatiira (i$ recirkuliacinio kontiiro);
- tiekiamo $alto vandens srautas j karS§to vandens linija;
- suvartojamas SilumnesSio srautas karStam vandeniui.

Stebéjimy rezultatai pateikti 5.6 lenteléje.
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5.6 lentelé. Silumos punkto matavimy suvesting

g . 8 c 2 £ ;% Si 23 g £ ;%
2 sz § i E £ £ o8 | g £ i E =
£ | 23 ES, | £ ES | EE | BE2E | 5§ ES=
| 4 : | B |ZEs|Ee% |2 | 25 | 2§ | 382 | sg|EE2
Z | 3 = Sv|ZzZ | %8| 2| 8% | g8 | g5d0 22| 522
= a ] |l eEE| g8% | = £ 8 EE EES°| %82 | EgE
= = S |ESS|E52| % | £ | £2 | 828 | g=Ef | £52
c |28 | 8:%| % % | 28| TE5E | 58 £5¢
g |58 |2 2 5 =5 | &3% | 22 R
= =~ £ g £ g = = 5 = g
= =5 QO 3 5 2 g £9 & = z
= - = I 7] > B = & wn
1. | 0323 | 23d. 11val |5 65 36 29 | 381778 | 58 44 3077924 | 7703,12
2. | 0324 | 24d.12val. |7 64 36 28 | 381849 | 56 44 3078554 | 7704,16
3. | 0324 | 24d.16val |8 64 37 27 | 381860 | 58 44 30786,92 | 770435
4. | 0324 | 24d.20val. | 4 64 36 28 | 3818,77 | 58 46 30790,09 | 7704,65
5. 0325 | 25d.8val. |3 66 38 28 | 381926 | 58 44 30793,05 | 770507
6. |0325 | 25d.17val. |6 63 38 25 | 381950 |55 45 3079535 | 770546
7. | 0325 | 25d.22val. |2 64 37 27 | 3819,70 | 56 45 30797,31 | 7705.69
8. | 0326 | 26d.8val. | -1 |67 37 30 | 382026 |54 44 30799,55 | 7706,04
9. [0326 | 26d.12val. |3 64 38 26 | 382045 | 54 41 30801,05 | 7706,25
10. | 0326 | 26d. 19val. | 1 64 36 28 | 382078 |58 45 30803,02 | 7706,56
11. [ 0327 | 27d.8val. |4 |67 37 30 | 3821,58 | 57 44 30806,33 | 7707.04
12. 0327 | 27d. 13 val. |2 66 38 28 | 382178 | 54 41 30807,51 | 7707,25
13. ] 0328 | 28d.8val. |2 66 37 29 | 382256 | 57 44 30812,75 | 7708
14. [ 0328 | 28d.14val. |5 64 38 26 | 382275 | 54 41 30813,98 | 770823
15. ] 0328 | 28d.20val. |3 65 34 31 | 382296 | 56 45 30816,00 | 7708,54
16. 0329 | 29d.9val. |5 65 36 29 | 382350 |57 43 30819,38 | 7709,04
17. [ 0329 | 29d.14val. | 13 | 63 44 19 | 382355 |58 41 30820,78 | 7709.27
18. [ 0329 | 29d.18val. | 10 | 65 36 29 | 382358 |56 45 30822,03 | 770944
19. 10330 | 30d. 13val. | 14 |64 37 27 | 3824,08 | 60 44 30827,87 | 771025
20. | 0330 | 30d.18val. | 13 | 63 43 20 | 382411 |55 46 30829,74 | 7710,52

Stebéjimo laikotarpiu buvo 20 karty uZsiraSyti duomenys. Prietaisy duomenys daZniausiai buvo
uzsiraSomi ryte, per pietus ir vakare norint jvertinti kaip kinta savartojamos Silumos kiekis svyruojant

lauko oro temperatiirai.

5.7 pav. pateiktos lauko oro temperatiiros vertés stéb¢jimo metu.
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Lauko oro temperatiira, C

&

3 23d 24d 24d 24d 25d 25d 25d 26d 26d 26d 27d 27d 28d 28d 28d 29d 29d 29d 30d 30d
11vall2vall6val20val 8val 17val22val 8val 12vall19val 8val 13val 8val 14val20val 9val 14vall8vall3vall8val

Laikas

5.8 pav. Lauko oro temperatiiros grafikas

Vidutin¢ lauko oro temperatiira steb&jimo metu buvo +5,1 °C, Zemiausia -4 °C, o aukS¢iausia +14 °C.
Per §j laikotarpj buvo suvartota 6,33 MWh SilumnesSio energijos.

Be to, kovo 23 — 30 dienomis suvartota 50,50 m? (vidutiniskai 6,13 m? per parg) Salto vandens karStam
vandeniui paruosti. Taip pat viso suvartota 7,4 MWh SilumneSio energijos karS§tam vandeniui paruosti
(vidutiniskai 0,93 MWh per parg).

5.8 pav. pateiktos SilumneSio ir lauko oro temperatiiros vertés stebéjimo metu.

70
60
50
40
30
20
10
0 /_\/\/\/—A/\/~

-10

W —_

Temperattira C

23d 24d 24d 24d 25d 25d 25d 26d 26d 26d 27d 27d 28d 28d 28d 29d 29d 29d 30d 30d
11vall2vall6val20val 8val 17val22val 8val 12val19val 8val 13val 8val 14val20val 9val 14val18val13vall8val
Laikas

e ]_auko oro temperatiira, oC
=== Tiekiamo Silumnesio temperattira (i§ Silumos tinkly), oC
Grjztamo Silumnesio temperatiira (j Silumos tinklus), oC

5.9 pav. SilumneSio ir lauko oro temperatiiros grafikas

Vidutiné tiekiamo Silumnesio temperattira buvo 64,7 °C, o griztamo 37,5 °C. I grafiko matyti, kad
nuo lauko oro temperatiiros tiekiamo ir grjZtamo termofikato temperatiiros mazai kito.

5.9 pav. pateikti kar§to vandens temperatiiry grafikas.
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Temperattira C
W
(=)

23d 24d 24d 24d 25d 25d 25d 26d 26d 26d 27d 27d 28d 28d 28d 29d 29d 29d 30d 30d
11val12val16val20val 8val 17val22val 8val 12val19val 8val 13val 8val 14val20val 9val 14val 18val 13val18val

Laikas

=== Tiekiamo karSto vandens temperatiira, oC

Grjztamo kar$to vandens temperattra (i§ recirkuliacinio kontiiro), oC

5.10 pav. Karsto vandens temperatiiry grafikas

Vidutiné tiekiamo kar$to vandens temperatiira stebéjimo metu buvo 56,5 °C, taciau net kelis kartus
buvo uzfiksuota 54 °C temperatiira, vadinasi prietaisus butuose galéjo pasiekti dar vésesnis vanduo.
Vadinasi bty neuztikrinamas Higienos normos ,,Geriamojo vandens saugos ir kokybés
reikalavimai““[27] 40.2 punktas., kuris nurodo, kad vartotojy prietaisus turi pasiekti ne Zemesnis kaip
50 °C temperatiiros vanduo.

Recirkuliacinio konttiro temperatiira vidutiniskai sieké 43,8 °C, maZziausia uZfiksuota verte 41 °C, o
didziausia 46 °C.

5.4 Matavimai butuose

Taip pat daugiabu¢iame name buvo matuojamos buty oro temperatiiros ir santykinés drégmés vertés.

Mikroklimato parametry empirinis tyrimas vyko 20 dieny, nuo kovo 24 d. 8 val. ryto iki balandZio
11d. 14 val.

A
== A "
@O ¢
Temp
2 x External 4
computer cor i_]-_'-r?n,'r‘ l

R?—%:-

5.11 pav. HOBO matavimo prietaisas
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Duomenys butuose buvo renkami su HOBO matavimo prietaisais (5.10 pav.). Matavimo prietaisai
stebimy parametry vertes fiksuodavo kas valandg. Matavimams buvo naudojami 12 HOBO prietaisy.
Matavimo prietaisai buvo pastatomi 1 — 1,5 m aukStyje ant spintely ar sekcijy svetainése arba
miegamuosiuose. Prietaisy vietos buvo parenkamos taip, kad tiesioginiai saulés spinduliai ar §ildymo
prietaisai (radiatoriai) neturéty jtakos parodymams. Stebéty parametry vertés pateiktos 5.7 lentel¢je.

5.7 lentelé. Buty mikroklimato parametry suvestiné

8 & | € & |= § |8 cl|l%, .= .
g | £ g |2 5 |2 5 |Fgs |2EL EEL :E.EC
Z S g g e Ffu|l S S Ffu|lESEoleEEE | EEE|EEEE
= | c SSRT| ESET| 27| SEs | EEH|2EE R
< | = “ |2 § & § |2FF |2F5|295 |2 33
> & 3 &
6 16R rytai 21,78 20,19 23,24 38,3 23,4 53,8
6 16V vakarai 20,71 16,00 22,48 34,0 26,5 41,1
9 25R rytai 20,28 17,52 22,48 46,8 23,4 76,2
9 25V vakarai 20,28 17,52 22,48 46,8 23,4 76,2
1 29PV | pietvakariai | 22,25 20,95 24,01 33,2 24,5 52,9
1 29R rytai 22,85 20,19 31,93 31,9 23,5 43,3
5 40R rytai 22,59 21,71 24,4 47,1 23,4 59,3
5 40V vakarai 23,48 22,86 24,01 24,0 23,4 27,7
8 49R rytai 21,76 20,19 22,48 33,4 28,8 36,3
8 49V vakarai 22,41 20,95 23,24 32,2 23,4 49,9
5 68P pietlis 23,71 22,09 25,17 26,3 234 65,4
9 81PV | pietvakariai | 20,64 18,28 21,71 23,4 23,4 23,4

Stebéjimai vyko septyniuose skirtinguose butuose, kai kuriuose buvo palikti po du prietaisus
skirtingose buto pusése.

5.11 ir 5.12 pav. pavaizduota, kuriuose butuose buvo palikti matavimo prietaisai. Pasirinktas toks
matavimo prietaisy iSdéstymas, norint juos kuo labiau paskirstyti po skirtingas laiptines, aukStus ir

pasaulio kryptis.
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5.12 pav. Mikroklimato parametry steb&jimo prietaisy iSdéstymo schema (pietrytinis fasadas)
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5.13 pav. Mikroklimato parametry steb¢jimo prietaisy iSdéstymo schema (Siaurés vakarinis fasadas)

Visy stebéty buty vidutiné oro temperatiira yra 21,9 °C, o santykiné drégmé 34,8 %. 5.13 pav pateiktas
temperatiry grafikas butuose. BriikSninés linjos Zymi higienos normy ribines vertes (18 — 22 °C)
Saltuoju mety laiku.
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5.14 pav. Buty vidutiniy oro temperattiry diagrama

Zemiausia vidutiné oro temperattra (20,28 °C) uzfiksuota devintame aukste esanciame bute Nr. 25.
Sis butas yra kampinis ir vir§utiniame aukste, todél jame susidaro didZiausi §ilumos nuostoliai tiek
per iSorines sienas, tiek per stogg, kuris yra neapSiltintas. Tai paaiSkina kodél Siame bute oro
temperatiira yra Zemiausia lyginant su kitais.

Auks¢iausia viduting oro temperaira (23,71 °C) uZfiksuota 68 — ajame bute. Sis butas yra vidurinéje
laiptingje, viduriniame aukSte, o jo iSoriné siena yra piety puséje, tod¢l jame susidaro maZiausi
Silumos nuostoliai.

IS surinkty duomeny matyti, kad net pusé prietaisy (6 i§ 12 vnt.) pereinamuoju Sildymo sezono metu
fiksavo aukStesnes uZz higienos normos rekomenduojamas oro temperatiiros vertes, todél galima
daryti prielaida, kad didelé¢ dalis likusiy buty, kuriuose matavimai nebuvo atliekami yra perkaitinami
ne tik Sivo laikotarpiu, bet ir Saltuoju mety laiku.

Taip pat buty oro temperatiiros duomenys iSrySkina vienvamzdeés sistemos trilkumus: skirtingose

patalpose yra skirtingos temperatiiros, o tarp matuoty buty temperatiiry amplitudé siekia beveik 3,5
0
C.

5.14 pav pateiktas santykinés oro drégmés grafikas stebétuose butuose. BriikkSninés linjos Zymi
higienos normy ribines vertes (35 — 60 %) Saltuoju mety laiku.
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5.15 pav. Buty vidutinés santykinés drégmes diagrama

Maziausia vidutiné santykiné oro drégmé (23,4 %) uzfiksuota devintame aukste esanCiame 81 —
ajame bute, o didZiausia (47,1 %) penktame aukste esanCiame 40-ajame bute.

Visuose stebétuose butuose santykinés drégmés vertés yra gana maZos, vos tre¢dalis matavimo
prietaisy fiksavo santyking drégme, kuri atitinka higienos normas, o likusios buvo Zemesnés. Tam
jtakos turi pakankamai auksta patalpy oro temperatiira. Daugelio buty vidutinés santykinés drégmés
vertés netenkina higienos normy, todél tikétina, kad gyventojai jaucia diskomforta dél per sauso oro.

Vienas i$ buidy kaip padidinti santyking drégme¢ butuose yra gyventojams individualiai jsigyti oro
drékintuvus pagal poreikj. Butuose, kuriuose yra per sausas oras rekomenduojami §ie jrenginiai.
Drékintuvai padidinty santykinés drégmés kiekj patalpose bei suteikty didesnj komfortg gyventojams.

5.5 Karsto vandens suvartojimo analizé

Taip pat daugiabutyje buvo atlikta karSto vandens suvartojimo analizé. Buvo nagrinéjami ménesiniai
duomenys nuo 2018 m. vasario iki 2019 m. spalio, nes surinkti biitent Sio laikotarpio duomenis.

Pirmiausia pagal ,,AB Kauno energija“ pateiktas ménesisnes saskaitas buvo surinkti reikalingi pastato
duomenys apie karStg vandenj: Silumos apskaitos prietaiso rodmenys (karStam vandeniui), Silumos
kiekis geriamam vandeniui Sildyti, cirkuliacijai ir voniy Sildytuvams, bei vandens kiekis karStam
vandeniui ruo§ti.

5.8 lentel¢je pateikti surinkti duomenys.
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5.8 lentelé. Karsto vandens suvartojimo suvestiné

Silumos Silur.nos Silumos Silumos Su ljepaskirsty.tu Vandens Kkiekis
. kiekis, L. . . karsStu vandeniu .

Laikotarpis prietaiso geriamam k,l ekls. e . Elekls voniy suvartotas Silumos karstan.l .

rodmenys, vandeniui cirkuliacijai, | Sildytuvams, Kiekis pastate, vanflt.emu;

kWh sildyti, kWh kWh kWh KWh ruosti, m
2018-02 31430,000 | 9256,625 6480,000 16127,019 -433,628 173,0
2018-03 32250,000 | 8865,500 6480,000 18977,976 926,488 192,0
2018-04 32550,000 | 9960,650 6480,000 15971,985 137,349 198,0
2018-05 29380,000 | 9334,850 6480,000 14128,020 -562,864 172,0
2018-06 26370,000 | 8787,275 6480,000 12291,021 -1188,265 149,0
2018-07 20460,000 | 7140,029 6105,456 5939,568 1274974 165,0
2018-08 21990,000 | 7270,019 6392,925 7947,072 379,994 150,0
2018-09 23690,000 | 7718,200 6480,000 8030,016 1461,789 180,0
2018-10 31030,000 | 9308,775 6480,000 10882,026 4359,229 268,0
2018-11 25090,000 | 12826,304 6480,000 10194,984 -4411,302 165,0
2018-12 31910,000 | 7660,404 6480,000 14567,040 3202,605 213,0
2019-01 31410,000 | 9375,484 6480,000 14577,003 977,515 203,0
2019-02 28320,000 | 9469,455 6480,000 12354,039 16,554 186,0
2019-03 31240,000 | 9188,057 6480,000 14764,032 807,941 196,0
2019-04 28890,000 | 9710,285 6480,000 11394,027 1305,718 216,0
2019-05 28490,000 | 8853,254 6480,000 12523,977 632,750 186,0
2019-06 22080,000 | 7217,756 6480,000 9225,009 -842,762 125,0
2019-07 23650,000 | 7934,600 6480,000 9468,981 -233,587 151,0
2019-08 21680,000 | 6570,320 6270,940 8830,053 8,689 129,0
2019-09 24770,000 | 7524,830 6444,040 9349,992 1451,740 176,0
2019-10 27390,000 | 8023,440 6453,840 12062,196 850,564 174,0

Sie duomenys i§ saskaity yra apskaityti pagal §ilumos punkte esantj §ilumos skaitiklj.
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Laikotarpis
m Silumos kiekis, = Silumos kiekis Silumos kiekis Su nepaskirstytu karStu
geriamam vandeniui cirkuliacijai, kWh voniy vandeniu suvartotas Silumos
Sildyti, kWh Sildytuvams, kWh kiekis pastate, kWh

5.16 pav. Silumos kiekiy kar§tam vandeniui palaikyti grafikas

IS grafiko matyti, kad didZiausia energijos suvartojimo dalis ir tuo paciu kaina gyventojams kiekvieng
ménes] yra voniy Sildytuvams.
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Zinant vandens kiekj kar§tam vandeniui ruoiti ir, kad vieno kubinio metro vandens pagildymui nuo 8
°C iki 52 °C reikia sunaudoti 51 kWh Silumos, perskai¢iuojamas Silumos kiekis geriamam vandeniui
Sildyti (Zr. 5.9 lent. 3 stulpelis).

Tuomet Zinant, kad vieno buto cirkuliacijai sunaudojamas Silumos kiekis yra 90 kWh (pagal
Valstybing Energetikos Reguliavimo Tarnybg [28]), perskaiciuojamas Silumos kiekis viso pastato
cirkuliacijai. (Zr. 5.9 lent. 4 stulpelis).

Tada i§ Silumos prietaiso rodmeny atimant Silumos kiekj karStam vandeniui ir cirkuliacijai
apskai¢iuojamas $ilumos kiekis voniy Sildytuvams. (Zr. 5.9 lent. 5 stulpelis).

Taip pat palyginimui pateikiamas Silumos kiekis karSto vandens cirkuliacijai ir voniy $ildytuvams,
jei voniy Sildytuvams biity naudojamas karStas vanduo, o ne termofikatas. Si verté apskaiciuojama
norminj $ilumos kiekj (240 kWh) butui padauginus i§ buty kiekio. (Zr. 5.9 lent. 6 stulpelis).

5.9 lentelé. Perskaiciuoti karSto vandens suvartojimo duomenys

Silumos épskaiéu?ta.s Apskaiciuotas Apskaiciuotas épskaiéiu.otzfs
L. Silumos Kkiekis, . L. .. L. Silumos kiekis

Laikotarpis prietaiso geriamam S{lum(?s k,l_el_ﬂs Slll.lI.IIOS kiekis cirkuliacijai (su

rodmenys, R . cirkuliacijai, voniy .

KWh vandeniui Sildyti, KWh sildytuvams, KWh karStu

kWh vandeniu), kWh

2018-02 31430 8823 7290 15317 19440
2018-03 32250 9792 7290 15168 19440
2018-04 32550 10098 7290 15162 19440
2018-05 29380 8772 7290 13318 19440
2018-06 26370 7599 7290 11481 19440
2018-07 20460 8415 7290 4755 19440
2018-08 21990 7650 7290 7050 19440
2018-09 23690 9180 7290 7220 19440
2018-10 31030 13668 7290 10072 19440
2018-11 25090 8415 7290 9385 19440
2018-12 31910 10863 7290 13757 19440
2019-01 31410 10353 7290 13767 19440
2019-02 28320 9486 7290 11544 19440
2019-03 31240 9996 7290 13954 19440
2019-04 28890 11016 7290 10584 19440
2019-05 28490 9486 7290 11714 19440
2019-06 22080 6375 7290 8415 19440
2019-07 23650 7701 7290 8659 19440
2019-08 21680 6579 7290 7811 19440
2019-09 24770 8976 7290 8504 19440
2019-10 27390 8874 7290 11226 19440

Nesutapimai tarp gyventojams pateikiamy sgskaity ir deklaruojamy rodmeny atsiranda dél to, jog
saskaitos pateikiamos pagal jvadinio Silumos apskaitos prietaiso rodmenis, o gyventojai deklaruoja

Silumos kiekj pagal individualius skaitiklius esancius jy butuose.
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5.17 pav. Apskaiciuoty Silumos kiekiy karStam vandeniui palaikyti grafikas

I8 lentelés ir grafiko matyti, kad Silumos kiekiai tarp pateikty sgskaity ir apskaiciuoty Silumos kiekiy
skiriasi. Taip pat i§ duomeny matyti didZiausias tokios sistemos trilkumas — individualaus
reguliavimo nebuvimas. Kadangi butuose néra individualaus valdymo, vonios ir Siltuoju mety laiku
yra Sildomos ir daznu atveju perSildomos. Gyventojai neturi galimybés reguliuoti voniy §ildytuvy
pagal poreikj ar savo jprocius, tod¢l energija vartojama neefektyviai.
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6. Efektyvumo gerinimas
6.1 Sildymo sistema
6.1.1 Sildymo prietaisai

Kadangi nagrin¢jamo daugiabucio gyventojai yra nemaZai investave ] iSoriniy sieny, pamaty
Siltinima, langy keitimg, rekomenduojama taip renovuoti pastato vienvamzde Sildymo sistema, kad
jai reikéty kuo maziau investicijy. Vienas i$ tokiy biidy yra sumontuoti naujus balansinius ventilius
ant stovy, perbalansuoti sistema, atnaujinti Siluming izoliacija ant magistraliniy vamzdZziy bei jrengti
termostatinius ventilius prie kiekvieno radiatoriaus.

Automatiniy balansiniy ventiliy montavimo ant stovy etapai:

- senos uzdarymo ir reguliavimo armatiiros iSmontavimas;

- naujos uzdarymo ir drenavimo armatiiros montavimas;

- automatiniy balansiniy ventiliy montavimas;

- automatiniy balansiniy ventiliy reguliavimas pagal reikiamus srautus;
- cirkuliacinio siurblio darbo optimizavimas.

Tinkamamai subalansuoti Sildymo sistemos stovai leis efektyviau panaudoti energija. Taip pat svarbu
prie radiatoriy butuose jrengti termostatinius ventilius.

6.1 pav. pavaizduotas esamas radiatoriaus pajungimas daugiabutyje.

6.1 pav. Dabartinis tipinio radiatoriaus pajungimas

Siuo metu prie kiekvieno radiatoriaus yra jrengtas apvadinis vamzdis, taiau néra ventiliy su
termostatinémis galvomis. Tyrimas butuose parodé, kad daugelyje stebéty patalpy yra gana aukstos
temperatiiros, tod¢l galima daryti prielaidg, kad ir kiti butai Saltuoju mety laiku yra perSildomi.
Termostatiniy ventiliy ir Silumos dalikliy jrengimas leisty reguliuoti pratekantj Silumnesio kiekj ir tuo
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paciu reguliuoti patalpy temperatiirg. Taip Sildymo sistema biity naudojama racionaliau ir efektyviau.
Be to, Silumos dalikliai leisty buty gyventojams individualiai atsiskaityti uz Siluma.

Salygos, kad pastate buity galima jrengti Silumos apskaitos su Silumos dalikliais sistema:

- pastato Silumos jvade jrengta komerciné apskaita;

- pastate esant vienvamzdei Sildymo sistemai prie kiekvieno radiatoriaus turi biiti jrengti
apvadai su dvieigiais termoreguliatoriais, Sildymo sistema subalansuota;

- kiekvienas radiatorius turi turéti termostatine galvute su ribotuvu, kuriuo patalpos temperatiirg
biity galima nustatyti ne Zemesne nei 16 °C;

- Sildymo prietaisai negali biiti uzdengti ar uzstatyti baldais.

Silumos dalikliy jrengimas prie kiekvieno Sildymo prietaiso leisty gyventojams taupyti energija
neblinant patalpose ar nakties metu. Taip pat tai svarbus faktorius jgyvendinant efektyvig pastato
Sildymo sistemos modernizavima.

1- radiatorius
2- $ilumos daliklis

3- termostatinis ventilis

4- srauto ribotuvas

5- galinio srauto ribotuvas

©- tiekiamo Siilumnesio vamzdis
7- griztamo $ilumnesio vamzdis

6.2 pav. Siillomas tipinio radiatoriaus pajungimas

Tipinio Sildymo prietaiso (radiatoriaus) modernizavimo etapai:

- esamo apvadinio vamzdZio paSalinimas;
- naujo apvadinio vamzdZio su srauto ribotuvu montavimas;
- griZtamo srauto ribotuvo montavimas;
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- termostatinio ir didelio pralaidumo dvieigio ventilio sumontavimas ant radiatoriaus
paduodamo vamzdZio;

- Silumos daliklio ant radiatoriaus sumontavimas;

- termostatinio ventilio nustatymas pagal gamintojo rekomendacijas.

Taigi balansiniy ventiliy ant stovy ir termostatiniy ventiliy su Silumos dalikliais prie radiatoriy
jrengimas leisty padidinti pastato Sildymo sistemos efektyvumg ir tuo paciu sumazinti energijos
suvartojimus.

6.1.2 Silumos punktas

Daugiabucio namo atitvaros buvo apsiltintos, pastato Sildymo galia Zenkliai sumazéjo, taciau Silumos
punktas nebuvo atnaujintas, todél tikétina, kad sistema néra naudojama efektyviai. Pastato Silumos
punkto darbo rezimy efektyvuma galima jvertinti pagal projekting lauko oro temperatiira.

Zinoma, jog prie§ renovacija tiekiama SilumneSio temperatiira prie§ buvo — 95 °C, grjZtama
SilumneSio temperatira — 70 °C, skaiCiuojamoji vidaus patalpy oro temperatira — 18 °C, o
skai¢iuojamoji lauko oro temperattira prie§ renovacija — -22 °C.

Sildymo galia prie§ ir po renovacijos jvertinama apskaiGiuojant §ilumos nuostolius per ilginius
Siluminius tiltelius bei savituosius pastato §ilumos nuostolius. Silumos nuostoliai skai&iuoti remiantis
STR 2.01.02:2016 ,,Pastaty energinio naudingumo projektavimas ir sertifikavimas® [6]. Skai¢iavimy
suvestines pateiktos 3, 4 ir 5 prieduose.

Suminiai savitieji pastato Silumos nuostoliai prie§ renovacijg yra 13871 W/K, po renovacijos 7220
WI/K.

Be to, apskaiciuota §ildymo galia prie§ renovacija yra 652 kW arba 115 W/m?, o po renovacijos - 339
kW arba 60 W/m?. I§ atlikty skai¢iavimy matyti, kad pastato Sildymo galia sumaZ¢&jo beveik perpus
(48 %).

Zinant suminius savituosius Silumos nuotolius skai¢iuojama projektiné lauko oro temperatiira po
renovacijos:

871

— or,
7220 5976

tisp = —18 + 40 x

Taigi apskaiciuota, kad po renovacijos pastato projektiné lauko oro temperatiira yra net -59 °C. Pagal
Zinomas Silumnesiy, lauko ir vidaus oro temperatiiras nubraiZzomi grafikai prie$ ir po renovacaijos
(6.3 ir 6.4 pav.).
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6.4 pav. Silumnesio temperatiiros priklausomybé nuo lauko oro temperatiiros po renovacija

IS grafiky matyti, jog apSiltinus pastatg sumazé¢jo tiekiamo ir griztamo SilumneSio temperatiiros:
tiekiamo SilumnesSio temperattra 63 °C, o grjZtamo — 55 °C.

Pereinamuoju Sildymo sezonu metu Silumos punkte iSmatuotos vidutinés SilumneSiy temperatiiros
buvo atitinkamai 64,7 °C ir 37,5 °C. ISmatuota vidutiné grjZtama temperatiira yra Zymiai maZsené uz
nustatyta, nes matavimai buvo atlikti pavasarj kuomet lauko oro temperatiira yra aukStesné nei Ziema.
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6.1.3 Voniy Sildymo sistema

I8 Silumos kiekiy karStam vandeniui palaikyti grafiko (5.15 pav.) matyti, kad beveik kiekvieng ménesj
voniy Sildytuvai sunaudoja didZiausig energijos dalj, todél silloma atlikti Sios sistemos modernizacija.

Siuo metu daugiabu¢io namo voniose esantys gyvatukai $ildomi termofikaciniu vandeniu. Pakeisti
esamg voniy Sildytuvy sistema ir juos Sildyti karSto vandens recirkuliacine linija biity techniSkai
sudétinga, reikalauty dideliy gyventojy investicijy ir biity neracionalu. Todél rekomenduojama
modernizuoti gyvatuky Sildymo stovus voniose. Sitiloma prie kiekvieno voniy Sildytuvo jrengti
dvieigj voztuva ir apvadinj vamzdj. (Zr. 6.5 pav.)

1- ranksluosciy dZiovintuvas

2- dvieigis voZtuvas

3- apvadinis vamzdis

4- srauto ribotuvas

5- gyvatuky Sildymo tiekiamas vamzdis
6- gyvatuky Sildymo griztamas vamzdis

A ——
ar

,/ -

e

6.5 pav. Sitllomas tipinio voniy Sildytuvo modernizavimas

Si sistemos korekcija suteikty galimybe buto gyventojams patiems keisti pratekantj $ilumneSio srauta
pro voniy Sildytuva ir taip reguliuoti oro temperatiirg vonioje. Gyventojai galéty valdyti Sig sistema
pagal savo poreikius ar jprocius.

Toks sprendimas leisty neperkaitinti vonios patalpy Siltuoju mety laiku ir taip mazinti energijos
suvartojimg bei padidinti sistemos efektyvuma.

43



6.2 Karsto vandentiekio sistema

Atlikto tyrimo S$ilumos punkte metu buvo nustatyta, kad karSto vandens temperatiira nevisada
atitikdavo higienos normas, o tai kelia legionella bakterijy atsiradimo tikimybe¢. Norint to i§vengti ant
kar$to vandens recirkuliaciniy linijy rekomenduojama jrengti termostatinius balansinius ventilius.

9a.

8a.

7a.

6 a.

5a.

4a.

3a.

2a.

1a.

Rasys

4
k.

i

il

—

S -y
15 Silumos
punkto

Gyvatuky Sildymo griztamas vamzdis
Gyvatuky Sildymo tiekiamas vamzdis
Karsto vandentiekio recirkuliacinis vamzdis
Karsto vandentiekio vamzdis

Salto vandentiekio vamzdis

6.6 pav. Siilloma tipiniy gyvatuky Sildymo ir karsto vandentiekio stovy schema

Sie ventiliai apribodami srautg ir palaikydami pastovia temperatiira sumaZina vandens suvartojima,
o tai leidZia taupyti energijg. Tuo paciu termostatiniai balansiniai ventiliai uzkerta kelig legionella
bakterijy atsiradimui sistemoje.
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7 Ekonominé dalis
7.1 Sildymo sistema

Viso pastate yra 38 Sildymo stovai ir 345 radiatoriai. Ant kiekvieno stovo numatyta jrengti
automatinius balansinius ventilius, o prie kiekvieno radiatoriaus termostatinius ventilius.

Remiantis panaSiy pastaty Sildymo sistemos renovacijos pavyzdziais [29], Sio daugiabucio
investicijos j §ildymo sistemos atnaujinima siekty 8 Eur/m2. Zinant modernizacijos 1 m? kaing,
galima jvertinti visam pastatui reikalingos investicijos dydj:

8Eur/m? x 4944m? = 39552Fur

Taigi vidutiné dviejy kambariy buto Sildymo sistemos renovacijos kaina siekty 392 Eur, trijy — 496
Eur, o keturiy - 656 Eur.

Tuomet apskaiciuojama Sildymo sistemos investicijos graZza. Remiantis Kauno energijos duomenimis
[30] Kauno mieste Silumos kaina nuo 2019 m Sausio 1 d. yra 0,0597 Eur/kWh (5,97 ct/kWh), o
suvartotas Silumos kiekis pastate 2016-2017 m. buvo 225,8 MWh.

Zinant $ilumos kaing ir suvartot §ilumos kiekj apskai¢iuojama viso pastato §ildymo sezono kaina:
0,0597Eur/kWh x 225800kWh = 13480,26 ~ 13500Eur

Remiantis praktiniais pavyzdZiais ir Zinant, jog Siuo metu dauguma patalpy yra perkaitinamos,
priimama, kad po modernizavimo bus sutaupoma apie 30 % energijos. Tuomet apskaiiuojama per
metus sutaupoma pinigy suma uz Sildyma:

13500Eur x 0,3 = 4050Eur

Galiausiai apskaiciuojama per kiek mety atsipiks Sildymo sistemos modernizavimas:

39552 _ 576 ~ 10 met
4050 10 T ATmen

Taigi Sildymo sistemos renovacija atsipirkty per maZiau nei 10 mety, o kas metus biity sutaupoma
apie 67800 kWh Siluminés energijos.

7.2 Voniy Sildymo sistema

Prie kiekvieno voniy Sildytuvo modernizacijos metu numatyta jrengti po dviegj voztuva ir apvadinj
vamzdj.

Zinoma, kad per paskutinius 12 ménesiy pastate viso buvo sunaudota 139311 kWh §ilumos voniy
Sildytuvams. Zinant Silumos kaing ir suvartota Silumos kiekj apskai¢iuojama voniy Sildytuvams
skiriama pinigy suma:

0,0597Eur/kWh x 139311kWh = 8316,87 =~ 8320Eur

Galimybé individualiai valdyti voniy Sildytuvus remiantis praktiniais pavyzdZiais leisty sutaupyti
apie 30 % energijos. Tuomet apskai¢iuojama per metus sutaupoma pinigy suma uz voniy Sildytuvus:

8320FEur x 0,3 = 2496Eur
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Taigi i§ skai¢iavimy matyti, kad modernizavus voniy §ildytuvy sistema kas metus biity sutaupoma
apie 2500 Eur (apie 31 Eur butui) arba 41800 kWh.

7.3 Karsto vandentiekio sistema

Ant kiekvieno karSto vandentiekio recirkuliacinio stovo numatyta sumontuoti po termobalansinj
ventilj. Remiantis kity daugiabuciy karS§to vandentiekio sistemos renovacijos pavyzdziais [29], §io
daugiabugio investicijos j $ildymo sistemos atnaujinimg siekty 0,34 Eur/m?.

Zinant modernizacijos 1 m? kaing, galima jvertinti visam pastatui reikalingos investicijos dydi:
0,34Eur/m? x 4944m? = 1681Eur

Taigi vidutineé dviejy kambariy buto $ildymo sistemos renovacijos kaina siekty 17 Eur, trijy — 21 Eur,
o keturiy - 28 Eur

Zinant ilumos kaing Kauno mieste (5,97 ct/kWh) ir pastaryjy mety (2018 m. lapkritis — 2019 m.
spalis) suvartota Silumos kiekj pastate geriamam vandeniui §ildyti ir cirkuliacijai apskai¢iuojama
vieneriy mety kaina:

0,0597Eur /kWh x 181843kWh = 10856,03 ~ 10850Eur

Remiantis praktiniais pavyzdZiais priimama, kad modernizacija leis sutaupyti 10 % suvartojamos
energijos karStam vandeniui paruosti. Tuomet apskai¢iuojama per metus sutaupoma pinigy suma:

10850Eur x 0,1 = 1085Eur

Galiausiai apskai¢iuojama per kokj laikotarpj atsipiks karsto vandentiekio sistemos modernizavimas:

1681

% = 1,55 metq

Taigi karSto vandentiekio sistemos modernizavimas atsipirkty per maziau nei dvejus metus, o kasmet
biuty sutaupoma apie 18200 kWh energijos. IS skaic¢iavimy matyti, kad ir su minimaliomis
investicijomis galima pasiekti neblogy rezultaty.

Gyventojy gana mazos investicijos (17 — 28 Eur butui) i Sig sistema per trumpa laiko tarpg atsipirkty
ir tuo paciu sumazinty energijos sgnaudas karStam vandeniui ruosti bei padidinty energijos vartojimo
efektyvumg pastate.

Visos reikalingos medziagos Sildymo ir karSto vandentiekio sistemy renovacijaii p pateiktos
medziagy ir darby kiekiy ZiniaraStyje (Zr. 6 prieda).

Igyvendinus visus sitilomus inZineriniy sistemy modernizavimo sprendinius kas metus biity
sutaupoma apie 127800 kWh energijos, o tai siekia apie 7600 Eur.
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7.1 pav. Galimi energijos kiekiy sutaupymai pagal sistemas po siiilomy modernizacijy

IS grafiko matyti, kad didziausia energijos dalis (53 %) biity sutaupoma renovavus $ildymo sistema,
0 maziausia renovavus karsto vandentiekio sistema.

Sie sprendimai, nors ir reikalauja nemazy pradiniy investicijy, ta¢iau bégant metams atsiperka. Be to,
gyventojams atsiranda galimybé¢ inZinerines sistemas reguliuoti ir uz jas atsiskaityti individualiai.
Taip pat atnaujinus inZinerines sistemas pageré¢ja mikroklimato parametrai, todél gyventojai gali
jaustis komfortiskiau.

Svarbu tai, kad nuo §. m. lapkricio 21 d. galima teikti paraiSkas Biisto energijos taupymo agentirai
(BETA) dél Silumos punkty ir Sildymo sistemy modernizavimo [31]. Pagal Sig tvarka energinio
efektyvumo didinimo priemonéms numatyta 30 % valstybés parama.

Vadinasi, pateiktiems daugiabuc¢io namo inZineriniy sistemy modernizavimo priemonéms galima
tikétis valstybés paramos. Suteikta parama Zenkliai sumazinty tiek Sildymo sistemos, tiek karsto
vandentiekio sistemos pradines investicijas bei atsipirkimo laika.

Visi ekonominés dalies skaicCiavimai atlikti vadovaujantis pastato pastaryjy keleriy mety duomenimis
ir §iuo metu Kauno mieste galiojancia Sildymo kaina. Apskaiciuotas sitilomy renovuoti inZineriniy
sistemy atsipirkimo laikas gali buti nevisiSkai tikslus, bet parodo bendra tendencija, kadangi jis
priklauso nuo kasmetiniy pastato energijos suvartojimy bei Silumos kainos, kuri bégant metams gali
kisti. Taip pat atsipirkimo laikas gali Zenkliai sutrumpéti pasinaudojus anks¢iau minéta valstybeés
parama.

Galiausiai daugiabu¢iy namy ir jy inZineriniy sistemy renovacija yra svarbus faktorius tolimesniam
energijos suvartojimo bei i§laidy mazinimui pastatuose.
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ISvados

Baigiamojo magistrinio darbo tyrimo objekte (daugiabutyje) atlikto kokybinio tyrimo rezultatai
parode, jog gyventojai teigiamai vertina patalpy oro temperatiira, kaing uz Sildyma, o santyking
drégme vertina prasciau.

Pastato Silumos punkte pereinamuoju Sildymo sezono laikotarpiu atlikti SilumneSiy temperatiiry
ir srauty steb&jimai parod¢, jog karSto vandentiekio sistema neuZtikrina pastovios norminés karsto
vandens temperatiiros butuose.

Tolimesni mikroklimato steb¢jimai butuose parodé¢, kad butai yra perkaitinami, o santykiné
drégmé daznu atveju (8 i§ 12 matavimo prietaisy) yra per maza ir neatitinka higienos normy
reikalavimy.

Atlikta daugiabucio namo kar$to vandens suvartojimo analizé¢ parod¢, jog vonios Siltuoju mety
laiku yra perSildomos ir jose energija yra vartojama neracionaliai.

Atsizvelgus | neracionaly ir neefektyvy energijos vartojimg pastate siiloma renovuoti esamag
vienvamzde Sildymo sistema gyvenamuosiuose kambariuose, voniose jrengti individualy
reguliavima, o karSto vandentiekio sistema modernizuoti jrengiant termobalansinius ventilius.
Pateiktiems efektyvumo gerinimo sprendiniams apskai€iuotos reikalingos investicijos ir jy
atsipirkimo laikas: sitiloma S$ildymo sistemos modernizacijos kaina 39552 Eur, karsto
vandentiekio sistemos 1681 Eur, o jy investiciné graza atitinkamai 9,76 ir 1,55 mety.
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3 priedas. Silumos nuostoliy per ilginius Siluminius tiltelius skaifiavimo suvestiné

Savitieji Silumos
nuostoliai per

Suminiai
savitieji Silumos

Gepo s s ger . Pataisos |, . . nuostoliai per
Vieta S}lummlo.tlltellf)- W I, m koef. 1l.gll’lll:ls. ilginius
vieta / orientacija W/mK ke sglun.nmus Siluminius
tiltelius Hiiteliai, v 1.
WIK tiltelius X Hititeliai
W/K
Risys Vidinis sienos kampas / SR 0,05 4 1 0,20 36,65
Vidinis sienos kampas / PR 0,05 4 1 0,20
Vidinis sienos kampas / PV 0,05 1 1 0,05
Vidinis sienos kampas / Sv 0,05 4 1 0,20
Sienos ir pamato sandiira / S 0,20 39 1 7,80
Sienos ir pamato sandiira / R 0,20 51 1 10,20
Sienos ir pamato sanddra / P 0,20 39 1 7,80
Sienos ir pamato sandiira / V 0,20 51 1 10,20
zllukﬁtas Vidinis sienos kampas / SR 0,05 12 1 0,60 21,83
Vidinis sienos kampas / PR 0,05 12 1 0,60
Vidinis sienos kampas / PV 0,05 3 1 0,15
Vidinis sienos kampas / SV 0,05 12 1 0,60
Dury angokrastis / V 0,10 36 1 3,60
Langy angokrastis / S 0,10 26,4 1 2,64
Langy angokrastis / R 0,10 61,6 1 6,16
Langy angokrastis / P 0,10 30,8 1 3,08
Langy angokrastis / V 0,10 44 1 4,40
iukﬁtas Vidinis sienos kampas /SR | 0,05 15 1 0,75 19,28
Vidinis sienos kampas / PR 0,05 12 1 0,60
Vidinis sienos kampas / PV 0,05 9 1 0,45
Vidinis sienos kampas / SV 0,05 24 1 1,20
Langy angokrastis / S 0,10 26,4 1 2,64
Langy angokrastis / R 0,10 61,6 1 6,16
Langy angokrastis / P 0,10 30,8 1 3,08
Langy angokrastis / V 0,10 44 1 4,40
231uk§tas Vidinis sienos kampas / SR 0,05 15 1 0,75 19,28
Vidinis sienos kampas / PR 0,05 12 1 0,60
Vidinis sienos kampas / PV 0,05 9 1 0,45
Vidinis sienos kampas / Sv 0,05 24 1 1,20
Langy angokrastis / S 0,10 26,4 1 2,64
Langy angokrastis / R 0,10 61,6 1 6,16
Langy angokrastis / P 0,10 30,8 1 3,08
Langy angokrastis / V 0,10 44 1 4,40
;‘ukétas Vidinis sienos kampas /SR | 0,05 15 1 0,75 19,28
Vidinis sienos kampas / PR 0,05 12 1 0,60
Vidinis sienos kampas / PV 0,05 9 1 0,45
Vidinis sienos kampas / SV 0,05 24 1 1,20
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Savitieji Silumos
nuostoliai per

Suminiai
savitieji Silumos

s T, Pataisos | ., . . nuostoliai per
Vieta S}lumlmo.tlltellf). Vo Ix, m koef. lvl_gm“,ls_ ilginius
vieta / orientacija W/mK ke sTlun.nmus Sluminius
tiltelius Hiiteliai, -
WIK tiltelius X Hitirteliai ,
W/K
Langy angokrastis / S 0,10 26,4 1 2,64
Langy angokrastis / R 0,10 61,6 1 6,16
Langy angokrastis / P 0,10 30,8 1 3,08
Langy angokrastis / V 0,10 44 1 4,40
fmkétas Vidinis sienos kampas / SR 0,05 15 1 0,75 19,28
Vidinis sienos kampas / PR 0,05 12 1 0,60
Vidinis sienos kampas / PV 0,05 9 1 0,45
Vidinis sienos kampas / Sv 0,05 24 1 1,20
Langy angokrastis / S 0,10 26,4 1 2,64
Langy angokrastis / R 0,10 61,6 1 6,16
Langy angokrastis / P 0,10 30,8 1 3,08
Langy angokrastis / V 0,10 44 1 4,40
gukétas Vidinis sienos kampas / SR 0,05 15 1 0,75 19,28
Vidinis sienos kampas / PR 0,05 12 1 0,60
Vidinis sienos kampas / PV 0,05 9 1 0,45
Vidinis sienos kampas / Sv 0,05 24 1 1,20
Langy angokrastis / S 0,10 26,4 1 2,64
Langy angokrastis / R 0,10 61,6 1 6,16
Langy angokrastis / P 0,10 30,8 1 3,08
Langy angokrastis / V 0,10 44 1 4,40
Zukﬁtas Vidinis sienos kampas / SR 0,05 15 1 0,75 19,28
Vidinis sienos kampas / PR 0,05 12 1 0,60
Vidinis sienos kampas / PV 0,05 9 1 0,45
Vidinis sienos kampas / SV 0,05 24 1 1,20
Langy angokrastis / S 0,10 26,4 1 2,64
Langy angokrastis / R 0,10 61,6 1 6,16
Langy angokrastis / P 0,10 30,8 1 3,08
Langy angokrastis / V 0,10 44 1 4,40
iukétas Vidinis sienos kampas / SR 0,05 15 1 0,75 19,28
Vidinis sienos kampas / PR 0,05 12 1 0,60
Vidinis sienos kampas / PV 0,05 9 1 0,45
Vidinis sienos kampas / Sv 0,05 24 1 1,20
Langy angokrastis / S 0,10 26,4 1 2,64
Langy angokrastis / R 0,10 61,6 1 6,16
Langy angokrastis / P 0,10 30,8 1 3,08
Langy angokrastis / V 0,10 44 1 4,40
zukgtas Vidinis sienos kampas / SR 0,05 15 1 0,75 73,28
Vidinis sienos kampas / PR 0,05 12 1 0,60
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Pataisos

Savitieji Silumos
nuostoliai per

Suminiai
savitieji Silumos
nuostoliai per

Vieta s‘iluminio.tiltelif). Vo Ix, m koef. ivl.ginil.ls. ilginius
vieta / orientacija W/mK Siluminius v ..
kx s 1. Siluminius
tiltelius Hiiteliai, -
WIK tiltelius X Hitirteliai ,
W/K
Vidinis sienos kampas / PV 0,05 9 1 0,45
Vidinis sienos kampas / Sv 0,05 24 1 1,20
Langy angokrastis / S 0,10 26,4 1 2,64
Langy angokrastis / R 0,10 61,6 1 6,16
Langy angokrastis / P 0,10 30,8 1 3,08
Langy angokrastis / V 0,10 44 1 4,40
Sienos ir stogo sandiira / S 0,30 39 1 11,70
Sienos ir stogo sandiira / R 0,30 51 1 15,30
Sienos ir stogo sandiira / P 0,30 39 1 11,70
Sienos ir stogo sandira / V 0,30 51 1 15,30
X Hiittetiai , W/K 230,07
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6 priedas. Medziagy, jrenginiy ir darby kiekiy ZiniarasStis

Eil.
Nlr Pavadinimas ir techninés charakteristikos Mato vnt. Kiekis Pastabos
A Sildymo sistemos jranga ir medziagos
1. Automatinis balansinis ventilis vnt. 38
) Elektroninis reguliatorius griZtamai temperattirai vnt 1
) reguliuoti )
3 Dldeho prailaldlir‘no dv1elgls ventilis skirtas Vit 345
vienvamzdéms Sildymo sistemoms
4. Radiatoriaus termostatinis ventilis su dujiniu uZpildu vnt. 342
5. Silumos daliklis vnt. 342
Antivandalinis radiatoriaus termostatinis ventilis su
6. ROV vnt. 3
dujiniu uzpildu
7. Srauto ribotuvas vnt. 342
8. GrjZtamo srauto ribotuvas vnt. 342
0. Juodo plieno vamzdis d20 m 250
10. Juodo plieno triSakis d20 vnt. 684
11. Vamzdziy Siluminés izoliacijos kevalas d32x30mm m 120
12. Papildomos fasoninés dalys kompl. 1
B Voniy Sildymo sistemos jranga ir medzZiagos
Didelio pralaidumo dvieigis ventilis skirtas
13. . s ; vnt. 81
vienvamzdéms Sildymo sistemoms
14. Termostatinis ventilis su dujiniu uZpildu vnt. 81
15. Srauto ribotuvas vnt. 81
16. Juodo plieno vamzdis d20 m 60
17. Juodo plieno trisakis d20 vnt. 162
18. Papildomos fasoninés dalys kompl. 1
C Karsto vandentiekio sistemos jranga ir medZiagos
Karsto vandens termobalansinis ventilis su temperatiirine
19. . . .. . vnt. 9
nustatymo skale ir dezinfekcijos moduliu
20. Papildomos fasoninés dalys kompl. 1
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