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Reziumeé

Disertacijoje nagrinéjamas mazaenergio vienbu¢io namo apriipinimas energija ir
jo jtaka pastato energiniam naudingumui. Pagrindinis tyrimo tikslas — sudaryti
mazaenergio vienbucio namo apriipinimo energija sistemos integruoto vertinimo
modelj. Sukurtas modelis gali buti panaudotas iSsamiai pastato energijos porei-
kiy ir apriipinimo energija sistemy analizei atlikti bei nustatyti racionaly spren-
dima pagal pasirinktus vertinimo kriterijus — energinj efektyvuma, poveikj ap-
linkai, ekonominj efektyvuma, komforta ir funkcionaluma.

Disertacijg sudaro jvadas, trys skyriai, bendrosios i§vados, naudotos litera-
tiros bei autorés publikacijy disertacijos tema sgrasai ir trys priedai.

Ivade aptariama tiriamoji problema, darbo aktualumas, pristatomas tyrimy
objektas, formuojamas darbo tikslas bei uzdaviniai, apraSoma tyrimy metodika,
darbo mokslinis naujumas, darbo rezultaty praktiné reik§mé ir pateikiami gina-
mieji teiginiai. Jvado pabaigoje iSvardijamos disertacijos tema paskelbtos auto-
rés publikacijos bei pranesimai konferencijose, paaiskinama disertacijos struktii-
ra.

Pirmajame skyriuje pateikiama mokslinés literatiiros analizé, joje aptaria-
mos auksto energinio naudingumo pastaty koncepcijos, Siy pastaty vertinimo ir
sertifikavimo sistemos, energinio efektyvumo rodikliai, taikomos pasyviosios
bei aktyviosios energijos vartojimo efektyvumo priemonés. Taip pat apzvelgti
pastaty ir jy apriipinimo energija vertinimui taikomi modeliavimo ir optimiza-
vimo metodai.

Antrajame skyriuje apraSytas sukurtas mazaenergio pastato apriipinimo
energija sistemos integruoto vertinimo modelis ir pateikiamas jo taikymo algo-
ritmas.

Treciajame skyriuje, taikant sukurta modelj, atlickamas mazaenergio vien-
bucio namo skirtingy energijos poreikiy varianty ir jiems uztikrinti numatyty
penkiolikos apriipinimo energija sistemy vertinimas. Pristatomas galutinis
rezultatas — racionali apriipinimo energija sistema racionalaus pastato energijos
poreikio atveju pagal energinio efektyvumo, poveikio aplinkai, ekonominio
efektyvumo, komforto ir funkcionalumo vertinimo kriterijus.

Disertacijos tema paskelbti 9 straipsniai: vienas — mokslo zurnale, jtraukta-
me j ,,ISI Web of Science sarasa, du — kituose mokslo zurnaluose, penki — re-
cenzuojamose Lietuvos tarptautinés konferencijos medziagose, vienas — respub-
likinés konferencijos medziagoje.



Abstract

The dissertation is concerned with the energy supply for a low-energy single
family house and its influence over the energy performance of the building. The
main goal of the study is to compile an integrated assessment model for an ener-
gy supply system for a low-energy single family house. The compiled model
may be used to comprehensively analyse the energy demand for a building and
the energy supply systems as well as to determine a rational solution in terms of
selected assessment criteria, i.e. energy efficiency, environmental impact, econ-
omy, comfort and functionality.

The dissertation consists of an introduction, three chapters, general conclu-
sions, a reference list, a list of publications on the topic of the dissertation by the
author, and three annexes.

The research topic, the relevance of the study, the subject of the research
are discussed as well as the goal and tasks of the work are formed, the research
methodology, the scientific novelty of the work, the practical significance of the
results and the defended statements are described in the introduction. At the end
of the introduction the publications and presentations at conferences by the au-
thor are named and the structure of the work is presented.

The first chapter of the work presents an overview of the relevant literature;
it is concerned with conceptions of high-efficiency buildings, evaluation and
certification systems of these buildings, indicators of energy efficiency and ap-
plied passive and active energy efficiency measures. Modelling and optimisation
methods applied to the evaluation of buildings and their energy supply systems
are also overviewed.

The second chapter provides a compiled model of integrated assessment of
low-energy building energy supply system and its application algorithm.

The third chapter presents an assessment of various variants of energy de-
mand for a low-energy single family building and 15 energy supply systems that
ensure this demand, while applying the compiled model. The final result — a ra-
tional system of energy supply in the case of an efficient building energy de-
mand based on the criteria of energy, environmental impact, economy, comfort
and functionality — is presented.

9 scientific articles have been published on the topic of the dissertation: one
in a science journal that has been included in the ISI Web of Science, two in
other science journals, five in the reviewed materials of international confer-
ences, one in the material of a national conference.
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Zyméjimai

Simboliai

A — atvirkstiné jungtiné matrica

A; — alternatyva i

A, — pastato grindy plotas, m’

C, — pastato energijos vartojimo efektyvumo rodiklis, apibiidinantis pirminés
neatsinaujinancios energijos vartojimo efektyvuma $ildymui, védinimui,
vésinimui ir ap§vietimui

C, — pastato energijos vartojimo efektyvumo rodiklis, apibidinantis pirminés
neatsinaujinanc¢ios energijos vartojimo efektyvuma karStam buitiniam vande-
niui ruosti

Dn — pastato apriipinimo energija sistemos technologijy derinys

E,p — elektros energijos poreikis buitiniams elektros prietaisams, kWh/m*

E ux — papildomas elektros energijos poreikis, kWh/m?

E; 4o1in — pastatui patiekta energija, kWh/m?

E, — elektros energijos poreikis apsvietimui, kWh/m?

E) — elektros energijos poreikis védinimui, kWh/m?

O na — energijos poreikis ildymui, kWh/m?

Oy.na — energijos poreikis karstam vandeniui ruosti, kWh/m?

U, — pastato atitvaros i §ilumos perdavimo koeficientas, W/m°K

Vn — pastato variantai
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Wy — elektros energijos poreikis, reikalingas pagalbiniams $ildymo ir karsto vandens
sistemy jrenginiams (cirkuliaciniams siurbliams, elektros pavaroms), kWh/m?

X;, — pastatui patiekta energija (j sistema jeinantys energijos srautai), kWh/m?
X,..— pastato energijos poreikis (i§ sistemos iSeinantys energijos srautai), kWh/m?

Indeksai

AP — buitiniai elektros prietaisai
¢ — pastato apriipinimo energija sistemos reguliavimo posistemis (angl. control)
cmf— komfortas
CO, — CO, dujy emisijos
del — patiekta energija
dis — pastato apriipinimo energija sistemos paskirstymo posistemis (angl. distribution)
e — elektra
ec — ekonominis
el — elektra
em — pastato apriipinimo energija sistemos sklaidos posistemis (angl. emitter)
en — energinis
ev — aplinkosauginis
fnc — funkcionalumas
gen — energijos generatorius arba generavimo posistemis (angl. generator)
GR — grindys ant grunto
H —sildymas
i — kintantis indeksas
in — jvestis
IS — iSoriné siena
cmf — komfortas
L — ap8vietimas
LN — langas
Is — pastato apriipinimo energija sistemos posistemio $ilumos nuostoliai (angl. losses)
nd — poreikis (angl. need)
nren — neatsinaujinantis (angl. nonrenewable)
out — i§vestis
PE — pirminé energija
rbl — atgaunama energijos dalis (angl. recoverable)
ren — atsinaujinantis (angl. renewable)
rvd — atgauta energijos dalis (angl. recovered)
s — pastato apriipinimo energija sistemos akumuliavimo posistemis
S — saulés energija
sys — sistema (angl. system)
ST — stogas
§ — Siluma
V — védinimas
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W — karstas vanduo

Santrumpos

AC — kintanti elektros srové (angl. Alternating Current)

AEI — atsinaujinantys energijos istekliai (angl. Renewable Energy Sources)

AHP - analitinio hierarchinio proceso metodas (angl. Analytical Hierarchy Process)
AP — buitiniai elektriniai prietaisai (angl. Appliances)

BASIX — pastato tvarumo rodiklis (angl. Building Sustainability Index)

BI - bendros i§laidos (angl. Global Cost, GC)

BIM - pastato informacinis modelis (angl. Building Information Model)

BK — medzio dujy generacijos katilas

BREEAM - tarptautiné tvariy pastaty vertinimo sistema (angl. Building Research Estab-
lishment Environmental Assessment Method)

C — vésinimas (angl. Cooling)

Cmp — sistemos sudétingumas (angl. Complexity)
CST - centralizuotas $ilumos tiekimas

db — daugiabutis

DC — nuolatiné elektros srové (angl. Direct Current)

DGNB - tvariy pastaty vertinimo taryba Vokietijoje (angl. The German Sustainable
Building Council)

DK — kondensacinis dujinis katilas

DSO - daleliy spieciaus optimizavimas (angl. Particle Swarm Optimization, PSO)

EB — Europos Bendrija

EPC — energinio efektyvumo koeficientas (angl. Energy Performance Coefficient)

ES — Europos Sajunga

ET — elektros tinklai

EVEP — energijos vartojimo efektyvumo priemoné

Fnk — sistemos funkcionalumas (angl. Functionality)

GA — genetinis algoritmas (angl. Genetic Algorithm)

GK — medzio granuliy katilas

gv — gyvenamasis pastatas

H — sildymas (angl. Heating)

HW — karsto vandens ruo$imas (angl. Hot Water)

IDA — patalpos oro kokybés kategorija (angl. Indoor Air)

IQR - kvartiliy skirtumas

1S.2. — iSorinés zaliuzés

IWEC — tarptautinis meteorologijos duomeny tinklas (angl. International Weather for
Energy Calculations)

Kmf — komfortas

L — ap3vietimas (angl. Lighting)

LED - §viesa skleidziantis diodas (angl. Light-Emitting Diode)
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LEED - zaliyjy pastaty vertinimo sistema (angl. Leadership in Energy and Environmen-
tal Design)

LR — Lietuvos Respublika

MADM - daugiatikslis diskretusis sprendimo priémimas (angl. Multi-Attribute Decision
Making)

Mnt — eksploatavimo patogumas (angl. Maintainability)

MODM - daugiatikslis tolydusis sprendimo priémimas (angl. Multi-Objective Decision
Making)

MPAES — mazaenergio pastato apriipinimo energija sistema

ngv — negyvenamasis pastatas

NSW — Naujasis Piety Velsas Australijoje (angl. New South Wales)

ODA - lauko oro kokybés kategorija (angl. Outdoor Air)

P — pietiis

PD — nepatenkintyjy procento rodiklis, taikomas nustatant patalpos oro kokybe (angl.
Percentage of Dissatisfied)

PE — pirminé energija (angl. Primary Energy)

PHPP — pasyvaus namo planavimo paketas (angl. Passive House Planning Package)

PMV — numatomasis vidutinis vertinimo rodiklis, nusakantis Zzmoniy $iluminés aplinkos
jvertinimo vidutinj dydj (angl. Predicted Mean Vote)

PPD — numatomasis nepatenkintujy procento rodiklis (anlg. Predicted Percentage of
Dissatisfied)

SE — saulés elementai (angl. Solar Cells), gaminantys elektra

SK — saulés kolektoriai (angl. Solar Collectors), gaminantys Siluma

SP — sprendimo priéméjas (angl. Decision Maker)

SPF — sezoninis energinio efektyvumo koeficientas (angl. Seasonal Performance Fac-
tor)

SR — $iaurés rytai

SS — gilumos siurblys (angl. Heat Pump)

SVOK - sildymas, védinimas ir oro kondicionavimas

V — védinimas (angl. Ventilation)

vb — vienbutis

WASPAS — svorinés agreguotos sumos metodas (angl. Weighted Aggregated Sum Prod-
uct Assessment)

WPM - svoriy sumos modelis (angl. Weighted Sum Model)

WSM - rezultaty sumos modelis (angl. Weighted Product Model)

Terminai ir apibrézimai

Aktyviosios energijos vartojimo efektyvumo priemonés — energijos vartojimo efektyvumo
priemonés, kurias sudaro auksto $ilumos atgavimo efektyvumo védinimo
sistema, atsinaujinancios energijos technologijos, efektyviis §ilumos generato-
riai (transformatoriai) ir techninés pastato sistemos jranga.

Alternatyva — vienos i§ konkuruojanéiy pastato varianty ir apripinimo energija sistemy

kombinacijy pasirinkimas, padedantis pasiekti pastato energinio naudingumo
tikslus (Simanaviciené 2011).



Atsinaujinanciy istekliy energija — atsinaujinanciy neikastiniy iStekliy energija: véjo,
saulés energija, aeroterminiai, geoterminiai, hidroterminiai iStekliai ir vande-
nyny energija, hidroenergija, biomaseé, savartyny dujos, nuoteky perdirbimo
jrenginiy dujos ir biologinés dujos.

Beveik nulinés energijos pastatas — labai auksto energinio naudingumo pastatas, kuriame
energijos sanaudos yra beveik lygios nuliui arba labai mazos ir didziaja dalj
sunaudojamos energijos sudaro atsinaujinanti energija, pagaminta vietoje arba
netoliese.

Ekspertinis vertinimas — kriterijy reikSmeés nustatomos, remiantis eksperty patyrimu ir
intuicija (Simanavi¢iené 2011).

Imitacinis modeliavimas — realios sistemos modelio konstravimo ir eksperimentavimo su
juo procesas, siekiant suvokti sistemos funkcionavimo principus arba jvertinti
skirtingas §ios sistemos veikima uztikrinancias strategijas, esant tam tikriems
i§ anksto zinomiems apribojimams, aprasytiems kriterijy rinkiniu.

Integruotas vertinimas — kompleksinis vertinimas, apimantis imitacinj modeliavima ir
optimizavimo metodus.

Jautrumo analizé — sprendimo modelio vykdymas kelis kartus su skirtingomis jvestimis
(Simanaviciené 2011).

Kriterijai — charakteristikos (savybés) ar reikalavimai, kuriuos privalo turéti kiekviena
alternatyva (Simanavi¢iené 2011).

Kriterijus — vertinimo pagrindas, matas.

Kritiskiausias kriterijus — kriterijus, kurio maZziausias dabartinio svorio reikmés pakei-
timas gali pakeisti egzistuojanciy alternatyvy padétj rangy skaléje (Simanavi-
ciené 2011).

Mazaenergis pastatas — auksto energinio naudingumo pastatas, kuriame energijos sa-
naudos yra mazos ir dalj sunaudojamos energijos sudaro atsinaujinanti
energija, pagaminta vietoje arba netoliese.

Optimizavimas — tai paieSka uzdavinio formulavimu apibréztoje aibéje tokio elemento,
kuriam kriterijaus reik§mé biity minimali (arba maksimali).

Pasyviosios energijos vartojimo efektyvumo priemonés — energijos vartojimo efektyvu-
mo priemonés, kurias sudaro $iluminis izoliavimas, mazi skaidriy atitvary $i-
lumos perdavimo ir visuminés saulés spinduliuotés praleisties koeficientai,
sandarumas, pasyvios apsaugos nuo saulés priemones.

Pastato apriapinimo energija sistema — tai sistema, uztikrinanti patalpy mikroklimata ir
apimanti energijos generavimo, transformavimo, akumuliavimo ir paskirsty-
mo technologijas.

Pastato apripinimo energija sistemos technologijy derinys — tai apripinimui energija
naudojamy energijos generavimo ir transformavimo technologijy derinys.

Pastato energinio naudingumo klasé — pagal kvalifikacinio rodiklio verte ir
STR 2.01.09:2012 nustatyta pastato naudingumo klasé (A++, A+, A, B, C, D,
E, F, G).

Pastato energinis naudingumas — apskaiciuotas arba iSmatuotas energijos kiekis, reika-
lingas patenkinti pastato energijos poreikj Sildymui, vésinimui, védinimui,
kar$to vandens ruo§imui ir ap$vietimui.

Patiekta energija (angl. delivered energy) — pastatui per jo riba tiekiama energija, ten-
kinant §ildymo, vésinimo, védinimo, buitinio kar§to vandens, ap§vietimo ir
elektros energijos buitiniams prietaisams poreikius.
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Patikimumas (angl. reliability) — tikimybé, kad objektas atliks jam skirta funkcija ar uz-
davinj reikalavimus tenkinanciu lygiu.

Pirminé energija — atsinaujinanciy ir neatsinaujinan¢iy energijos istekliy energija, kuri
nebuvo kaip nors konvertuota ar transformuota.

Porinio palyginimo skalé — atitikmuo abstrak¢iy lingvistiniy vertinimo rinkiniy ir sveiky
skai€iy aibeés, kuri nurodo alternatyvy ar kriterijy svorius (Simanaviciené
2011).

Porinis palyginimas — ekspertinis vertinimas atliekamas poromis, siekiant kiekvienoje
lyginamojoje poroje nustatyti reik§mingesnj kriterijy (Simanavi¢iené 2011).

Racionali pastato apripinimo energija sistema — tai sistema, kuri uztikrina minimalias
pirminés energijos sanaudas, beveik nejtakoja aplinkos, palaiko maksimaly
komforta patalpose, salygoja maziausias bendrasias iSlaidas per visa sistemos
gyvavimo trukme ir techniniu poziliriu geriausiai atitinkanti paskirtj.

Racionalus — protingas, pagristas, apgalvotas, tikslingas, aiSkiai suvokiamas, isreiskia-
mas.

Rangavimas — kriterijy reikSmingumai nustatomi tiesioginiu biidu, naudojant diskretiniy
(1, 2, ..., n) skai¢iy skale (Simanaviciené 2011).

Rekuperacija — i§ pastato patalpy iStraukiamo oro $ilumos energijos dalies grazinimas
pakartotiniam panaudojimui.

Rodiklis — kiekybinis ar kokybinis parametras, kuris gali biti iSmatuotas, jvertintas, nu-
statytas (pavyzdziui, pirminé energija, tarsa, iSlaidos).

Sgnaudy atzvilgiu efektyvus lygis — energijos vartojimo efektyvumo lygis, uztikrinantis
maziausias sanaudas per numatoma ekonominio gyvavimo cikla.

Sezoninis energinio efektyvumo koeficientas — energinio efektyvumo koeficientas, kurio
skaitiné reik§mé priklauso nuo posistemio techninio tobulumo ir aplinkos
klimato salyguy kitimo per metus.

Sprendimas — apgalvotas pasirinkimas i§ galimy alternatyvy aibés, jvertinus apribojimus.

Sprendimo kintamasis (angl. decision variable)— kintantis modelio faktorius, kuris yra
nustatytas sprendimo priéméjo.

Sprendimo patikimumas — tikimybé, kad alternatyva, kuriai nustatytas auks¢iausias ran-
go ivertinimas, i$ tikryjy yra racionaliausia.

Sprendinys — matematinio uzdavinio sprendimo rezultatas.

Surogatinis — netikras, dirbtinis.

Techniné pastato sistema — pastato techniné $ildymo, vésinimo, védinimo, kar$to van-
dens, apSvietimo jranga arba §iy funkcijy kombinacijai uztikrinti skirta jranga.

Vertinimo modelis — taikomy vertinimo metody sistema, apimanti vertinamo objekto
savybes, rodiklius ir ry$ius tarp jy. Vertinimo modelis nustato, ka vertintojai
turi daryti ir paaiskinti, kaip atlikti tam tikros rii§ies vertinima.
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Jvadas

Problemos formulavimas

Patalpy mikroklimatui sukurti tenkanti didelé globaliy energijos sanaudy dalis
jau keleta desimtmeciy vis labiau domina pasauline bendruomene, vis dazniau $i
problema atsiduria ir politikos démesio centre. Todél mazaenergio pastato
efektyvaus apriipinimo energija tyrimai yra svarbiis jgyvendinant pastaty energi-
nio naudingumo tikslus. Siekiant padidinti energijos vartojimo efektyvuma bei
atsinaujinanciy istekliy energijos dalj bendrajame suvartojamos energijos balan-
se ir sumazinti Siltnamio efekta sukelianc¢iy dujy emisijas, moksliniuose tyri-
muose taikomi jvairlis pastaty ir jy apriipinimo energija vertinimo metodai,
kuriami modeliai, pateikiamos rekomendacijos. Taciau dél didelio skai¢iaus pro-
jektiniy alternatyvy, apimanciy atsinaujinanciy energijos istekliy technologijas,
pastato technines sistemas, jvairias pasyvigsias energijos vartojimo efektyvumo
priemones, ir dél skirtingy siekiamy tiksly racionalaus sprendinio paieskos pro-
cesas tampa sudétingu optimizavimo uzdaviniu.

Pastaraisiais metais ypatingas démesys skiriamas integruotam pastato ener-
giniy savybiy vertinimui, sujungiant modeliavimo priemones ir optimizavimo
algoritmus, tac¢iau universalia metodika sudétinga parengti, o naudojamos skir-
tingos metodologinés prieigos turi privalumy ir trikumy. Pastato ir jo apriipini-
mo energija integruotam vertinimui tyrimuose placiausiai taikomi sudétingi dau-
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giakriterio optimizavimo metodai, kai tikslo funkcijos ir kintamieji yra tolydieji
dydziai. Siais metodais gauti optimalis, t. y. geriausi galimi, sprendiniai daz-
niausiai tenkina tik energinius, techninius, ekologinius ir ekonominius tikslus, o
ju patikimumas néra vertinamas. Todél tyrimu siekiama nustatyti apriipinimo
energija sprendimo jtakg pastato energiniam naudingumui, vertinant $io spren-
dimo patikimuma pagal kiekybiniy ir kokybiniy kriterijy subjektyvaus reikSmin-
gumo reik$miy poky¢ius.

Darbo aktualumas

Pastarajj desimtmetj Europos Sajunga (toliau — ES) intensyviai sprendzia energi-
jos istekliy problemas, susijusias su priklausomybe nuo energijos importo, pa-
sauline iskastinio kuro pasitila ir akivaizdzia klimato kaita. Taciau didziausia
problema yra neefektyvus vartojimas, dél kurio visoje Europoje veltui iseikvo-
jama maziausiai 20 % bendrosios pirminés energijos. Nors pastaraisiais metais
energijos vartojimo efektyvumas iSaugo, vis délto didziausias ekonominis ener-
gijos taupymo potencialas yra gyvenamuyjy ir visuomeninés paskirties pastaty
sektoriuose, kur atitinkamai galima biity sutaupyti apie 27 % ir 30 % dabar
suvartojamos galutinés energijos. Vienbuciai namai sudaro didziausia grupe ES
gyvenamuyjy pastaty sektoriuje — tokiy namy CO, dujy emisijos apima apie 60 %
visy $iy dujy emisijy. Todél daug tyrimy yra susije su individualiy gyvenamyjy
pastaty energiniy savybiy optimizavimo problematika — siekiama kuo efektyviau
iSnaudoti §iy pastaty energijos taupymo galimybes.

Atlikty tyrimy apzvalga parodé, kad daugelis jy susije su pastaty pasyviyjy
energijos vartojimo efektyvumo priemoniy optimizavimu ir kad nepakankamai
iSnaudojamos alternatyviy apriipinimo energija sistemy kompleksinio taikymo
galimybés. Racionalus pastato apripinimas energija yra aktuali problema, kurios
sprendimo rezultatai turi didelés reikSmés nustatant ne tik sgnaudy atzvilgiu
efektyvius pastaty energinio naudingumo lygius, bet ir didinant beveik nulinés
energijos pastaty skai¢iy. Siame darbe racionali apriipinimo energija sistema —
tai sistema, kuri uztikrina minimalias pirminés energijos sanaudas, beveik nejta-
koja aplinkos, palaiko maksimaly komforta patalpose, salygoja maziausias ben-
drasias islaidas per visg sistemos gyvavimo trukme¢ ir techniniu pozitiriu geriau-
siai atitinkanti paskirtj.

Darbe atliekamas integruotas racionalios mazaenergio vienbu¢io namo
apripinimo energija sistemos vertinimas, sujungiant pastato bei jo apriipinimo
energija sistemos energinj modeliavimg ir daugiatikslj diskretyjj sprendimy pri-
émimo metoda.
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Tyrimy objektas

Sio darbo tyrimy objektas — mazaenergio vienbucio namo apriipinimo energija
sistema.

Darbo tikslas

Sio darbo pagrindinis tikslas — sudaryti mazaenergio vienbu¢io namo apriipini-
mo energija sistemos integruoto vertinimo modelj, leidZiantj nustatyti racionaly
sprendimg kiekybiniy ir kokybiniy kriterijy atzvilgiu.

Darbo uzdaviniai

Tikslui pasiekti darbe reikia spresti Siuos uzdavinius:

1. Apzvelgti moksliniuose tyrimuose taikomus pastato energijos poreikiy,
apripinimo energija sistemy, integruoty atsinaujinanciy energijos istek-
liy technologijy modeliavimo ir optimizavimo metodus.

2. Sudaryti mazaenergio pastato apriipinimo energija sistemos (toliau —
MPAES) integruoto vertinimo modelj, leidziant]j nustatyti racionaly
sprendimg atsizvelgiant j energinio efektyvumo, poveikio aplinkai, eko-
nominio efektyvumo, komforto ir funkcionalumo (apima sistemos prie-
Zilira, eksploatacija, reguliavimo galimybes ir sudétinguma) kriterijus.

3. Atlikti mazaenergio vienbucio namo varianty, kuriuos lemia skirtingos
pasyviosios energinio efektyvumo priemonés, energijos poreikiy mode-
liavima ir nustatyti pagrindinius veiksnius, darancius poveikj pastato
energiniam naudingumui.

4. Atlikti pasirinkty pastato apriipinimo energija sistemy, kurias sudaro
skirtingos energijos generavimo (transformavimo) technologijos, mode-
liavimg ir pateikti kiekvienos pastato apriipinimo energija sistemos sis-
teminés analizeés rezultatus.

5. Taikant sukurtag modelj, atlikti pastato apripinimo energija sistemy dau-
giatikslj vertinimg ir nustatyti racionalig sistema pagal energinio efekty-
vumo, poveikio aplinkai, ekonominio efektyvumo, komforto ir funkcio-
nalumo kriterijus.

6. lvertinti racionalaus sprendimo patikimuma pagal kriterijy reikSmingu-
mo reikSmiy kitimg ir nustatyti kritiskiausio kriterijaus jtaka priimant
galutinj sprendima.
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Tyrimy metodika

Darbe pastato varianty energijos poreikiams nustatyti taikoma modeliavimo
priemoné ,,DesignBuilder, o modeliuojant pasirinktas pastato apriipinimo ener-
gija sistemas — priemoné ,,Polysun®, su kuria gauti rezultatai apdorojami taikant
sisteming analize. Si analizé leidZia nustatyti kiekvienos MPAES posistemio ir
jo elementy tarpusavio rySius. Modeliavimo priemoniy iSvesties duomenims ap-
doroti ir rezultaty analizei naudojamos kompiuterinés programos , MATLAB* ir
,Microsoft Excel*.

Pastato aprupinimo energija sistema vertinama naudojant daugiatikslj
sprendimy priémimo metoda WASPAS, leidZiantj jvertinti nagrinéjamas alterna-
tyvas ir priimti racionaly sprendima atsizvelgiant j pasirinktus vertinimo kriteri-
jus.

Racionalaus sprendimo patikimumui nustatyti yra taikoma jautrumo anali-
z¢&, kurios tikslas — nustatyti, ar, pasikeitus kriterijy reikSmingumo reikSméms,
sprendinys islieka vienodas ir koks kriterijus yra kritiskiausias, keiCiantis deriniy
rangy iSsidéstyma. Jautrumo analizei atlikti pasirinktas imitacinis Monte Karlo
metodas, kuris pagrijstas statistiniu modeliavimu, ir gauty rezultaty (kriterijy
reikSmingumo reik$miy) im¢iy duomeny statistiné analizé.

Darbo mokslinis naujumas

Rengiant disertacija buvo gauti Sie statybos inzinerijos mokslui nauji rezultatai:

1. Siame darbe panaudotas autorés sukurtas MPAES integruoto vertinimo
modelis, kuriame pirma karta apjungiama energinio modeliavimo prie-
monés, modifikuota energijos srauty jungtiné matrica, sudaryta ,.energi-
jos centro® (angl. energy hub) modelio pagrindu, daugiatikslis diskretu-
sis sprendimo priémimo metodas ir jautrumo analizé racionalaus
sprendimo nustatymui.

2. Autorés modifikuota jungtiné matrica, apibrézianti tiesioginj rysj tarp
pastato energijos poreikio ir pastatui tiekiamos energijos srauty, leidzia
lanks¢iai apjungti modeliavimo priemones ir daugiatikslio sprendimo
priémimo metodus.

3. Naudojant programinj paketa ,,Matlab“ ir ,Microsoft Excel®, jvestas
vertinimo modelio algoritmas jgalina generuoti racionalios MPAES pa-
rinkima, keiciant sprendimo kintamuosius ir atsinaujinancios energijos
technologijy integravimo scenarijus.

4. Vertinimo modelis veikia apibrézty tiksliniy kiekybiniy (energinio ir
ekonominio efektyvumo, poveikio aplinkai) bei kokybiniy (komforto,
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funkcionalumo) kriterijy pagrindu ir leidzia gauti racionaly pastato ap-
ripinimo energija sprendimg konkreciomis pastato paskirties ir klimato
salygomis.

Darbo rezultaty praktiné reikSmé

Siame darbe pateiktas integruoto vertinimo modelis leisty mazai energijos varto-
jancio pastato planavimo ir projektavimo etape parinkti racionalig apriipinimo
energija sistema, jvertinus galimas pasyvigsias bei aktyvigsias energijos vartoji-
mo efektyvumo priemones ir atsinaujinanciy energijos istekliy technologijas.

Modelio algoritmas yra aprasytas kompiuterinés programos ,,MATLAB®
aplinkoje, turinioje rezultaty i§vestj | programa ,,Microsoft Excel®. Todé¢l §j
modelj galéty taikyti vartotojas, norintis atlikti iSsamig pastato energijos poreikiy
ir alternatyviy aprilpinimo energija sistemy analize bei daugiatikslj vertinima.

Ginamieji teiginiai

1. Siekiant jgyvendinti auk$to energinio naudingumo pastatams keliamus
reikalavimus, tikslinga taikyti modeliavimo priemoniy ir optimizavimo
algoritmy derinius.

2. Sudarytas MPAES integruoto vertinimo modelis yra tinkamas iSsamiai
pastato energijos poreikiy ir apriipinimo energija sistemy analizei atlikti
ir nustatyti racionaly sprendima pagal pasirinktus vertinimo kriterijus —
energin] efektyvuma, poveikj aplinkai, ekonominj efektyvuma, komforta
ir funkcionaluma.

3. Pastaty energiniam naudingumui didziausig jtakg daro racionalios
MPAES parinkimas, nes pasyviosios energijos vartojimo efektyvumo
priemongs, taikomos atitvaroms, sukelia neZymy pirminés energijos ir
CO, dujy emisijy mazéjima bendrajame energijos balanse.

4. Saltojo klimato zonoje esaniame mazaenergiame vienbu¢iame name,
naudojant biokuro technologijas Silumos poreikiui uztikrinti, galima
pasiekti beveik 60 % atsinaujinan¢iy energijos istekliy (toliau — AEI)
panaudojimo dalj.

5. Atsizvelgiant | bendra pastato energijos vartojimo balansa, galima po-
veikj aplinkai sumazinti iki 3 kgCO,/m” ir AEI panaudoti iki 97 %, pasi-
rinkus biokuro ir saulés energijos technologijas pastato energijos porei-
kiui uztikrinti.
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6. Taikant daugiatikslj sprendimo priémimo metoda, racionalaus sprendi-
mo patikimuma lemia kritiskiausias kriterijus, kuris keicia galutinj alter-
natyvy prioritety eiliSkuma.

Darbo rezultaty aprobavimas

Disertacijos tema yra paskelbti 9 moksliniai straipsniai: vienas — mokslo Zurnale,
jtrauktame j ,ISI Web of Science“ sgrasa (Dziugaité-Tuméniené et al. 2012),
du— mokslo Zzurnaluose, esanciuose LMT patvirtintose DB (Dziugaité-
Tumeéniené ir Medineckiené 2013; Dziugaité-Tuméniené ir Lapinskiené 2014),
penki — recenzuojamoje Lietuvos tarptautinés konferencijos medziagoje (Dziu-
gaité-Tuméniené ir Streckiené 2014; Medineckiené ir Dziugaité-Tuméniené
2014; Dziugaité-Tuméniené ir Jankauskas 2013, 2011, 2010), vienas — respubli-
kiniy konferencijy medziagoje (Dziugaité-Tuméniené 2013).

Disertacijoje atlikty tyrimy rezultatai buvo paskelbti penkiose mokslinése
konferencijose Lietuvoje:

—  9-0joje tarptautinéje konferencijoje ,,Environmental Engineering™ (2014
m. Vilniuje),

— 13-0joje tarptautinéje doktoranty ir jaunyjy mokslininky konferencijoje
»CYSENI 2013“ (2013 m. Kaune),

— 8-0joje tarptautinéje konferencijoje ,,Environmental Engineering™ (2011
m. Vilniuje),

— 10-ojoje tarptautinéje doktoranty ir jaunyjy mokslininky konferencijoje
»CYSENI 2010* (2010 m. Kaune),

— respublikingje konferencijoje ,,Silumos energetika ir technologijos
2013 (2013 m. Kaune).

Disertacijos struktiira

Disertacijg sudaro jvadas, 3 skyriai, bendrosios i§vados, literattiros sgrasas, pub-
likacijy sarasas ir priedai. Bendra apimtis — 146 puslapiai, 34 paveikslai, 26 len-
telés ir 5 priedai. Rasant disertacijg buvo panaudota 190 literatiiros Saltiniy.

Pirmajame disertacijos skyriuje apzvelgiami pastaty ir jy apripinimo ener-
gija sistemy integruoto vertinimo metodai.

Antrajame skyriuje pateikiamas sudarytas mazaenergio pastato apriipinimo
energija sistemos integruoto vertinimo modelis.

Treciajame skyriuje, taikant mazaenergio pastato apriipinimo energija sis-
temos integruoto vertinimo modelj, analizuojami gauti rezultatai.



Mazaenergiy pastaty
apruapinimas energija ir jo
vertinimo metody apzvalga

Siame skyriuje yra analizuojami pastaty ir jy apriipinimo energija sistemy integ-
ruoto vertinimo metodai bei modeliai, taikomi moksliniuose tyrimuose ir prakti-
koje. Skyriaus tematika paskelbta 1 publikacija (Dziugaité-Tuméniené 2013).

1.1. Mazaenergiai pastatai ir jy aprapinimas energija

Pasaulyje pamazu jgyvendinant pastaty energiniam naudingumui keliamus rei-
kalavimus, susiformavo jvairios auksto energinio naudingumo pastaty koncepci-
jos. Pastaryjy mety moksliniai tyrimai daug démesio skiria strategijoms, pasii-
lymams ir metodams, kaip racionaliai jgyvendinti auks$ta pastaty energinj
naudinguma. Nors sukurtos jvairios pastaty vertinimo sistemos, taikomos pasy-
viosios ir aktyviosios energijos vartojimo efektyvumo priemonés budingos vi-
soms Siame poskyryje minimoms pastaty koncepcijoms.
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1.1.1. Auksto energinio naudingumo pastaty koncepcijos

Pastatuose suvartojama 40 % visos ES suvartojamos galutinés energijos, todél
Sis sektorius turi didziausig ekonominj energijos taupymo potenciala. Europos
Parlamento ir Tarybos direktyvoje 2010/31/ES (toliau — Direktyva) nurodyti
pastaty energinio naudingumo gerinimo tikslai skatina mazinti energijos varto-
jima bei Siltnamio efekta sukelianciy dujy emisijas ir didinti atsinaujinanciy is-
tekliy energijos naudojima. Planuojama, kad 2050 metais Europos pastaty sekto-
riy sudarys daugiau nei 25 % naujy statiniy, pastatyty nuo 2012 mety (European
Parliament and Council 2010; Commission of the European Communities 2011).
Siais tikslais ES siekia, kad naujy pastaty energijos vartojimas ir su juo susijusi
aplinkos tar$a bty beveik nuliniai. Europoje, pamazu jgyvendinant sugrieztintus
pastaty energiniam naudingumui keliamus reikalavimus, susiformavo 23 skirtin-
gos auksto energinio naudingumo pastaty apibréztys (Erhorn ir Erhorn-Kluttig
2011). Kiekviena sgvoka apibrézia skirtingy energinio naudingumo lygiy pasta-
tus, taciau visiems jiems budingas didesnis energijos vartojimo efektyvumas nei
senos statybos ir naujy standartiniy pastaty (1.1 paveikslas).
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1.1 pav. Pastaty metiniy $ilumos poreikiy kaita (Handel 2011)
Fig. 1.1. The development of an annual heat demand of the buildings (Handel 2011)

Terminai ,,maZai energijos naudojantis pastatas®, ,,energijg tausojantis pas-
tatas®, ,,pasyvusis namas®, ,.trijy litry namas®, ,,beveik nulinés energijos pasta-
tas“, ,,pliusinés energijos pastatas®, ,energijai neimlus namas®, ,labai mazai
energijos naudojantis pastatas®, ,,autonominis pastatas vartojami apibudinti
energetiSkai efektyvius statinius. Daugelis $iy terminy yra vartojami tik vienoje
valstybéje, taciau terminai ,,maZai energijos naudojantis pastatas®”, ,pasyvusis
namas“ ir ,,beveik nulinés energijos pastatas“ taikomi pla¢iau. Europos valstybés
turi nacionalinius jy apibrézimus, taciau tie patys terminai skirtingose Salyse ski-
riasi ne tik pagal turinj, bet ir pagal siekiamus tikslus.



1. MAZAENERGIU PASTATU APRUPINIMAS ENERGIJA IR JO VERTINIMO... 9

Norvegijoje, Danijoje, Svedijoje, Sveicarijoje, Austrijoje, Pranciizijoje ir
Vokietijoje mazai energijos naudojaniu pastatu (low-energy, lavenergiklasse
2015, minienergihus, minergie, klima: aktiv, effinergie, effizienzhaus 535, effi-
zienzhaus 70) laikomas pastatas, kurio metinés energijos sagnaudos yra daugiau
nei 50 % mazesnés uz jprasto pastato, suprojektuoto ir pastatyto pagal nacionali-
nius minimalius energijos vartojimo reikalavimus, energijos sgnaudas (Buildings
Performance Institute Europe 2011). Lietuvoje mazai energijos naudojantis pas-
tatas turi atitikti reglamento STR 2.01.09:2012 ,,Pastaty energinis naudingumas.
Energinio naudingumo sertifikavimas® reikalavimus, keliamus B, A, ir A+ ener-
ginio naudingumo klasés pastatams. Nustatyta, kad mazaenergio pastato, atitin-
kanc¢io B energinio naudingumo klase¢, neatsinaujinanciy istekliy pirminés ener-
gijos sanaudos Sildymui, vésinimui ir apSvietimui yra 1-2 kartus mazesnés uz C
klasés pastaty, atitinkanc¢iy minimalius reikalavimus; A klasés pastaty sgnaudos
yra 2-2,67 karto mazesnés; A+ klasés pastaty — 2,67—4 kartus mazesnés (Lietu-
vos Respublikos aplinkos ministerija 2014). Akivaizdu, kad nejmanoma lyginti
skirtingose Salyse esanciy mazaenergiy pastaty, nes skiriasi ne tik klimato saly-
gos, bet ir energinio naudingumo vertinimo metodai, nustatytosios energinio
naudingumo rodikliy vertés, santykiniai dydziai (1.1 lentelé).

Savoka ,,pasyvusis namas® taiko Austrija, Vokietija, Cekija, Danija ir Svei-
carija. Pasyvusis namas — tai pastatas, kurio Silumos poreikis Sildymui nevirsija
15 kWh/m?, Sildymo galia ne didesné kaip 10 W/m?, iSorés oro infiltracija ma-
7esné nei 0,6 h™', o pirminés energijos poreikis nevirsija 120 kWh/m? (Buildings
Performance Institute Europe 2011). Daugelis eksperty pabrézia, kad pasyviojo
namo energinis naudingumas turi biiti pasiektas pasyviosiomis energijos taupy-
mo priemonémis, kurias jgyvendinus nereikéty jrengti Sildymo ir oro vésinimo
sistemy. Vokietijoje Siy pastaty $ildymui, védinimui ir oro vésinimui biidingas
orinis Sildymas ir vésinimas, naudojant Silumos siurblius oras-oras. Suomija ir
Norvegija pasyviojo namo apibrézima jtrauké j nacionalinius reglamentus, tik
energinio naudingumo rodikliai buvo perskaiciuoti ir pritaikyti Saltojo klimato
Salims (1.1 lentelé).

Per pastaruosius penkerius metus ypatingas démesys skiriamas beveik nuli-
nés energijos pastatams. Siekdamos jgyvendinti Direktyvoje nustatytus tikslus,
valstybés narés jsipareigojo uztikrinti, kad ne véliau kaip nuo 2020 m. gruodzio
31 d. visi nauji pastatai biity beveik nulinés energijos, o po 2018 m. gruodzio 31
d. vieSosios valdzios institucijos, uzimancios ir valdancios naujus pastatus, uz-
tikrinty, kad jie biity beveik nulinés energijos pastatai (angl. nearly zero-energy
building). Literatiiroje taip pat galima rasti ta pacia reikSme¢ turincias sgvokas
,hulinés emisijos pastatas“ arba ,,nulinio anglies dioksido pastatas“ (angl. zero-
emission, carbon neutral building). Remiantis Direktyva, beveik nulinés energi-
jos pastatas yra labai auksto energinio naudingumo ir daugiausia vartoja atsinau-
jinan¢iy istekliy energija. Siems pastatams apibrézti taikomos kelios planavimo
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strategijos, i$ kuriy viena yra metinis pastato energijos balansas. Beveik nulinés
energijos pastatas suvartoja labai mazai energijos, nes, taikant AEI technologi-
jas, pagaminama tiek energijos, koks yra metinis energijos poreikis. Lietuvoje
nuo 2021 mety visi nauji pastatai ir jy dalys turés biiti energijos beveik nevarto-
jantys pastatai. Jie turés atitikti A++ energinio naudingumo klase, tai yra energi-
jos sanaudos turés biiti beveik lygios nuliui arba labai mazos, o didzigja sunau-
dojamos energijos dalj sudarys vietoje ar netoliese pagaminta atsinaujinanciy
istekliy energija. Siuo metu ES valstybése narése beveik nulinés energijos pasta-
to apibrézimas laikomas politiniu reikalavimu, kuris leisty sugrieztinti naciona-
liniuose pastaty energinio naudingumo standartuose nustatytus reikalavimus
(Hermelink et al. 2013).

Tvariy pastaty (angl. sustainable buildings) koncepcija apibiidina sagvokos
»ekologinis pastatas“ (angl. ecobuilding), ,,zaliasis pastatas® (angl. green buil-
ding), ,.bioklimato architektiiros pastatas™ (angl. bioclimate house), ,,aktyvusis
pastatas“ (angl. active building). Sios savokos apima ekonominio, socialinio ir
aplinkosaugos tvarumo aspektus. Tokie pastatai vertinami pagal jvairias verti-
nimo ir sertifikavimo sistemas. Vienas placiausiai pasaulyje taikomy pastaty po-
veikio aplinkai vertinimo metody ir sertifikavimo sistemy yra BREEAM (angl.
the Building Research Establishment Environmental Assessment Method), su-
kurtas 1990 m. Jungtingje Karalystéje (BREEAM Communities 2012). Norvegi-
ja, Svedija, Nyderlandai, Ispanija, Kanada, Australija ir Kinija yra pritaikiusios
Sig sistema savo rinkai pagal klimato salygas, socialinius ir kultiirinius skirtu-
mus. Vokietijoje 2007 metais jkurta taryba DGNB (angl. The German Sustai-
nable Building Council), kurios tikslas — skatinti tvariy ir ekonomiskai efektyviy
pastaty statyba (DGNB 2014). JAV taiko nacionaling Zaliyjy pastaty vertinimo
sistema LEED (angl. Leadership in Energy and Environmental Design) (Canada
Green Building Council 2009). Taigi planuojant, projektuojant ir sertifikuojant
tvarius pastatus yra vertinamas ne tik energijos vartojimo efektyvumas, bet ir
komfortas, tarSa, ekologija, valdymas, inovacijos, medziagos, vandentvarka,
transportas ir atliekos.

1.1.2. Pastaty energinio naudingumo vertinimas

2002 metais iSleista Europos Parlamento ir Tarybos direktyva 2002/91/EB dél
pastaty energinio naudingumo paskatino nacionalinio lygio pastaty energijos
vartojimo efektyvumo vertinimo politikag — valstybés narés privaléjo nustatyti
minimalius pastaty energinio naudingumo lygius, parengti priemones pastaty
energinio naudingumo sertifikavimo sistemai sudaryti ir ja jdiegti. Nauja Sios
direktyvos redakcija 2010/31/EB (European Parliament and Council 2010) su-
grieztino pastaty energiniam naudingumui keliamus reikalavimus — Sie skatino
dar labiau mazinti energijos vartojima ir iSmetamo anglies dvideginio kiekj. Igy-
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vendinant Siuos tikslus, valstybés narés jpareigotos ne tik, atsizvelgiant j sagnau-
das, nustatyti efektyvius minimaliy energinio naudingumo reikalavimy lygius
(European Parliament and Council 2012), bet ir didinti nulinés energijos pastaty
skai¢iy. Todél pastaryjy mety moksliniai tyrimai daug démesio skiria strategi-
joms, pasitlymams ir metodams, kaip racionaliai jgyvendinti auksta pastaty
energinj naudinguma, atsizvelgiant j klimato salygas, vietovés ypatybes, patalpy
mikroklimato reikalavimus ir ekonominj efektyvuma.

Pastato energinis naudingumas yra dydis energijos vartojimo efektyvumui
nustatyti. Kuo didesnis pastato energijos vartojimo efektyvumas, tuo mazesnis
poveikis aplinkai ir didesné investicijy grgza. Remiantis Direktyva, pastato
energinis naudingumas apibréziamas apskaiciuotu arba iSmatuotu energijos kie-
kiu, kuris reikalingas patenkinti pastato energijos poreikj Sildymui, vésinimui,
védinimui, kar§tam vandeniui ruosti ir apSvietimui. Norint nustatyti ir palyginti
naujy (esamy) pastaty energinj naudinguma, taikomos jvairios pastaty energinio
naudingumo vertinimo ir sertifikavimo sistemos. Pasaulio valstybés turi savo
nacionalines pastaty energinio naudingumo vertinimo ir sertifikavimo sistemas,
kurios remiasi skirtingomis metodikomis (Kordjamshidi 2011; Leipziger 2013).
Be egzistuojanciy nacionaliniy, Europoje sékmingai taikomi savanoriski energi-
nio naudingumo vertinimo standartai: ,Minergie“ (Sveicarijoje), ,.Effinergie
(Pranciizijoje), ,,DE Passive House* (Vokietijoje). ES valstybés narés energijos
sgnaudoms pastate apskaiciuoti ir pastato energiniam naudingumui jvertinti taiko
galiojangiais Europos standartais paremta metodika (EN 15603; EN 15217). Sio-
je metodikoje vertinamos Siluminés pastato charakteristikos, Sildymo ir oro kon-
dicionavimo jranga, AEI naudojimas, pasyvaus $ildymo ir vésinimo elementai,
apsauga nuo saulés, pastato konstrukcijy Siluminé talpa, patalpy oro kokybé,
pastaty techniniy sistemy efektyvumas, tinkama nattirali Sviesa. Atlikus pastato
vertinimg ir sertifikavima, jam priskirta energinio naudingumo klas¢ informuoja
apie energijos vartojima pastate ir skatina energijos taupyma bei energinj efek-
tyvuma. Pagrindiné problema, su kuria susiduria tarptautinés rinkos dalyviai, yra
ta, kad Europoje taikomos nacionalinés pastaty energinio naudingumo vertinimo
ir sertifikavimo sistemos skiriasi. ES nacionaliniy standarty vertinimo metodika
néra universali. Todél netikslinga biity lyginti skirtingose Salyse esancius pasta-
tus remiantis galutinio jvertinimo rezultatu (pastatui priskirta energinio naudin-
gumo klase arba energinj naudinguma nusakanciu rodikliu) (Kurnitski et al.
2014). Pagrindiniai skirtumai atsiranda dél pasirinkty kiekvienai Saliai budingy
specifiniy reikalavimy, keliamy Siluminéms pastato atitvary charakteristikoms,
komfortui Ziema ir vasarg, palaikomiems mikroklimato parametrams (patalpos
oro temperattrai, santykiniam drégnumui, oro greiciui), oro kokybei, AEI nau-
dojimui, pastato orientacijai, langy jstiklinimo plotui, Silumos pritekéjimo dy-
dziui. 1.1 lenteléje pateikiami pagrindiniai Europos valstybése taikomy pastaty
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energinio naudingumo rodikliy ir jy vertinimo metody skirtumai (Buildings Per-

formance Institute Europe 2011, Kurnitski ez al. 2014).

1.1 lentelé. Pastaty energinio naudingumo rodikliai Europoje

Table 1.1. The values of the energy performance of the buildings in Europe

Salis Rodiklis Energinio naudingumo X
2] 110 . - 2 7} = S
g % g ) rodiklio verté . E :c% -g ” g .g >£ NE
S 7 4 Maza-  Pasy- Beveik H 52 Z= Z 3w
N S 3 . - o > 2 5% S SO~
~ A energis  vusis nulinés = § ER-Re)
energijos g
Danija av kWhpg/ 30+ - 20 H, C, 51-56
m’ 1000/ \A
A HW
ngv. 41+ - 25 H, C,
1000/ v,
A HW,
L
Estija gv.  kWhpg/ 120 - 50 H, C,
(vb m’ Vv,
gv. 120 - 100 HW,
(db L, AP,
ngv. 130 - 100 Eaux
Latvija  gv.,  kWhpg/ - - 95 H, C,
ngv. m’ Vv,
2 HW,
E )
% Lietuva  gv., C, 0,375-  0,25- <0,25 H, C, 50
2 ngv. 05 0375 v,
= C, <0,85  <0,80 <0,70 HW,
>N L
Norve-  gv. kWh/ 100 80 - H C, 1530 25-35
gija (vb m’ v,
gv. 115 80 - HW,
(db L, AP,
ngv. 150 75 - Eaux
Svedija  gv.  kWh 130-  60-68 H. C,
] m’ 90 Vv,
klimato ngv. Nuo HW,
Z0onos) 120+ Eaux
110(q—
0,35)
iki 80
+70(q -
0,35)
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1.1 lentelés tesinys. Pastaty energinio naudingumo rodikliai Europoje

Sequel of Table 1.1. The values of the energy performance of the buildings in Europe

Eaux

Salis Rodi- Energinio naudingumo o .
5 2 £ klis rodiklio verté . E é = é é ’g &
3 7 = MaZa- Pasy- =358 E 23 HeRX Eog
N S g . . 522 988 <3 R R
~ 8 energis vusis .S B Z§ @ E )
Q = O g E U
M = 5
Airija gv kWh/ 45 H,V,
m? W,
L
Austrija  gv. kWh/ 25-45 15 - H A, >
m’ 1000 m*
ngv. <60
Belgija gv.  kWhpg/ 30 H, C, >10
(Siaurine m? V, kWh/m?
dalis) ngyv. 40 HW,
Eaux
Lenkija  gv.  kWhpg/ 70 30-50 H, C, 2016: 2016:
(vb) m? Vv, >20 <10
HW, 2020: 2020:
L >40 <3-6
av. 90 30-50
(db
g ngv. 100 50-60 2016:
g <15
= 2020:
.g <8-10
S Olandija  gv., EPC 0 H, C, -
= ngv. \&
> HW,
L
Prancti- gv.  kWhpg/ 50 H, C,
zija nkn m’ 70 vV, )
d. HW, 5§
ngyv. L: Eaux § ‘%
knd. 110 Z a
ngyv.
Sveica-  gv.  kWh/ 38 30 - H, C, 20
rija m’ V,
ngv. 30 25 HW,
Eaux
Vokie-  gv., kWhpg/ - 120 - H, C, 15-50
tija ngv. m’ V,
HW,
L’ AP’
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Literattros apzvalga (Buildings Performance Institute Europe 2011, Kur-
nitski et al. 2014) parodé, kad pagrindiniai parametrai, lemiantys ES valstybiy
taikomy skaic¢iavimo metody neatitikimus, yra Sie:

Grindy plotas. Austrijoje, Danijoje, Suomijoje ir Vokietijoje skaiciavi-
muose naudojami iSoriniai matmenys bendrajam plotui nustatyti. Belgi-
joje, Pranciizijoje, Norvegijoje, Lenkijoje ir Svedijoje skait¢iavimuose
taikomas naudingasis plotas, nustatytas pagal vidinius matmenis. Auksto
energinio naudingumo pastatams skirtingas ploto nustatymas lemia
10—20 % besiskiriancias apskaiciuotas energijos sanaudas;

Vidinis §ilumos pritekéjimas. Saltojo klimato 3alyse vidinio $ilumos pri-
tekéjimo nuo zmoniy ir buitiniy prietaisy reikSmeés skaic¢iavimuose kinta
2,5-5,0 W/m®. Sis skirtumas yra gana Zymus vertinant auksto energinio
naudingumo pastatus ir gali lemti mazesnj pastato energijos poreikj $il-
dymui, kai taikoma didziausia reikSmé;

Siluminis komfortas vasarg. Vieni skai¢iavimo metodai jtraukia energi-
jos poreikj vésinimui, jei oro vésinimo sistema yra numatoma. Kiti me-
todai jvertina elektros energijos poreikj oro vésinimui, neatsizvelgiant,
ar vésinimo sistemos yra numatomos, ar ne;

Pastato energinio naudingumo rodiklis. Norvegijoje, Svedijoje, Airijoje,
Austrijoje ir Sveicarijoje pastato energinio naudingumo rodiklis yra ga-
lutinés energijos poreikis. Kitose Salyse jau priimta, kad pagrindinis ro-
diklis yra pastato pirminés energijos poreikis. Lietuvoje ir Nyderlanduo-
se taikomi pastato energijos vartojimo efektyvumo rodikliai;

Energijos srautai pirminés energijos poreikiui nustatyti. DaZniausiai me-
todikose nejtraukiamas energijos poreikis apSvietimui ir buitiniams
elektros prietaisams. Taciau galima i§ 1.1 lenteléje pateikty duomeny
matyti, kad ne visos metodikos jvertina energijos poreikj karStam van-
deniui ruosti, oro vésinimui ir pagalbinéms mechaninéms sistemoms
(ventiliatoriams, cirkuliaciniams siurbliams);

Pirmineés energijos konversijos koeficientai. Kiekviena $alis turi savuo-
sius koreguotus pirminés energijos konversijos koeficientus, kuriy
reik§més priklauso nuo to, kaip ta energija (elektra, Siluma) pagaminta ir
kokie energijos $altiniai (mediena, dujos, atliekos) naudojami. Skirtin-
gose Europos valstybése neatsinaujinanéiy iStekliy pirminés energijos
faktoriaus elektros energijai reik§mé kinta nuo 2,0 iki 3,0, esant CST
nuo 0,0 iki 1,3, naudojant gamtines dujas — nuo 1,0 iki 1,1, naudojant
biokurg —nuo 0,1 iki 0,2;

ISorinés klimato sqlygos, kurios tiesiogiai veikia auksto energinio nau-
dingumo pastatams keliamus tikslus. Saltojo ir §iltojo klimato zonose
esanCiose ES valstybése narése taikomos ne tik skirtingos energinio
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naudingumo rodikliy reik§més bet ir energijos vartojimo efektyvumo
priemonés, jy rinkiniai;

— Pastato apripinimo energija sistemos ribos (mechaninio védinimo sis-
temos su Silumos rekuperacija jtraukiamos kaip energijos taupymo
priemon¢ arba kaip efektyvaus energijos tiekimo priemoné);

— Atsinaujinanciy istekliy energijos dalis. Tik kelios valstybés nurodo
specifinius reikalavimus atsinaujinanciy istekliy energijos naudojimui ir
maksimaliai CO, dujy tar$ai. Siuo metu didelis démesys skiriamas atsi-
naujinanéiy iStekliy energijos dalies pastato energijos balanse nustaty-
mui, nes valstybiy nariy nacionaliniai skai¢iavimo metodai skirtingai
vertina ,,vietoje, ,,netoliese ir ,,uz teritorijos riby* pagamintg atsinauji-
nanciy istekliy energija. Danijoje ir Vokietijoje saulés elementy paga-
minta elektros energija atimama i$ bendry metiniy elektros energijos sa-
naudy, t. y. elektra, kuri pagaminama vasaros laikotarpiu, gali buti
panaudojama Ziemos laikotarpiu.

Nors auksto energinio naudingumo pastatams planuoti ir projektuoti sukurtos
jvairios vertinimo sistemos, vis délto taikomos energijos vartojimo efektyvumo
priemonés: racionalus Siluminis izoliavimas, mazi skaidriy atitvary Silumos per-
davimo ir visuminés saulés spinduliuotés praleisties koeficientai, sandarumas,
pasyviosios apsaugos nuo saulés priemonés, auksto efektyvumo védinimo siste-
ma, AEI technologijy integravimas, budingos visy minéty pastaty koncepcijoms.

1.1.3. Energijos vartojimo efektyvumo priemonés sanaudy
atzvilgiu racionaliems pastaty energinio naudingumo lygiams

Siekiant sumazinti energijos vartojimg ir padidinti AEI naudojima pastaty sekto-
riuje, ES valstybés narés yra jsipareigojusios apibrézti energijos vartojimo efek-
tyvumo priemones (toliau — EVEP) pastaty etalonams. Remiantis Direktyvos
gairése Nr. 244/2012 pateiktu apibrézimu, EVEP ar jy rinkinys sudaro galutinj
pastato variantg, kuriame uztikrintas efektyvus pastato apriipinimas energija.
ISskiriamos tokios EVEP:

— pasyviosios pastato atitvaroms taikomos priemonés: Siluminis izoliavi-
mas, mazi skaidriy atitvary Silumos perdavimo ir visuminés saulés spin-
duliuotés praleisties koeficientai, sandarumas, pasyviosios apsaugos nuo
saulés priemonés,

— aktyviosios pastato apriipinimo energija sistemoms taikomos priemonés:
auksto energinio efektyvumo energijos generatoriai-transformatoriai,
mechaninio védinimo sistema su Silumos rekuperacija, AEI technologijy
integravimas.
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Pastatui taikomy EVEP parinkimg lemia ES keliami sugrieztinti reikalavi-
mai. Taigi planuojant, projektuojant ir statant nauja pastata butina jtraukti tas
EVEP, su kuriomis biity pasiekta sanaudy atzvilgiu racionali susijusiy investicijy
ir sutaupyty energijos islaidy pusiausvyra per visg pastato gyvavimo cikla. Tuo
tikslu valstybés narés jpareigotos nustatyti sanaudy atzvilgiu efektyvius minima-
lius energinio naudingumo reikalavimy lygius pastatams, taikant lyginamosios
metodikos principus, nurodytus Direktyvos gairése Nr. 244/2012. Siuo metu kai
kurios $alys jau yra pateikusios racionalius lygius, kurie parodo energijos varto-
jimo efektyvumo lygj, uztikrinantj] maziausias sanaudas, patiriamas per apytikrj
pastato ekonominio gyvavimo cikla.

Vokietijoje dabartiniai naujy pastaty energiniam naudingumui keliami rei-
kalavimai (EnEV 2009) neatitinka reikalavimy, keliamy, atsizvelgiant j sanau-
das, racionaliems lygiams. Vienbucio ir daugiabucio gyvenamyjy namy sgnaudy
efektyvy lygj galima pasiekti pastato norminius atitvary Silumos perdavimo koe-
ficientus (EnEV 2009) sumazinus 15 % ir numacius kondensacinj dujinj katila
su integruota saulés kolektoriy sistema. Taikant §j priemoniy rinkinj, vienbuc¢io
namo pirminés energijos poreikis yra apie 54 kWhpg/m’, 0 daugiabu¢io namo —
53 kWhpg/m®. Palyginti su dabartiniais reikalavimais (EnEV 2009), sanaudy at-
zvilgiu efektyviis lygiai sumazina bendrasias islaidas apie 12 €/m* vienbu¢iam
namui ir 8 €/m? daugiabugiam namui. Taigi minimalius energiniam naudingu-
mui keliamus reikalavimus vienbu¢iams namams reikéty sugrieztinti 23 %, o
daugiabuc¢iams namams — 13 %, norint pasiekti sanaudy atzvilgiu efektyvius ly-
gius (Buildings Performance Institute Europe 2013; Enseling ir Loga 2013). Vo-
kietijoje pasyviojo namo koncepcija galima jgyvendinti taikant 45 % sugrieztin-
tus pastato atitvaroms keliamus reikalavimus ir apripinimo energija sistemy
derinius, kuriuos sudaro kondensacinis dujinis katilas (arba gruntinis Silumos
siurblys, arba granulinis katilas) su saulés kolektoriy sistemomis bei mechaninio
védinimo sistemomis su Silumos rekuperacija (Buildings Performance Institute
Europe 2011).

Austrijoje daugiabu¢iams namams nustatyti priemoniy rinkiniai, kurie sa-
naudy atzvilgiu yra efektyviis ir lemia pirminés energijos poreikj
30-50 kWhpp/m>. Siuos priemoniy rinkinius sudaro deriniai su integruota saulés
kolektoriy sistema arba pastatas su labai geromis Siluminémis savybémis ir pa-
pildomai numatyta mechaninio védinimo sistema su Silumos rekuperacija arba
CST ir saulés kolektoriy sistema (Buildings Performance Institute Europe 2013;
Leutgob ir Rammerstorfer 2013).

Lenkijoje sanaudy atzvilgiu efektyvus pastato energinio naudingumo lygis
yra pasiekiamas, kai pirminés energijos poreikis yra 52—74 kWhpg/m>. EVEP
rinkinius sudaro 42 % (naudojant anglj) ir 50 % (naudojant gamtines dujas) pa-
gerintos pastato Siluminés charakteristikos ir iSkastinio kuro technologijos. Kon-
densaciniai dujiniai katilai arba kietojo kuro (anglies) katilai lemia
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9,2-13,7 kgCO,/m” emisijas, todél taikant 3ias technologijas negalima jvykdyti
sugrieztinty aplinkosaugos reikalavimy. Atlikto tyrimo rezultatai parodé, kad,
naudojant anglj, kaip pagrindinj energijos $altinj, mechaninis védinimas su $ilu-
mos rekuperacija ir saulés kolektoriy sistema yra neveiksmingos priemonés
(Buildings Performance Institute Europe 2013).

Lietuvoje nustatyta, kad efektyvus lygis naujiems pastatams atitinka reika-
lavimus, keliamus A energinio naudingumo klasés pastatams. Si klasé bus priva-
loma nuo 2016 mety naujai statomiems namams (Blitudzius 2014).

Apibendrinant matyti, kad, siekiant jgyvendinti sanaudy atzvilgiu efekty-
vius minimalius energinio naudingumo reikalavimy lygius pastatams, nepakanka
numatyti norminiy pastaty atitvary Siluminiy charakteristiky ir iSkastinio kuro
technologijy. Atlikty tyrimy rezultatai rodo, kad j EVEP rinkinj batina jtraukti
AEI technologijas, siekiant sumazinti poveikj aplinkai.

1.1.4. Energijos vartojimo efektyvumo priemonés beveik
nulinés energijos pastatams

,Beveik nulinés energijos pastato™ sagvoka taikoma apibudinti labai auksto ener-
ginio naudingumo pastata, kuriame daugiausiai naudojami AEI. Taigi, atsizvel-
giant | Direktyvos pateikta tokio pastato apibréztj, AEI grindziamos priemonés
yra ypac svarbios. Taciau ir pastato energinis efektyvumas, ir AEI technologijos
turi apribojimy. Nejmanoma pastato energijos poreikio sumazinti iki nulio tai-
kant tik pasyviasias energijos vartojimo efektyvumo priemones. Atsinaujinanciy
iStekliy energijos ir jy technologijy kaina yra didelé, o norint Sig energijg efekty-
viai panaudoti, atsiranda lokaliy (t. y. vietovés klimato salygos, reljefas, iSvysty-
ta infrastrukttira) ir techniniy apribojimy. Per pastaruosius 20 mety pasaulyje jau
pastatyta apie 280 pastaty, atitinkanéiy beveik nulinés energijos pastaty koncep-
cija (Musall ef al. 2010). Remiantis jau jgyvendinty pastaty projektais ir atlikty
tyrimy rezultatais (Buildings Performance Institute Europe 2011), nustatyta, kad
maksimali pirminés energijos poreikio riba turi siekti 30—50 kWhpg/m?, taikant
sgnaudy atzvilgiu efektyvius energinio naudingumo lygius. Minimali atsinauji-
nanciy istekliy energijos dalis, kuri atitikty pastato energijos poreikj, turéty buti
50-90 %. Placiausiai taikomos EVEP yra didesné Silumos izoliacija, Silumos
pritekéjimo dél saulés spinduliuotés panaudojimas, pasyviosios apsaugos nuo
saulés priemonés, mechaninis védinimas su Silumos rekuperacija, saulés kolek-
toriai karStam vandeniui ruosti, efektyvis buitiniai prietaisai, efektyvios Sildy-
mo, védinimo ir oro kondicionavimo (toliau — SVOK) sistemos (1.2 paveikslas).
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1.2 pav. Taikomos energinio efektyvumo priemonés nulinés energijos pastatuose
(Musall et al. 2010):
Fig. 1.2. Selected energy saving measures applied in net zero energy buildings
(Musall et al. 2010):

1 — didesné Silumos izoliacija, 2 — didesnis Siluminis masyvumas, 3 — natiiralaus
apsvietimo sprendimai, 4 — Silumos pritekéjimo dél saulés spinduliuotés panaudojimas,
5 — pasyviosios apsaugos nuo saulés priemonés, 6 — mechaninis védinimas, 7 — Silumos

rekuperacija, 8 — pasyvusis vésinimas ir védinimas, 9 — saulés kolektoriai kar§tam
vandeniui ruosti, 10 — saulés kolektoriai $ildymui ir kar§tam vandeniui ruosti,
11 — silumokaitis gruntas-oras, 12 — efektyvis buitiniai prietaisai, 13 — efektyvi biury
jranga, 14 — efektyvios $ildymo, védinimo ir oro kondicionavimo (SVOK) sistemos,
15 — LED apsvietimas, 16 — kitos efektyvios priemonés.

Taikant tik iSkastinj kura naudojancias technologijas, sunku pasiekti 50 %
atsinaujinangiy istekliy energijos panaudojima pastato energijos balanse. Sios
technologijos tampa visai netinkamos, kai j energijos balansa jtraukiamas ener-
gijos poreikis buitiniams elektros prietaisams ir reikia jgyvendinti 90 % atsinau-
jinanéiy iStekliy energijos panaudojima. 90 % atsinaujinanciy istekliy energijos
dalj pastato energijos balanse galima pasiekti regionuose, esan¢iuose Siltojo kli-
mato zonoje, kur labai intensyvus saulés spinduliavimas. Kitais atvejais — kai
papildomai naudojama uz teritorijos riby pagaminta ,,7alioji* elektros energija,
kuri gaminama i§ AEI, arba papildomai jrengiamos AEI technologijos, kurios
gamina energija vietoje. Placiausiai elektros energijos gamybai vietoje taikomos
saulés elementy sistemos, o kar§tam vandeniui ruos$ti — saulés kolektoriy siste-
mos (1.3 paveikslas).
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1.3 pav. Technologijos, taikomos jvairios paskirties pastatuose (Musall et al. 2010):
Fig. 1.3. Technologies applied in different building typologies (Musall et al. 2010):

1 — stoginiai saulés elementai, 2 — fasadiniai saulés elementai, 3 — saulés elementai $alia
pastato, 4 — saulés kolektoriai kar§tam vandeniui ruosti, 5 — saulés kolektoriai $ildymui,
6 — centralizuotos véjo jégainés, 7 — véjo jégainés ant pastato, 8§ — biomasés katilas,

9 — kombinuoto ciklo jégainé (iSkastinis kuras/biomasé¢), 10 — Silumos siurblys.

Vienbuc¢iuose namuose Silumos siurbliy technologijos pasiekia 50 % atsi-
naujinanéiy iStekliy energijos panaudojimo dalj. 100 % atsinaujinanciy istekliy
energijos panaudojimo dalj galima pasiekti, kai Silumos siurbliai naudoja uz teri-
torijos riby pagaminta ,,zaliagja" elektros energija arba vietoje pagaminta elektros
energija (kai ant stogo yra saulés elementy sistema). Saltojo klimato zonoje
esanciuose vienbuéiuose gyvenamuosiuose namuose, kuriy Silumos poreikis $il-
dymui ir karStam vandeniui ruosti yra didesnis, galima pasiekti 90 % atsinauji-
nanciy istekliy energijos panaudojimo dalj, taikant biokura naudojancias techno-
logijas (tai biokuro Kkatilai, mikrokogeneracinés jégainés). Administracinés
paskirties pastatuose, taikant biokuro ir Silumos siurbliy technologijas, galima
pasiekti 50 % atsinaujinanciy iStekliy energijos panaudojimo dalj. Taciau Siy
pastaty elektros energijos poreikis yra didesnis nei gyvenamyjy pastaty, todél
»zaliosios™ elektros energijos naudojimas yra geriausia alternatyva, siekiant
90 % AEI panaudojimo. Pastaruoju atveju dél erdvés trikumo papildomai jreng-
tos saulés elementy sistemos néra tokios efektyvios technologijos kaip gyvena-
muosiuose pastatuose, tod¢l dazniausiai jrengiamos tik tuo atveju, kai néra kitos
alternatyvos sumazinti neatsinaujinan¢iy istekliy energijos dalj. CST jtraukimas
i priemoniy rinkinius priklauso nuo AEI naudojimo galimybiy. Nesant pakan-
kamo AEI panaudojimo pasirinkus CST, reikalingi papildomi sprendimai EVEP
numatyti.

Igyvendinant iSmetamo CO, dujy kiekio mazinimo tikslus, nulinés energi-
jos pastato energinio naudingumo rodiklis, iSreiSkiamas suvartojamos pirminés
energijos kiekiu, turéty biiti susietas su minimaliu CO, emisijy kiekiu, o reikSmé



20 1. MAZAENERGIU PASTATU APRUPINIMAS ENERGIJA IR JO VERTINIMO. ..

nepriklausyty nuo vietovés klimato salygy. Sitiloma, kad nulinés energijos pasta-
to CO, emisijy rodiklis biity maZesnis negu 3 kgCO,/m’ per metus (Buildings
Performance Institute Europe 2011.). Vienbuciame gyvenamajame name $ig
reik§me galima pasiekti taikant biokura naudojanéias technologijas, t. y. biokuro
katilus, mikrokogeneracines jégaines. Dél Silumos siurbliy ir iSkastinio kuro te-
chnologijy (tai dujiniai katilai, dujiné mikrokogeneraciné jégainé, CST) CO,
emisijy kiekis yra kur kas didesnis nei 3 kgCO,/m” per metus. Tik taikant &ilu-
mos siurblius papildomos vietoje energija gaminancios AEI technologijos (pa-
vyzdziui, saulés elementy sistemos) jrengimas sumazina CO, emisijy kiekj iki
ribinés vertés. Nustatyta, kad nulinés energijos gyvenamuyjy pastaty CO, emisijy
rodiklio reikSmé yra pasiekiama, kai pastato energijos poreikis vertinamas be
elektros energijos poreikio buitiniams elektros prietaisams ir numatomos papil-
domos vietoje energija gaminancios saulés elementy sistemos. Administraci-
niuose pastatuose tik biokurag naudojancios mikrokogeneracinés jégainés taiky-
mas arba ,,zaliosios™ elektros energijos naudojimas gali uZztikrinti CO, emisijy
ribines reik§mes. Vidutinio ir Saltojo klimato zonose pastato apripinimo energija
sprendimai, taikant iSkastinio kuro technologijas, negali jvykdyti $io apribojimo,
net jei numatomos papildomos vietoje energija gaminancios saulés elementy
sistemos.

Taigi pastaruoju metu atlikti tyrimai parodé, kad kiekvienoje Salyje spren-
dziami tie patys uzdaviniai, t. y. energijos poreikio ir AEI balanso sudarymas,
ribiniy salygy paieska, pazangiy technologijy integracija, o i$ gauty rezultaty
galima pastebéti bendrg pastato apriipinimo energija sprendimy tendencija (1.2
lentelé).

Lenkijoje sanaudy atzvilgiu efektyvls variantai beveik nulinés energijos
vienbuciam gyvenamajam namui yra mechaninis védinimas su rekuperacija,
50 % pagerintos pastato Siluminés savybes, o Silumos gamybai reikéty pasirinkti
granulinj katila arba gruntinj $ilumos siurblj. Sie priemoniy deriniai sutaupo apie
0,9-1,4 % metiniy islaidy. Taciau Silumos gamybai numatytas orinis Silumos
siurblys gali metines i$laidas padidinti 0,5 %. Daugiabu¢iams namams sgnaudy
atzvilgiu efektyvis sprendimai yra granulinis katilas su pagerintomis pastato
Siluminémis savybémis arba granulinis katilas su mechaninio védinimo sistema
su Silumos rekuperacija, dél kuriy metinés iSlaidos padidéja 3,6-5,2 % — tai pri-
klauso nuo pastato geometrijos, Sildymo sistemos ir pastato tipo. Administraci-
nés paskirties pastatams efektyvils variantai yra pagerintos pastato Siluminés sa-
vybés, iSorinés zaliuzés, efektyvi apSvietimo sistema, granulinis katilas arba
gruntinis Silumos siurblys, kurie padidina metines islaidas nuo 15,8 % iki
17,9 %. Daugiabu¢iam arba biury pastatui sagnaudy atzvilgiu efektyviu variantu
laikomas priemoniy derinys, kurio Siluminés charakteristikos atitinka pasyviojo
namo standarta, o Silumos gamybai numatytas granulinis katilas.
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1.2 lentelé. Energijos vartojimo efektyvumo priemonés beveik nulinés energijos pastaty
reikalavimams igyvendinti
Table 1.2. Energy saving measures for the implementation of the requirements applied
to the net zero energy buildings

Valstybé | Pastato Technologijos $ilumos/vésos ir Priemonés $ilumos/vésos ir el-
tipas elektros energijos gamybai ektros energijos vartojimo efek-
tyvumui didinti
Austrija av. CST ir saulés kolektoriy sistema -
(db) karStam vandeniui ruosti
Lenkija av. Granulinis katilas 50 % pagerintos pastato Si-
(vb) luminés charakteristikos ir
mechaninio védinimo sistema su
Silumos rekuperacija
gv. Granulinis katilas arba 50 % pagerintos pastato Si-
(db Silumos siurblys; luminés charakteristikos;
saulés elementy sistema aukstingumas iki 6 auksty
ngv. Granulinis katilas arba 50 % pagerintos pastato Si-
gruntinis $ilumos siurblys luminés charakteristikos;
optimizuotas jstiklinty pavirsiy
plotas fasade;
vésinimas gruntiniu vandeniu;
pasyviojo vésinimo sistemos;
aukstingumas iki 3 auksty;
efektyvus nattiralaus apsvietimo
naudojimas;
energijos poreikio valdymo
priemonés;
Zzmoniy buvimo kontrolé
Vokietija av. Kondensacinis dujinis katilas arba 30—45 % pagerintos pastato §i-
(vb, db) gruntinis $ilumos siurblys, arba luminés charakteristikos ir
granulinis katilas mechaninio védinimo sistema su
su saulés kolektoriy sistema Silumos rekuperacija
Kitos ES gv. Silumos siurblys; Pasyviojo namo koncepcija su
Salys (vb saulés elementai saulés kolektoriais;
efektyvis buitiniai prietaisai
gv. Kombinuoto ciklo jégaing; Pasyviojo namo koncepcija su
(db saulés elementai arba kombinuoto saulés kolektoriais;
ciklo jégainé efektyvi SVOK sistema
ngv. Silumos siurblys; Zemos temperatiiros Sildymas;
saulés elementai arba centralizuo- mechaninis védinimas su $ilu-
tos véjo jégainés arba kombinuoto mos rekuperacija, pasyvusis
ciklo jégainé (gamybos paskirties vésinimas arba aukstos tem-
pastatuose) peratliros vésinimas;
mazai energijos vartojantis dirb-
tinis ap$vietimas arba natiaralus
ap$vietimas; reguliavimas
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Tada papildomos metinés islaidos padidéja net 22,9 % (Buildings Perfor-
mance Institute Europe 2012).

Austrijoje daugiabuiui numatant CST ir saulés kolektoriy sistema galima
pasiekti 15-20 kWhpg/m” pirminés energijos poreikj. Vokietijoje vienbutis ir
daugiabutis gyvenamieji namai atitiks nulinés energijos pastato koncepcija, pas-
tato atitvaroms keliamus reikalavimus sugrieztinus 30—45 % ir atitinkamai su-
mazinus pirminés energijos poreikj 45—60 % taikant 1.2 lentel¢je nurodytus ap-
ripinimo energija sistemy derinius. Nustatyta, kad vienbu¢iam namui
ekonomiskai efektyviausias priemoniy rinkinys yra 30 % sumazintos pastato
atitvary Silumos perdavimo koeficienty vertés, kondensacinis dujinis katilas su
saulés kolektoriais ir mechaninio védinimo sistema su $ilumos rekuperacija. Sis
priemoniy rinkinys padidina bendrasias i$laidas apie 58 €/m’. Taikant ta patj ap-
ripinimo energija sistemos derinj, taciau pastato atitvary Silumos perdavimo
koeficienty vertes sumazinus iki 45 %, papildomos bendrosios islaidos padidéty
apie 101 €/m’. Daugiabu¢iam namui ekonomiskai efektyviausias priemoniy rin-
kinys yra 30 % sumazintos pastato atitvary Silumos perdavimo koeficienty vertés
ir granulinis katilas. Taikant §j priemoniy rinkinj, papildomos bendrosios islai-
dos biity apie 23 €/m’. Pastato atitvary 3ilumos perdavimo koeficienty vertes
sumazinus iki 45 % ir numacius granulinj katila, papildomos bendrosios islaidos
padidéty apie 41 €/m”. Taigi ekonomiskai yra nenaudinga grieztinti reikalavimus
nulinés energijos pastatams, nes jie skatina papildomy bendryjy islaidy didéjima
nuo 2 % iki 8 % (Buildings Performance Institute Europe 2011).

Lietuvoje atlikta analizé parodé, kad 150-200 m” ploto 1-2 buty gyvenamojo
namo, atitinkanc¢io A++ klasés pastatams keliamus reikalavimus, neatsinaujinan-
¢ios pirminés energijos sanaudos Sildymui, vésinimui, apsvietimui ir karStam
vandeniui ruosti, kai naudojamas biokuras, sudaro 12 kWhpg/m> (LR aplinkos
ministerija 2014).

Taigi atlikty tyrimy analizé parodé, kad jgyvendinant nulinés energijos pastaty
koncepcijas, reikia padidinti pastaty atitvary Silumos izoliacijos storj (palyginti
su norminémis Siluminémis charakteristikomis), numatyti trigubo stiklo langus,
jrengti mechaninio védinimo sistemg su Silumos rekuperacija, Silumos gamybai
pasirinkti granulinius katilus arba Silumos siurblius, jrengti saulés kolektoriy ir
saulés elementy sistemas.

1.2. Pastato ir jo apripinimo energija integruoto
vertinimo reikS§mé bei etapai

Siekiant jgyvendinti grieZtesnius pastaty energiniam naudingumui keliamus rei-
kalavimus (pvz., nustatyti sagnaudy atzvilgiu efektyvius pastaty energinio nau-
dingumo lygius, didinti beveik nulinés energijos pastaty skaiéiy), skirtingos pa-
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syviosios ir aktyviosios energijos vartojimo efektyvuma didinancios priemonés
turi biiti jvertintos dar prie§ rengiant pastato projekta. Atliktose apZvalgose
(Evins 2013, Attia et al. 2013, Stevanovic 2013, Machairas et al. 2014, Nguyen
et al. 2014) teigiama, kad pastaraisiais metais moksliniy tyrimy, susijusiy su ES
tiksly jgyvendinimu, problematika — tai modeliavimu paremtas (arba automati-
zuotas) pastato energiniy savybiy optimizavimas (angl. simulation-based or au-
tomated building performance optimization). Kitaip tariant, tai pastato ir jo ap-
ripinimo energija integruotas vertinimas, per kurj, taikant modeliavimo ir
optimizavimo priemones, galima jvertinti daugelj skirtingy projektiniy architek-
tiriniy ir konstrukciniy bei apriipinimo energija sprendimy ir nustatyti racionaly
ju derinj atsizvelgiant j sagnaudas, komforta, gyvavimo ciklg uzsibréztam tikslui,
t. y. beveik nulinés energijos pastatas, pasiekti. Siai problemai spresti naudoja-
mos jvairios pastato energinio modeliavimo priemonés, kurios daugiausia skirtos
nustatyti pastato energinj naudinguma, poveikj aplinkai ir i$laidas. Siuo metu
sukurta apie 406 pastato modeliavimo priemones, taciau tik aStuoniolikoje jy yra
integruotos optimizavimo priemonés, leidziancios atlikti parametring analize
(Attia et al. 2013). Parametriné analiz¢ atliekama tiesiniams pastato energiniy
savybiy optimizavimo uzdaviniams spresti, ji leidzia jvertinti pasirinkty para-
metry jtaka galutiniam rezultatui. Todél, pastato planavimo etape spresdami ne-
tiesinius optimizavimo uzdavinius ir vienu metu vertindami didelj skaiciy pri-
klausomy ir nepriklausomy parametry, daugelis mokslininky sujungia pastato
energinio modeliavimo priemones su jy sudarytais optimizavimo algoritmais
(Attia et al. 2013).

Per paskutinius penkerius metus tyréjai pateiké jvairiy integruoto vertinimo
metodiky, kuriose panaudotos modeliavimo ir optimizavimo priemonés, taikymo
pavyzdziy ir rezultaty. Hasan et al. (2008), atlike tipinio vienbucio gyvenamojo
namo Suomijoje optimizavima, energijos poreikj Sildymui sumazino 23—49 %.
Daugelis gauty racionaliy sprendiniy yra tinkami siekiant jgyvendinti mazaener-
giams pastatams keliamus reikalavimus. Bambrook et al. (2011) parodé, kad,
taikant efektyvy sprendinj ekonominio efektyvumo atzvilgiu, naujo pasyviojo
vienbuc¢io gyvenamojo namo Sidnéjuje energijos poreikis Sildymui ir vésinimui
yra 94 % mazesnis nei dabartinés statybos praktikos pastaty. Griego et al. (2012)
gavo minimaliy i$laidy sprendinj, kurj taikant galima sutaupyti apie 52 % meti-
nés energijos naujuose gyvenamuosiuose pastatuose Meksikoje. Pritaike efekty-
vius sprendinius ekonominio efektyvumo atzvilgiu, lhm ir Krarti (2012) sumazi-
no vienbucio gyvenamojo namo Tunise metinés energijos sanaudas apie 50 %,
palyginti su dabartine pastaty statybos praktika. Eisenhower et al. (2012), taiky-
dami sudaryta metamodeliy panaudojimo pastato optimizavime metodika, 45 %
sumazino pastato metinés energijos sanaudas ir kartu dvigubai pagerino Siluminj
komforta. Anderson et al. (2006), pritaike pastato energinio modeliavimo ir op-
timizavimo priemone, pastatui pateiktos energijos kiekj sumazino iki 60 %. Ad-
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ministracinio pastato Koréjoje energijos poreikj Sildymui ir vésinimui Suh ef al.
(2011) sumazino 24 % ir 33 %, taikydami euristinj ir metaeuristinj optimizavimo
metodus kartu su modeliavimo priemonémis. Sudar¢ administracinio pastato
JAV teorinius modelius trijose klimato zonose, Wetter ir Wright (2003) sumazi-
no pirminés energijos poreikj 7-32 %. Kampf et al. (2010), nustate efektyvy
nagrinéjamy atvejy derinj dideliam administraciniam pastatui, esan¢iam viduti-
nio klimato zonoje JAV, sumazino pirminés energijos poreikj 20,2—29,6 %. Ta-
¢iau autoriai nustaté, kad $iltojoje klimato zonoje esancio tokio pastato bendras
energijos poreikis sumazéty tik 7,1 %. Taigi i$ rezultaty matyti, kad, atlikus pas-
tato energinj modeliavima ir optimizavima, pastato energijos poreikj galima biity
sumazinti 20—30 %.

Moksliniuose tyrimuose (Nguyen et al. 2014) pastato ir jo apriipinimo
energija integruotas vertinimas atlickamas keliais etapais:

— pirminis duomeny apdorojimo etapas, kuriame sudaromas teorinis pasta-
to modelis, nustatoma optimizavimo problema, tikslo funkcijos, ribinés
salygos, nepriklausomi projekto kintamieji ir jy apribojimai, pasirenka-
mas tinkamas optimizavimo algoritmas, kuris sujungiamas su pastato
energinio modeliavimo priemone. Siame etape atlickama jautrumo ana-
lizé leidzia nustatyti nereikSmingus kintamuosius, tokiu budu sumazi-
nama paieska ir padidinamas optimizavimo efektyvumas. Optimizavimo
kompiuterines i$laidas maZzina surogatinio (angl. surrogate) modelio su-
kiirimas, kuris laikomas supaprastintu modeliu, skirtu pastato energi-
niam modeliavimui;

— optimizavimo etapas, kurio pagrindinis tikslas yra tikrinti optimizavimo
konvergencija, parodancia, kada pasiekiamas galutinis rezultatas, ir nu-
statyti klaidas viso proceso metu;

— optimizavimo rezultaty apdorojimo ir sprendimo priémimo etapas, per
kurj rezultaty patikimumui jvertinti jie palyginami su realiy arba suroga-
tiniy modeliy rezultatais, atliekama jautrumo analizé.

Pastato ir jo apriipinimo energija modeliavimo ir optimizavimo taikymo

analizés pateikiamos 1.3 ir 1.4 poskyriuose.

1.3. Pastato ir jo apripinimo energija modeliavimo
taikymo analizé

Siuo metu pastaty ir jy apriipinimo energija sistemy modeliavimo priemonés ge-
ba imituoti beveik visus kompleksinius fizikinius reiskinius, vykstancius pastato
atitvarose (pvz., sandaruma, Siluminius ilginius tiltelius, Silumos izoliacija, Silu-
mos nuostolius, Seséliavima), pastato viduje bei techninése sistemose. Pagrindi-
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niai jvesties duomenys, reikalingi pastato savybéms modeliuoti, yra klimato
duomenys, pastato geometrija, konstrukcijy charakteristikos, zmoniy buvimo
grafikai, techniniy sistemy parametrai ir veikimo strategijos. Modeliavimo prie-
moniy iSvesties duomenys dazniausiai apima pastato energijos poreikj, Silumos
ir vizualinio komforto jvertinima, nattiralaus apSvietimo vizualizavimg. Kai ku-
rios i§ priemoniy vartotojui pateikia CO, emisijy kiekj, gyvavimo ciklo sanaudas
ir metines iSlaidas. Nguyen ef al. (2014) pateiké dazniausiai moksliniuose tyri-
muose taikytas pastato ir jo apriipinimo energija sistemy modeliavimo priemo-
nes: ,,EnergyPlus® (37,2 %), TRNSYS (35,3 %), DOE-2 (10 %), ESP-r (5,6 %),
»eQUEST* (2,7 %), ,,Ecotect™ (2,7 %) ir kitas (6,7 %). Tiesiniai pastato energi-
niy savybiy optimizavimo uzdaviniai spresti taikant parametrine analizg (Jaber ir
Ajib 2011, Ruiz ir Romero 2011, Wang et al. 2009).

Pastato savybéms vertinti ir optimizuoti naudojami trijy tipy modeliai: ana-
litiniai, surogatiniai (metamodeliai) ir detalieji. Analitiniai modeliai dazniausiai
taikomi sprendziant vieno tikslo problema, kuri aprasoma matematiskai. Siy
modeliy privalumas tai, kad, pritaikius atitinkamus optimizavimo algoritmus,
galima lengviau rasti tikrajj efektyvyjj sprendinj, o gautus tarpinius rezultatus
panaudoti iSsamesnéje analizéje. Keletas mokslininky, pritaike analitinius mode-
lius, atliko pastato energinio naudingumo optimizavima gyvavimo ciklo sagnaudy
atzvilgiu (Ciuprinskas 1999, Harvey 2009, Hasan e al. 2008, Florides et al.
2002, Peippo et al. 1999, Wang et al. 2005). Ciuprinskas (1999) sudaré matema-
tinj pastato gyvavimo ciklo energijos sgnaudy ir su jomis susijusiy aplinkos tar-
Sos bei ekonominiy islaidy modelj. Pagrindiniai kriterijai — energijos sanaudos,
tar$a ir i$laidos — buvo isreiksti suminiy pastato gyvavimo ciklo sagnaudy — ener-
gijos, ekonominiy ir ekologiniy — funkcijomis, kurios leido Siuos kriterijus mi-
nimizuoti taikant matematinj optimizavimo algoritma. Peippo et al. (1999), pri-
taike holistinj optimizavimo metoda, sudaré analitinj modelj, kuriuo buvo
siekiama nustatyti efektyvius gyvenamyjy ir komercinés paskirties pastaty pro-
jektinius kintamuosius, kurie lemty maziausias gyvavimo ciklo sgnaudas atsi-
zvelgiant | konkrecias projekto specifikacijas ir energijos suvartojimo tikslus.
Autoriai vienu metu, taikydami Hooke-Jeeves algoritma, optimizavo skirtingus
kintamuosius, susijusius su pastaty forma (t. y. orientacija, jstiklinty atitvary plo-
tu), konstrukcijomis (t. y. jstiklinimo tipu), AEI (t. y. saulés kolektoriy plotu,
saulés elementy plotu) ir techninémis sistemomis (t. y. mechaninio védinimo
sistemomis su $ilumos rekuperacija, ap$vietimo tipu ir valdymu). Ciuprinskas,
Peippo ir kiti mokslininkai nustaté, kad svarbu nagrinéti pastata kaip vieng sis-
tema, nes projektiniai sprendimai yra glaudziai susije, todél biitina projektinius
kintamuosius optimizuoti vienu metu. Sj teiginj patvirtino Diakaki et al. (2008)
— jie, panaudoje nuoseklios paieskos optimizavimo metodus: tikslo programavi-
m3a, kompromiso programavimg ir globalaus kriterijaus metoda, sudaré savaran-
kiska efektyviai energija vartojancio pastato analitinio vertinimo modelj. Auto-
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riai minimizavo pastato statybos iSlaidas ir energijos sgnaudas, kai pagrindiniai
optimizavimo kintamieji buvo sieny izoliacija ir langy charakteristikos. Rezulta-
tas parodé, kad bet koks vieno kintamojo sumazéjimas lemia padidéjima kity
kintamyjy. Sudétingumas siejamas su energijos vartojimo efektyvumo kintamyjy
skai¢iaus optimizavimu. Pagrindinis $io metodo taikymo trikumas — tai kriteri-
jaus, apibtidinancio Siluminj komforta, jvertinimas. Tai yra pagrindiné problema
optimizuojant pastato energijos vartojimo modelj, kur didelj skaiciy kintamyjy
reikia optimizuoti tuo paciu metu, kai pastato energijos poreikis ir iSlaidos turi
biiti sumazintos iki minimumo. Harvey (2009) iSanalizavo gyvenamuyjy ir ko-
merciniy pastaty Kanadoje energijos efektyvumo priemones ir nustaté, kad didé-
jant pastato atitvary izoliacinio sluoksnio storiui, mazéja pastaty atitvary gyva-
vimo ciklo sanaudos. Siekiant nustatyti energijos vartojimo efektyvumo
priemones, kurios sumazinty metinj pastato energijos poreikj vésinimui, Florides
et al. (2002) atliko pastato, esancio Kipre, parametring analize, taikydami mode-
liavimo priemon¢ TRNSYS (Thermal Energy System Specialists 2014). Projek-
tinius kintamuosius sudaré oro apykaita patalpose, pastato konstrukcijy tipai,
Siluminés savybés, langy tipai, uztemdymo (Se$éliavimo) priemoniy matmenys,
pastato forma ir orientacija, Iéme pastato vésos poreikj. Taikant gyvavimo ciklo
analize, mokslininkai nustaté, kad padidinus stogo izoliacijg ir atnaujinus langus,
t. y. vieno stiklo paketa pakeitus j dvigubo stiklo paketa su mazu saulés praleis-
ties koeficientu, atsipirkimo laikotarpis yra nuo 3 iki 5 mety. Siuo atveju efekty-
vios priemonés sanaudy atzvilgiu yra stogo izoliacija ir efektyviis langai. Pylsy
ir Kalema (2008) atliko mazaenergio pastato gyvavimo ciklo jautrumo analize —
jie iSnagrinéjo keturis pastato izoliavimo ir sandarumo lygius, tris védinimo sis-
temy su Silumos rekuperacija tipus ir devynis Sildymo sistemy tipus. Analizé
parodé, kad pastato atitvary Silumos izoliacijos storio padidinimas yra efekty-
viausias buidas sumazinti $ilumos poreikius Sildymui. Tyrimo rezultatai taip pat
parodé, kad, parinkus geoterminj Silumos siurblj Sildymui, gyvavimo ciklo sa-
naudy atzvilgiu efektyvus sprendimas yra minimalus pastato izoliacijos storis.
Optimizuojant pastata, Schlueter ef al. (2009) pasiiilé taikyti pastato informacinj
modelj, kuris jvertina pastato energijos balansg ir eksergija. Sis analitinis opti-
mizavimo metodas, jvertinantis energijos Saltiniy kokybe, lemia didesnj priemo-
niy lankstuma ieskant efektyviy sprendiniy konkrec¢iam pastatui.

Surogatiniai modeliai, arba metamodeliai, — tai statistiniai modeliai, kurie
sudaromi keliais etapais. Pirmiausia, taikant pastato energinio modeliavimo
priemone, sukuriamas detalus pastato teorinis modelis, kuris daug karty iSban-
domas imituojant skirtingus atvejus. Tokiu blidu sugeneruojama isvesties duo-
meny bazé, kuri apdorojama statistiniu budu. Chlela et al. (2009) sudaré meta-
modelj eksperimenty metodo (angl. Design of Experiments, DOE) pagrindu. Sis
statistinis metodas yra placiai taikomas parametrinei analizei atlikti ir ieSkant
tinkamo artimo modelio, kuris biity aréiau tikrojo, bet paprasciau ir grei¢iau pa-
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leidziamas. Tyrimo tikslas buvo jvertinti administracinio pastato Pranciizijoje
energijos poreikj ir galutinés energijos sanaudas trijose Salies klimato zonose.
Skaitmeninis modeliavimas buvo atliktas taikant ,,SIMBAD Toolbox*“, iSvystyta
,»CSTB Matlab*“ kompiuterinéje programoje, ,,Simulink® aplinkoje (Khoury et
al. 2005). Metamodelis sudarytas $iy parametry jvertinti: sieny, stogo, grindy ir
langy Silumos perdavimo koeficientams, langy saulés praleisties koeficientams,
horizontalioms uztemdymo priemonéms, langy ir sieny santykiui, pastato Silu-
minei inercijai, pastato vidiniams Silumos Saltiniams, sandarumui, oro apykaitai.
ISvystyti metamodeliai atvejy analizei atlikti parodé gerus metinio pastato Silu-
mos poreikio ir galutinés energijos sagnaudy rezultatus. Maziau tiksliis rezultatai
buvo gauti vertinant metinj pastato vésos poreikj. Eisenhower et al. (2012) suda-
ré metodika metamodeliy naudojimui optimizuojant pastata. Autoriai pritaiké
metamodelj, kuriame jvertinta per 1 000 parametry, ir optimizavo pastato energi-
jos sanaudas ir $iluminj komforta. Sie pasitilyti metamodeliai gali biiti naudoja-
mi vietoje komerciniy pastaty energinio modeliavimo priemoniy, vertinant ma-
Zaenergiy pastaty energinj naudinguma, ieSkant efektyviy sprendiniy pastato
konstrukcinei daliai ir techninéms sistemoms. Kur kas sudétingesnj metamodelj
sudaré L. Magnieris ir F. Haghighatas (Magnier ir Haghighat 2010). Autoriai
atliko pastato daugiakriterj optimizavima, naudodami pastato energijos modelia-
vimo priemone TRNSYS, genetinj algoritmg ir neuroninj tinklg. Taikant
TRNSYS, gyvenamojo namo $iluminio komforto ir energijos sanaudy optimiza-
vimui buvo sukurtas pastato metamodelis, kuris patikrintas su realiais atlikty
matavimy duomenimis. Pastato elgsenai charakterizuoti panaudotas modeliavi-
mu paremtas dirbtinis neuroninis tinklas (angl. Artificial Neural Network). Pas-
tato optimizavimui pritaikytas daugiakriteris genetinis algoritmas NSGA-II
(angl. Multi-objective Genetic Algorithm), kuris jvertino galimus sprendimus.
Gautiems atvejams buvo sukurta duomeny bazé, naudojant ,,Latin Hypercube®
metoda ir ,,GenOpt“ automatizavimo jrankj. Pasirinktas pastato optimizavimo
metodas parodé, kad, integravus dirbtinj neuroninj tinkla j genetinj algoritma,
jmanoma grei¢iau jvertinti galimus sprendimus. Taigi Sie autoriy siiilomi meta-
modeliai yra tinkami metodai, padedantys pasirinkti energijos vartojimo efekty-
vuma didinanéias priemones ir priimti racionalius projektinius sprendinius.
Detalieji pastato imitaciniai modeliai sudaromi naudojant pastato energinio
modeliavimo priemones. Hasan ef al. (2008) pritaiké pastato energinio modelia-
vimo priemong ,,IDA ICE“ (EQUA 2014) kartu su integruota optimizavimo
priemone ,,GenOpt“ (Lawrence Berkeley National Laboratory 2014), sieckdami
minimizuoti individualaus vienbucio gyvenamojo namo gyvavimo ciklo sgnau-
das. Sio tyrimo rezultatai parodé, kad esant didesniam izoliacinio sluoksnio sto-
riui ir mazesnéms langy Silumos perdavimo koeficienty reik§méms, palyginti su
Suomijos nacionalinémis statybos normomis, gyvenamuyjy pastaty Silumos po-
reikj Sildymui galima sumazinti 23—49 %. Pastato energijos modeliavimo prie-
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mone ,,IDA ICE® ir optimizavimo priemoné ,,GenOpt 2.0“ panaudotos ir opti-
mizuojant gyvenamojo namo Sidnéjuje modelj (Bambrook ez al. 2011). Tyrime
analizuojamas pastatas, kuris atitinka NSW ir darnumo rodiklio (BASIX) reika-
lavimus. Pastato energinis naudingumas optimizuotas atsizvelgiant j gyvavimo
ciklo sanaudas. Sio darbo rezultatai, palyginti su norminiais BASIX reikalavi-
mais, parodé, kad taikant pastato energinio modeliavimo ir optimizavimo prie-
mones galima efektyviai sumazinti patalpoms §ildyti ir vésinti reikalingg energi-
jos poreikj iki 94 % ir grynaja dabarting verte, atsizvelgus | statybos iSlaidas ir
energijos sgnaudas Sildymui, védinimui, vésinimui ir elektros energijai, per 20
mety laikotarpj. ISsiaikinta, kad efektyvis sprendimai gauti nustacius optima-
lius sieny ir stogo Silumos perdavimo koeficientus, sumazinus langy Silumos
perdavimo koeficientus, pagal pastato orientacija optimizavus jstiklinty pavirsiy
plotus, numacius uztemdymo priemones, sumazinus oro infiltracija, numacius
veédinimo oro kiekiy reguliavimag bei naktinj védinima vasarg.

1.4. Pastato ir jo apriipinimo energija optimizavimo
metody taikymo analize

1.4.1. Optimizavimo metody klasifikacija

Optimizavimo uzdaviniy sprendimas yra vienas i§ pastato ir jo apripinimo ener-
gija integruoto vertinimo etapy. Siame etape labai svarbu teisingai pasirinkti tin-
kama optimizavimo algoritma, atitinkantj tyrimo metu sprendziama problemati-
ka. Bendruoju atveju optimizavimo algoritmai yra skirstomi j lokaliuosius arba
globaliuosius, euristinius arba metaeuristinius, deterministinius arba stochasti-
nius, iSvestinius arba neiSvestinius, pagrjstus populiacija arba trajektorija, vieno
tikslo arba daugiakriterius metodus (Nguyen et al. 2014). Pastaraisiais metais
atlikty moksliniy tyrimy apzvalgos parodé, kad sprendziant problemas, susiju-
sias su energijos vartojimo efektyvumo didinimu pastatuose, dazniausiai taikomi
daugiakriterio optimizavimo metodai. Siuo metu sukurta daug tokiy metody, jie
gali buti klasifikuojami jvairiai. Viena i$ populiariausiy klasifikacijy remiasi tuo,
ar Pareto optimallis sprendiniai yra generuojami, ar negeneruojami (Cohon
1985). Isskiriamos dvi grupés (1.4 paveikslas):

— sprendinius generuojantys metodai (angl. Generating Methods),

— pirmenybe grjsti metodai (angl. Preference Based Methods).
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1.4 pav. Daugiakriterio optimizavimo metody klasifikacija (Filatovas 2012)
Fig. 1.4. The classification of the multicriteria optimization methods (Filatovas 2012)

Sprendinius generuojanciais metodais randama tiksli Pareto aibé arba jos
aproksimacija, ir keletas nedominuojanciy sprendiniy yra pateikiami sprendimy
priéméjui (SP) (angl. Decision Maker, DM), kuris i§ jy pasirenka viena tinka-
miausig. Optimizuojant Siais metodais nenaudojama jokios informacijos, susiju-
sios su kriterijy svarbumu. Pirmenybe grjstuose metoduose atsizvelgiama j krite-
rijy svarba. SP turi formaliai iSryskinti kriterijus, kuriems teikia pirmenybe, ir ta
informacija naudojama optimizuojant pasirinktu $ios grupés metodu.

Daugiakriterio optimizavimo metodai gali buti klasifikuojami pagal tai,
kaip SP dalyvauja uzdavinio sprendimo procese. Atsizvelgiant | tai, kad SP pri-
ima galutinj sprendimg, didelis démesys skiriamas daugiakriteriam sprendimy
priémimui, t. y. uzdaviniy, turinéiy daugiau negu viena kriterijy, sprendimui.
Taciau sprendziant tokius uzdavinius daugiakriterio optimizavimo metodais ran-
dami keli Pareto optimaliis sprendiniai. Sprendimy priéméjas turi pasirinkti vie-
ng i$ jam priimtiniausiy. Kai sprendimas vyksta keliais etapais, SP nukreipia
sprendimo eigg, pasinaudodamas savo Ziniomis apie sprendziama uzdavinj ir
atsizvelgdamas j siekiamus tikslus. Todél kuriamos ir tiriamos kompiuterizuotos
sprendimy paramos sistemos, kurios padéty SP interaktyviai spresti daugiakrite-
rius optimizavimo uzdavinius ir dalyvauti sprendimo procese naudojant infor-
macines technologijas, duomenis, modelius ir Zinias (Filatovas 2012). Sprendi-
my paramos sistemos gali biti skirtos (Zavadskas ez al. 2006):

— priimti daugiakriterius sprendimus remiantis alternatyvomis (angl. Mul-
tiple Attribute Decision Making, MADM),

— priimti daugiakriterio optimizavimo sprendimus (angl. Multiple Objecti-
ve Decision Making, MODM).

Pagrindinis skirtumas tarp Siy dviejy metody yra alternatyvy nustatymas.
Pirmu atveju (MADM) SP tikslas — pasirinkti viena i$ baigtinés aibés alternaty-



30 1. MAZAENERGIU PASTATU APRUPINIMAS ENERGIJA IR JO VERTINIMO. ..

vy (sprendiniy). Tam yra sukurti jvairtis metodai, kurie surikiuoja arba suklasifi-
kuoja alternatyvas, atsizvelgiant j kelis sprendimo priéméjo prioritetus bei porei-
kius. Antru atveju (MODM) sprendiniai i§ anksto néra Zinomi ir SP tikslas yra
rasti sprendinj arba sprendinius, kurie atitikty SP reikalavimus. Tam tikslui nau-
dojami daugiakriterio optimizavimo metodai. Cia formuojamas tiesiniy arba ne-
tiesiniy funkcijy rinkinys, atsizvelgiant j uzdavinyje siekiamus tikslus. Po to Sios
funkcijos yra optimizuojamos. Véliau SP pasirenka jj tenkinantj sprendinj. Pagal
pasirinkta optimizavimo metoda sprendiniai ir gauty sprendiniy skaiCius gali
biti skirtingi (Filatovas 2012).

Pastato ir jo apriipinimo energija optimizavimas atlickamas keliais etapais.
Pirmajame etape nustatomi pagrindiniai projektiniai kintamieji ir jiems taikomos
ribinés salygos. Taikant pastato energinio modeliavimo priemones, sukuriamas
pastato ir jo apriipinimo energija sistemy imitacinis modelis. Nustatomos tikslo
funkcijos ir pasirenkamas optimizavimo algoritmas, kuris labiausiai tinka opti-
mizavimo problemai spresti.

1.4.2. Optimizavimo tikslas, tikslo funkcijos ir projektiniai
kintamieji

Optimizavimo metodai taikomi sprendziant jvairias pastato planavimo ir projek-
tavimo problemas, siejamas su pastato Silumine talpa, orientacija, architektiri-
niais ir konstrukciniais sprendiniais, Siluminiu komfortu, natoiraliu ap$vietimu,
pastato techninémis sistemomis, gyvavimo ciklo analize, energijos sagnaudomis,
statyby iSlaidomis ir pastato valdymu. Pagrindinis optimizavimo tikslas — rasti
minimalig arba maksimalig tikslo funkcijos verte, pasirinkus atitinkama skaiciy
kintamyjy, priklausomy nuo ribiniy salygy.

Evinso (2013) atlikta optimizavimo metody, taikomy tvariy pastaty projek-
tavimui, apzvalga parodé, kad apie 60 % pastato optimizavimo tyrimy buvo pa-
sirinktas vieno tikslo funkcijos optimizavimas. Taciau, jgyvendinant realiy pas-
taty projektus, susiduriama su tikslais, kurie vienu metu prieStarauja vienas
kitam, kai siekiama minimaliy pastato energijos sanaudy ir maksimaliai galimo
Siluminio komforto lygio arba minimaliy statybos islaidy. Sioms problemoms
spresti sparciai plétojamas daugiakriterio optimizavimo metody taikymas. Mag-
nier ir Haghighat (2010) gavo Pareto optimaly sprendinj Siluminio komforto ir
energijos sanaudy atzvilgiu. Wang et al. (2005, 2006) pasiilé optimizavimo al-
goritma gyvavimo ciklo islaidy ir poveikio aplinkai suderinamumui optimizuoti.
Taip pat keletas mokslininky sudaré daugiatikslio optimizavimo algoritmus, sie-
kiant ekonominio efektyvumo ir poveikio aplinkai mazinimo tiksly (Evins ef al.
2012, Fesanghary et al. 2012, Hamdy et al. 2011). Siekdami minimalaus povei-
kio aplinkai, tac¢iau tuo pat metu garantuodami reikalinga uztikrinti mikroklimata
patalpose, Rapone ir Saro (2012) optimizavimo pastato fasadg. Taigi apzvelgus
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taikomus optimizavimo metodus, 1.3 lenteléje pateikiami apibendrinti pastaty ir
Ju apriipinimo energija sistemy optimizavimui taikomi biidingi kriterijai ir tikslo
funkcijos.

1.3 lentelé. Pastaty ir jy apriipinimo energija sistemy optimizavimui taikomi kriterijai ir
tikslo funkcijos

Table 1.3. Criteria and objective functions applied to the optimization of the buildings
and their supply energy systems

Energinio Poveikio Ekonominio Komforto Funkcionalumo
efektyvumo aplinkai efektyvumo kriterijus kriterijus
kriterijus kriterijus kriterijus
Pirminés energijos | Siltnamio efekta | Bendryjy islaidy | Siluminio Sistemos
poreikio mazinimas | sukelian¢iy dujy per pastato komforto funkcionalumo
emisijy j aplinka gyvavimo didinimas didinimas
Apripinimo mazinimas trukme
energija sistemos mazinimas Oro Sistemos
energinio / Atsinaujinanciy kokybes lankstumo
ekserginio energijos Investicijy didinimas didinimas
efektyvumo iStekliy atsipirkimo
didinimas naudojimo laiko Natiiralaus Patogumo
didinimas trumpinimas ir dirbtinio eksploatuoti
Apriipinimo apsvietimo didinimas
energija sistemos Apripinimo efektyvus
valdymo ir energija derinimas
reguliavimo sistemos
didinimas veikimo ir Triuk$mo
eksploataciniy lygio
Atsinaujinantiy metiniy iSlaidy | mazinimas
energijos i3tekliy mazinimas
naudojimo
didinimas

Apibendrinant galima teigti, kad tyrimuose dazniausiai optimizuojamos po-

veikio aplinkai mazinimo, energinio ir ekonominio efektyvumo didinimo tiksly
funkcijos, kurios lemia atitinkamy projektiniy kintamyjy pasirinkima.
Optimizavimo projektiniai kintamieji skirstomi j diskreciuosius (t. y. pasta-
to elementai) ir tolydZziuosius (t. y. projektiniai parametrai) kintamuosius. Atlikty
pastato optimizavimo tyrimy apzvalga parodé, kad Siy dviejy kintamyjy tipy
naudojimas vienu metu Zymiai apsunkina optimizavimo eiga, padidina kompiu-
teriniy iStekliy (atminties, darbo sanaudy) poreikj. Todél siiloma vengti diskre-
¢iyjy kintamyjy taikymo optimizavimo procese. Wetter (2009) nustaté, kad pro-
jektiniy kintamyjy skaicius optimizavimo metu turéty buti sumazintas iki 10,
siekiant tikslumo, aiSkumo. Todél prie§ optimizavimo procesg sitloma atlikti
jvedamy projektiniy kintamyjy jautrumo analizg, kuri parodyty, kurie i$ kinta-
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muyjy turi didZiausig jtaka siekiant optimizavimo tikslo. Budingais projektiniais
kintamaisiais laikomi pastato forma, orientacija, sieny matmenys, sieny ir stogo
storis, medziagos, langy tipas, langy ir sieny santykis, pastato Siluminé talpa,
sandarumas, ap$vietimo intensyvumas, techniniy sistemy charakteristikos, uz-
temdymo priemonés. Attia et al. (2013) pasiiilé juos suskirstyti pagal pasirinkta
optimizavimo tiksla:

pastato iSplanavimas ir forma (Adamski 2007, Kampf ir Robinson 2010,
Wang et al. 2006, Turrin ef al. 2011),

pastato geometrija, orientacija, langy ir kity angy iSdéstymo tankumas
(Wright ir Mourshed 2009, Rapone ir Saro 2012),

pastato konstrukcijos, joms naudotos medziagos (Wetter ir Wright 2004,
Attia et al. 2012, Suga et al. 2010, Caldas ir Norford 2003),

$ildymo, védinimo ir oro kondicionavimo (SVOK) sistemy dydzio nu-
statymas (Caldas ir Norford 2003, Fong ef al. 2006),

SVOK sistemy valdymo parametrai, strategijos (Clarke ez al. 2002),

Siluminis komfortas (Asadi et al. 2012, Griego et al. 2012, Lee et al.
2011, Mossolly et al. 2009, Nassif et al. 2005, Magnier ir Haghighat
2010, Stavrakakis et al. 2012, Bouchlaghem 2000),

SVOK sistemy deriniai (Wright ez al. 2008),

energijos akumuliavimo valdymas (Henze et al. 2005) ir automatinis
modelio kalibravimas (Liu ir Henze 2006),

pastato apvalkalo ir SVOK sistemy vienalaikis optimizavimas (Charron
ir Athienitis 2006, Wetter ir Wright 2004, Wang et al. 2005, Hasan ef al.
2008, Palonen et al. 2009, Hamdy et al. 2009, Hamdy et al. 2010,
Bichiou ir Krarti 2011),

pastato konstrukcijy ir SVOK sistemy dydzio ir sistemy stebésenos val-
dymo vienalaikis optimizavimas (Brownlee ir Wright 2012),

pastato konstrukcijy ir SVOK sistemy elementy ir apriipinimo energija
sistemos, integruojant AEI, vienalaikis optimizavimas (Verbeeck ir
Hens 2007, Christina et al. 2010, Diakaki et al. 2010, Hamdy et al.
2013, Hamdy et al. 2012).

Literatiros apzvalga parodé, kad optimizavimo metodais gaunama didelé
jvairové sprendiniy, tinkanc¢iy pasiekti uzsibréztus tikslus. Todél parinkimas tin-
kamy projektiniy kintamyjy ir tikslo funkcijy yra esminiai elementai optimiza-
vimo procese.
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1.4.3. Tikimybiniai optimizavimo metodai

Tikimybiniai optimizavimo metodai paremti racionalaus iSrinkimo teorija, o pro-
jektiniai variantai lyginami pagal vidutinio naudingumo kriterijy. Jiems priski-
riamos sistemy parinkimo metodikos, scenarijy analizé, sprendimy medis, statis-
tinis modeliavimas Monte Karlo metodu. Tadiau pagal Sias metodikas gauti
rezultatai néra tinkamiausias variantas norint rasti optimaly sprendima. DaZniau-
siai Sie metodai padeda jvertinti vieng arba du nagrinéjamos sistemos naudingu-
mo rodiklius, kurie yra optimizuojami, neanalizuojant visos sistemos elementy.
Taip pat sunkumy kyla, jei sistemos konstruktyvieji parametrai yra daugiamaciai
ir jiems jvertinti reikia daug kompiuteriniy resursy, o gautos reikSmeés gali turéti
dideliy paklaidy.

Racionalioms hibridinéms apriipinimo energija sistemoms parinkti buvo
pritaikyti tikimybiniai optimizavimo metodai (Protogeropoulos et al. 1997, Celik
2003, Tina ir Gagliano 2011). Protogeropoulos et al. (1997) pristaté du savaran-
kisky saulés elementy ir véjo jégainés hibridiniy sistemy parinkimo metodus.
Abu $ie metodai jvertino sistemy naudingumg atsizvelgiant j du kriterijus: ener-
gijos galios santykj ir akumuliavimo galios santykj. Ta¢iau vienas metodas buvo
sudarytas pagal vidutinj metinj sistemos naudinguma, kitas — pagal blogiausio
ménesio galimg scenarijy. Atsizvelgus j bendras sistemos i$laidas, optimaliu sis-
temos deriniu pasirinkta tik saulés elementy sistema. Celik (2003) pasiiilé Siems
metodams alternatyvig metodika, kurioje taikomas sistemos veikimo standartinis
nuokrypis randant racionaly sistemos derinj . Atsizvelgdamas j tyrimo rezulta-
tus, kai sistemos derinys yra nustatomas pagal blogiausio ménesio galima scena-
rijy, autorius pasiiilé atsarginio energijos Saltinio jdiegima j sistema, o ne didinti
visos sistemos elementy. Tina ir Gagliano (2011) sudaré tikimybinj metoda tai-
kant tikimybés tankio funkcija (angl. probability density function), siekdami
jvertinti ilgalaikj hibridiniy saulés-véjo jégainiy sistemy energinj efektyvuma.

1.4.4. Analitiniai optimizavimo metodai

Analitiniuose optimizavimo metoduose vyrauja sprendimo uzbaigtumas pagal
priimtus kriterijus. Siems metodams biidinga teoriné sprendima lemianéiy
veiksniy analizé. Pastato ir jo apripinimo energija sistemy imitacinis modelia-
vimas taikant modeliavimo priemones (,,EnergyPlus®, TRNSYS, HOMER,
»RETScreen International“, DER-CAM, HYBRIDS, ,Hybrid2“, FACES,
MESSAGE, IDA ICE) ir jautrumo analizé laikomi analitiniais optimizavimo
metodais. Sie metodai plagiai taikomi hibridiniy apriipinimo energija sistemy
modeliavimui ir atsinaujinanciy energijos iStekliy integravimo analizei (Dufo-
Lopez et al. 2009; Kaldellis et al. 2009; Khatod et al. 2010; Connolly et al.
2010).
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1.4.5. Daugiakriterinis optimizavimas evoliuciniais algoritmais

Daugiakriteris evoliucinis algoritmas (angl. Multi-objective Evolutionary Algo-
rithm) yra modernus euristinis paieskos metodas su daugiatikslémis problemo-
mis, jis priskirtas sprendinius generuojanciam Posteriori metodui (Filatovas
2012). Jvairiy evoliuciniy skai¢iavimy istorija prasidéjo XX a. SeStajame de-
Simtmetyje. Tuo pat metu mokslininkai ir kiti specialistai pradéjo naudoti kom-
piuterius savo eksperimentams modeliuoti. I§ evoliuciniy skaiciavimy iSsivysté
evoliuciniai algoritmai. Evoliuciniai algoritmai skirstomi j genetinius algoritmus
(sprendziami diskreciosios optimizacijos uzdaviniai), evoliucines strategijas
(skirtos uzdaviniams su tolydziaisiais kintamaisiais), evoliucinj programavimg ir
genetinj programavima. Evoliuciniy algoritmy kombinavimas su kitais kompiu-
teriniais skai¢iavimo metodais, tokiais kaip neuroniniai tinklai, neraiskiosios lo-
gikos sistemos, kitomis euristinémis paieskomis, lokaligja paieska, tabu paieska,
yra intensyviai vystomas tik pastaruoju metu. Evoliuciniai algoritmai turi kom-
ponentus, procediiras arba operatorius. Pagrindiniai komponentai yra individy
atrankos mechanizmas reprodukcijai, funkcija, rekombinacijos mechanizmas —
naujy individy gamyba i$ tévy pory, naujy individy rekombinacijos ir/arba mu-
tacijos mechanizmas, naujy individy pozicionavimo populiacijoje mechanizmas.

Pastaruoju metu atlikti moksliniai tyrimai parodé platy evoliuciniy algorit-
my pritaikyma daugiaparametriy funkcijy optimizavimui. Daugelis uzdaviniy
yra suformuluoti kaip optimalaus sprendimo ar kazkokios reiksmés paieska, kur
reikSmé gali reiksti sudétinga funkcijg, priklausoma nuo daugelio jvedamy pa-
rametry. Dazniausiai ir reikia rasti tas parametry reikSmes, su kuriomis funkcijos
reikSmé bty kuo tikslesnis tenkinantis atsakymas ar skaiCius. Kitu atveju gali
biiti, kad visiskai nebutinas atsakymo reik§més tikslumas. Tada svarbiausia pa-
rinkti optimaly skaiciy, kuris geriausiai tinka pagal uzduotus parametrus. Tokiais
atvejais naudojami evoliuciniai algoritmai. Tai metodas rasti tinkamas reikSmes.
Evoliucinis algoritmas issiskiria tuo, kad gali manipuliuoti daugeliu jvesty pa-
rametry vienu metu. Todél dabartiniai moksliniai darbai, kurie skirti pastato ir jo
apriipinimo energija sistemy optimizavimui, parodé didéjantj evoliuciniy skai-
¢iavimo metody, tinkamy daugiakriteréms problemoms spresti, taikyma. Labiau-
siai paplitusi optimizavimo strategija yra NSGA-II, pasitlyta Debo ir Pratapo
(2002). Pagrindiné problema, egzistuojanti dabartiniuose algoritmuose, — tai
pirmalaiké konvergencija, kurig lemia populiacijos jvairovés zZymus sumazini-
mas. Pelet er al. (2005) pateiké holistinj metoda, kuris supaprastina integruoty
apripinimo energija sistemy projektavima. Metoda sudaro superstruktiira, t. y.
visy istirty technologijy modeliy rinkinys, ir daugiakriteris optimizavimas tai-
kant evoliucinj algoritmg. Sudarytas optimizavimo algoritmas leido i§ superst-
ruktiiros iSrinkti geriausia integruotg energijos gamybos technologijos varianta,
kuris yra patrauklus bendryjy i$laidy atzvilgiu ir maziau ter$iantis aplinka. Sia-
me darbe buvo pasirinktos dvi tikslo funkcijos: bendrosios islaidos ir CO, dujy
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emisijos. Trims vieSbudiams ir miesteliui Tunise buvo numatyta apriipinimo
energija sistema, kurig sudaré saulés elementy sistema, dyzelio generatoriai, sau-
lés kolektoriai, karSto vandens akumuliacinés talpyklos ir adiabatinio ausinimo
bokstas.

Dufo-Lopez ir Bernal-Agustin (2005) teigia, kad dél hibridinés apriipinimo
energija sistemos optimizuojamy tikslo funkcijy netiesiskumo ir sudétingumo
evoliuciniy algoritmy, kaip ir genetiniy algoritmy, taikymas generuoja geresnius
rezultatus negu naudojant klasikinius optimizavimo metodus. Todél Bernal-
Agustin ir Dufo-Lopez (2009) ir Kaundinya et al. (2009), taikydami sudarytus
evoliucinius algoritmus, pateiké savarankisky hibridiniy apriipinimo energija
sistemy optimizavima. Siuose tyrimuose sprendziamos problemos — tai i$laidy,
sistemy patikimumo, projektavimo ir kontrolés, pastatymo ir priimtinos galios
optimizavimas.

Ekserginé energijos vartojimo analizé ir evoliucinis algoritmas buvo pritai-
kyti Pekino miesto Silumos tiekimo sistemai optimizuoti (Li ef al. 2004). Tyrimo
rezultatai parodé, kad specifinis kuro suvartojimas ir atitinkamos emisijos gali
buti zymiai sumazinti jgyvendinus atvirkstinio ciklo Sildymo sistemg. Daugiakri-
teris optimizavimas, taikant evoliucinj algoritma, atliktas nustatant saveika tarp
iSlaidy ir aplinkosaugos rodikliy.

Ahmadi et al. (2012) pritaiké evoliucinj algoritma, optimizuojant poligene-
racinés apriipinimo energija sistemos, uztikrinancios Sildyma, vésinima, elektros
tiekima ir karito vandens tiekima, projektinius parametrus. Siame tyrime pasi-
rinktos dvi tikslo funkcijos: bendrosios sistemos islaidos, kurios susijusios su
kuro kainomis ir aplinkosaugos poveikiu, ir sistemos ekserginis efektyvumas.
Bendrosios sistemos i$laidos minimizuojamos, o sistemos technologijy eksergi-
nis efektyvumas maksimizuojamas.

Abedi ef al. (2012) panaudojo diferencialinio evoliucinio algoritmo kartu su
neapibréztumo teorija metoda optimizuojant hibriding aprupinimo energija sis-
tema, sudaryta i§ saulés elementy, véjo jégainés, dyzelio generatoriaus, vandeni-
lio baterijy technologijy. Pagrindinis optimizavimo tikslas buvo tuo pat metu
minimizuoti bendrasias sistemos iSlaidas, neuztikrintg apkrova, kuro emisijas,
atsizvelgiant | atsinaujinanéiy energijos istekliy nepastovuma. Tyrimo autoriai
teigia, kad pasiiilytas metodas yra tinkamas bet kokiam hibridiniy energiniy sis-
temy deriniui.

Apzvelgti daugiakriterio optimizavimo atvejai, kai taikomi evoliuciniai
algoritmai, parodé, kad dazniau Sie sudétingi metodai taikomi sudétingy hibridi-
niy apriipinimo energija sistemy optimizavimui.
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1.4.6. Daugiakriterinis optimizavimas genetiniais algoritmais

Genetiniai algoritmai priklauso daugiakriterio optimizavimo metodams ir priski-
riami sprendinius generuojanc¢iam Posteriori metodui. Genetiniy algoritmy for-
mulavimas buvo pasiiilytas XX amziaus antrojoje puséje ir kiles i§ metaeuristi-
niy metody Seimos. Pirmasis jj sugalvojo J. H. Hollandas 1960 metais (Filatovas
2012). Genetiniai algoritmai energetiniy sistemy optimizavimo uZzdaviniuose
sékmingai pradéti taikyti XX amziaus paskutiniame deSimtmetyje. Jy veikimas
yra pagrjstas gyvosios gamtos evoliucija. Taigi jie imituoja nattraliosios atran-
kos procesg. Pagrindinés savokos, kurios vartojamos modeliuojant biologinés
evoliucijos procesus, yra ,individas“ ir ,,populiacija“. Individas yra atskiras
sprendinys, o populiacija — sprendiniy aibé (grupé, rinkinys). Turéti individus
nepakanka. Reikia jvertinti jy tinkamuma. Individo tinkamumas siejamas su
tikslo funkcijos reik§me duotajam sprendiniui. Siy algoritmy darbo rezultatai yra
interpretuojami kaip ir gyvosios gamtos evoliucijoje iSliekantys tik vertingiausi
individai. Taigi sprendziant pastato ir jo aprlipinimo energija sistemy optimiza-
vimo uzdavinj siekiama suformuoti, kuo geresnj sprendinj, t. y. sprendinj su kuo
mazesne tikslo funkcijos reikSme. Vienas didZiausiy genetiniy algoritmy triiku-
my yra tas, kad jie labai 1éti. Konak ef al. (2006) atliko apzvalga ir aprasé gene-
tinj algoritma (toliau — GA), sukurta specialiai daugiatiksléms netiesinéms pro-
blemoms spresti.

Znouda et al. (2007) pritaiké genetinj algoritma optimizuojant sta¢iakampio
formos pastata, atsizvelgiant j energijos sanaudas ir i$laidas. Autoriai pasitlé du
nepriklausomus optimalius sprendinius esant Vidurzemio jiros klimato saly-
goms. Wright ir Farmani (2001) panaudojo GA pastato konstrukcijy, techniniy
sistemy dydziy ir kontrolés strategijos vienalaikiam optimizavimui. Yi ir
Malkawi (2009) optimizavo pastato formg. Charron ir Athienitis (2006) pateiké
GA pagrindu sudaryta optimizavimo priemong, skirta nulinés energijos saulés
architektiros namo projektui optimizuoti. Tuhus-Dubrow ir Krarti (2009) sukiiré
panasig optimizavimo metodikg — jie, naudodami GA, parinko geriausius keleto
pastaty apvalkaly savybiy derinius, norédami optimizuoti energijos poreikj ir
gyvavimo ciklo sgnaudas. Coley ir Schukat (2002) sudaré pastato Siluminj mo-
delj, sujungta su genetinio optimizavimo algoritmu, uztikrinantj pastato optima-
lius statybos sprendinius. Sis tyrimas nagrinéjo tik 3iaurinéje Europos dalyje
esancio pastato Silumos poreikj Sildymui, o islaidy analizé nebuvo jtraukta.

Wang et al. (2005) panaudojo gyvavimo ciklo analizés metodika ir dau-
giakriterio optimizavimo GA, optimizuodami pastato projektines galimybes ap-
linkos apsaugos ir ekonominio efektyvumo atzvilgiu. Tyrimo autoriai pateiké
iSsamig analize jau atlikty tyrimy, kurie nagrinéjo, kaip vienu metu optimizuoti
pastato energinj naudinguma ir iSlaidas, jtraukiant jkiinytaja energija, ir kaip pa-
naudoti optimizavimo modelj su rezultatais pastato projektavimo etape. Siame
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tyrime daugiausia démesio skiriama energijos poreikiui patalpy Sildymui ir vési-
nimui, o j pastato medziagy jkiinytaja energija neatsizvelgiama.

Ooka ir Komamura (2009) naudojo genetinius algoritmus ieskodami opti-
malaus projektinio metodo pastato apriipinimo energija sistemoms. Kayo ir Oo-
ka (2010) pasitilé nauja optimaly pastato apripinimo energija sistemy projekta-
vimo metoda, kurj taikant randama efektyviausia sistema optimizuojant galimy
sistemy veikima ir nustatant sistemy technologijy optimalias galias. Optimiza-
vimui taikomas genetinis algoritmas, sprendziantis netiesines optimizavimo pro-
blemas. Tyrimo rezultatai parodé, kad siiilomas metodas yra tinkamas optimiza-
vimui ir gali bati taikomas sudétingoms apriipinimo energija sistemoms
optimizuoti.

GA yra pirmas populiarus metodas, taikomas hibridiniy AEI technologijy
sistemy daugiakriteriam optimizavimui, sprendziant didelés apimties ir kombi-
nuotas optimizavimo problemas (Alonso et al. 2011). Dufo-Lopez ir Bernal-
Agustin (2006) panaudojo GA hibridinés apriipinimo energija sistemos, sudary-
tos i$ saulés elementy, dyzelio generatoriaus, vandenilio baterijy technologiju,
valdymo strategijai optimizuoti. Masoum et al. (2010) patobulino GA optimalios
hibridinés sistemos, sudarytos i$ saulés elementy ir véjo jégainés, pastatymo vie-
tai parinkti tarp duoty vietoviy. Taip pat patobulintas GA buvo sukurtas siekiant
optimizuoti hibriding AEI technologijy sistema atsizvelgiant j jos veikimg per
visg gyvavimo trukme (Zeng et al. 2010).

Moksliniuose darbuose genetiniai algoritmai placiai taikomi sprendziant
optimalaus hibridinés apriipinimo energija sistemos dydzio nustatymo proble-
mas. Kalantar ir Mousavi (2010) nustaté hibridinés sistemos, sudarytos i§ véjo
mikroturbinos ir saulés elementy, optimaly dydj ir minimalias sistemos metines
iSlaidas. Ould Bilal et al. (2010) optimizavo hibridinés sistemos, sudarytos i$
véjo jégainés ir saulés elementy, dydj minimizuodami metines sistemos islaidas
ir galios tiekimo nuostoliy tikimybes. Koutroulis ez al. (2006) pasiiilé optimaly
dyd;j savarankiskos apriipinimo energija sistemos, sudarytos i$ saulés elementy ir
véjo jégainés. Yang et al. (2008) rekomendavo optimalaus dydzio nustatymo
metoda, optimizuojant hibridinés saulés elementy ir véjo jégainés technologijy
sistemos su akumuliavimu derinj. Optimalaus sistemos dydzio nustatymo meto-
das buvo sukurtas parenkant optimaly sistemos derinj, kuris tenkinty reikalingos
elektros energijos tiekimo nuostoliy tikimybe su minimaliomis sistemos meti-
némis islaidomis.

Genetiniai algoritmai taip pat apima pastato apriipinimo energija bei te-
chniniy sistemy veikimo valdymo optimizavimo problemas (Huang ir Lam
1997; Obara ir Kudo 2003) ir yra taikomi kogeneracinéms jégainéms optimizuo-
ti (Abdollahi ir Meratizaman 2011).
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1.4.7. Daugiakriterinis optimizavimas daleliy spie¢iaus metodu

Daleliy spieciaus optimizavimas (toliau — DSO) — tai vienas i§ stochastinio op-
timizavimo algoritmy, pagrjsty populiacija. Tai algoritmas, sukurtas pagal dale-
liy srauto judéjimo teorija ir skirtas netiesinéms optimizacijos problemoms
spresti (Freitas Vaz ir Fernandes 2006). Daleliy spieciaus optimizavimo meto-
das, kaip ir evoliuciniai skai¢iavimo metodai (evoliuciniai algoritmai, genetiniai
algoritmai), pagrijstas sprendiniy populiacijy manipuliavimu ir kooperavimosi
principu. Sistema yra nustatoma su atsitiktiniy sprendimy populiacija ir iesko
optimumo atnaujinant generacijas. Taciau, skirtingai nuo GA, §is metodas neturi
evoliucijos operatoriy, pavyzdziui, kryzminimo ir mutacijos. Daleliy spieciaus
optimizavime galimi sprendimai, vadinami dalelémis, skrenda per problemos
erdve, sekdami paplitusias optimalias daleles. Kiekviena dalelé stebi savo koor-
dinates, susijusias su pasiektu geriausiu sprendimu problemos erdvéje. Kita ge-
riausia verté, kuri yra stebima daleliy spie¢iaus optimizavimo, yra gaunama bet
kokios dalelés kaimynystéje. Kai dalelé apima visa populiacija, yra gaunama
globali geriausia verté. Palyginti su kitais optimizavimo metodais, DSO metodu
gaunami geresni rezultatai grei¢iau ir su mazesnémis darbo sagnaudomis.

Rapone ir Saro (2012), panaudoj¢ DSO algoritma, optimizavo administra-
ciniy pastaty fasady formga. Literattiroje daugiau DSO algoritmy taikymo pavyz-
dziy yra susije su hibridiniy apriipinimo energija sistemy optimizavimu. Kaviani
et al. (2009) pristaté patobulinta DSO algoritma optimaliam hibridinés savaran-
kiskos apriipinimo energija sistemos, sudarytos i§ saulés elementy, véjo jégainés
ir vandenilio baterijy, parinkimui ir projektavimui minimizuojant metines hibri-
dinés sistemos islaidas. Hakimi ir Tafreshi (2009) pritaiké DSO optimalaus dy-
dzio hibridinei savarankiskai apriipinimo energija sistemai nustatyti minimizuo-
jant sistemos bendrasias iSlaidas. Boonbumroong et al. (2011) optimizavo
elektros energijos tinkly, sujungty su savarankiska hibridine sistema, derinj, mi-
nimizuojant bendrasias i§laidas per sistemos gyvavimo laika. Siam tikslui buvo
panaudota optimizavimo priemoné ,,HOMERpro“. Moghaddam et al. (2011)
pristaté pritaikyta modifikuota DSO hibridinés atsinaujinanciy energijos istekliy
technologijy sistemos, sujungtos su rezervine hibridine sistema (véjo mikrotur-
bina, kuro elementai), optimaliam veikimui nustatyti. Pagrindinis §io tyrimo
tikslas — palyginti galios neatitikimg arba iSsaugoti pertekline energijg, kai jos
reikia.

1.4.8. Daugiatiksliai sprendimy priémimo metodai

Literattiros analizé parodé, kad daugiakriterio optimizavimo sprendimy priémi-
mo (MODM) metodai placiai taikomi parenkant AEI technologijy racionalius
derinius jvairiuose sektoriuose (Cormico et al. 2003) ir planuojant AEI plétra,
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kai siekiama apriipinimo energija sistemy ekonominio efektyvumo (Borges ir
Antunes 2003).

Daugiatiksliai sprendimy priémimo remiantis alternatyvomis (MADM) me-
todai naudojami AEI technologijy integravimo ir planavimo projektuose (Pohe-
kar ir Ramachandran 2004). MADM metody grupei priskiriami AHP (angl. Ana-
Wtical Hierarchy Process), PROMETHEE (angl. Preference Ranking
Organization Method for Enrichment Evaluation), ELECTRE, MAUT (angl.
Multi-attribute Utility Theory), VIKOR, TOPSIS metodai, kurie dazniausiai tai-
komi energetikos sektoriuje. AHP metodas taikomas planuojant AEI (Wang ir
Feng 2002) bei véjo jégainiy integravimo projektuose (Lee er al. 2009).
PROMETHEE metodas taiko porinj alternatyvy palyginima, kuris surikiuoja
alternatyvas pagal kriterijy reikSminguma. Metodas pritaikytas geoterminéms
technologijoms (Haralambopoulos ir Polatidis 2003). Cavallaro (2009) naudojo
$] metoda vertindamas saulés Siluminés energijos technologijas. ELECTRE me-
todas gali valdyti kokybinius ir kiekybinius kriterijus, uztikrindamas baigta al-
ternatyvy surikiavimg. Metodas parenka alternatyvas, kurios labiausiai atitinka
kriterijus. Iteracinis procesas yra taikomas klasifikuojant alternatyvas. Sio meto-
do taikymas AEI planavimo projektuose yra pateikiamas Beccali et al. (2003) ir
Georgopoulou et al. (1997) darbuose. Papadopoulos et al.(2008) pritaiké
ELECTRE III metoda decentralizuotoms apriipinimo energija sistemoms opti-
mizuoti atsizvelgiant j energinj efektyvuma, poveikj aplinkai ir ekonominj ra-
cionalumg. Autoriai, taikydami §j metoda, panaudojo pseudokriterijus su ribo-
mis — jie leido nustatyti duomeny netiksluma ir neapibréztumg. VIKOR ir
TOPSIS metodai, iSplétoti kaip alternatyvos ELECTRE metodui, pateikia dau-
giakriterio klasifikavimo rodiklj, sudaryta remiantis bendros funkcijos ,,kuo ar-
¢iau idealaus® sprendimu. San Cristobal (2011) pateikia VIKOR metodo taiky-
ma AEI parinkimo projektuose. VIKOR metodas sujungtas su AHP tam, kad
pagal svarbuma surikiuoti skirtingi kriterijai leidzia sprendimo priéméjui (to-
liau — SP) sistemiskai nustatyti santykinés svarbos vertes atributams pagal pa-
geidavimus. Tyrimo rezultatai parodé, kad biomasés jégainés atvejis yra geriau-
sias pasirinkimas, palyginti su véjo ir saulés elementy jégainiy alternatyvomis.
Alanne et al. (2007) pateiké gyvenamojo namo Suomijoje apripinimo energija
sistemos, kurig sudaré mikrokogeneraciné jégainé, daugiatikslj vertinimg pagal
gyvavimo ciklo sgnaudas ir poveikj aplinkai. Analizei pasirinkta PAIRS (angl.
Preference Assessment by Imprecise Ratio Statements) metodika, kuri sudaryta
pagal daugiatikslio sprendimy priémimo remiantis alternatyvomis teorija. Si me-
todika priklauso priori optimizavimo metody grupei, iSrySkinant kriterijus, ku-
riems teikiama pirmenybé. SP pats parenka pasirinkto kriterijaus tikslo funkcija,
kuri bus minimizuojama, ir nustato kity kriterijy reikSmiy virSutines ribas.
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1.4.9. Nuoseklios paieskos optimizavimo metodai

Nuoseklios paieskos optimizavimo metodas yra pritaikytas beveik nulinés ener-
gijos pastatams optimizuoti (Christensen et al. 2005) ir padeda parinkti optima-
lias pastato formas, atitvary konstrukcijas, technines sistemas (Tuhus-Durow ir
Krarti 2010; Bichiou ir Krarti 2011). Thm ir Krarti (2012) pritaiké nuoseklios
paieskos metodika energetiskai efektyviy vienbuciy gyvenamyjy pastaty Tunise
optimizavimui minimizuojant pastaty gyvavimo ciklo energijos sanaudas ir didi-
nant jy energinj naudingumg. Autoriai nagrinéjo EVEP pirminiam pastato pro-
jektui su konkreciomis gyvavimo ciklo sanaudomis. Atvejo analizé parodé, kad
pagal gyvavimo ciklo sagnaudas ekonomiskai efektyviausia Siy priemoniy paketa
sudaré didesné stogo Silumos izoliacija, sumazinta oro infiltracija, efektyviy Sil-
dymo, vésinimo, ap$vietimo ir buitiniy elektros prietaisy jrengimas. Autoriai
teigia, kad nuoseklios paieskos optimizavimo metodas gali uztikrinti optimaly
sprendiniy varianty rinkinj, kuris leisty sutaupyti energijos tiek, kiek norima, ir
sumazinty gyvavimo ciklo sanaudas, kol bus pasiektas optimalus sprendimas.
Taigi optimalus budas pasiekti jvairiy lygiy energijos vartojimo taupymus ma-
ziausiomis gyvavimo ciklo sanaudomis galimas taikant nuoseklios paieskos op-
timizavimo metodg (Anderson et al. 2006; Christensen et al. 2004).

1.4.10. Hibridiniai daugiakriterinio optimizavimo metodai

Hibridiniais optimizavimo metodais laikomi optimizavimo metody deriniai.
Vienas i§ daugelio taikymo pavyzdziy yra modifikuoti genetiniai algoritmai, kai
vienu metu naudojama modeliavimo programa, GA ir dirbtinis neuroninis tink-
las (Magnier ir Haghihat 2010). Hasan et al. (2008), pritaike hibridinj DSO me-
todg ir Hooke-Jeeves algoritma, minimizavo gyvenamojo namo gyvavimo ciklo
sanaudas. Kampf ir Robinson (2010) pateiké hibridinio pritaikymo evoliucing
strategija su diferencialiniu vertinimu siekdami optimizuoti saulés energijos
naudojimg pastate. Hamdy et al. (2012) pritaiké GA bei deterministiniy algorit-
my derinj ir nustaté, kad gaunami sprendiniai yra patikimesni, ar¢iau Pareto op-
timumo, be to, pasiekiama geresné konvergencija.

1.5. Pastato integruoto vertinimo galimybés
projektavimo procese

Akivaizdu, kad planuojant ir projektuojant auksto energinio naudingumo pasta-
tus reikalingas efektyvus jy vertinimo procesas, kuris apimty pastato savybiy
modeliavimo ir optimizavimo metodus. Siuo metu pastato kiirimo, projektavi-
mo, statybos etapuose taikant pastato informacinj modelj (angl. Building Infor-
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mation Modeline, BIM) nesunku visa informacija apie pastata i$ architektiiriniy
modeliy perkelti j pastato modeliavimo priemones. Taciau daugelis modeliavi-
mui skirty priemoniy negali pasiiilyti daugiakriterio optimizavimo, kuris auto-
matiskai vertinty alternatyvius sprendinius, spresty netiesines optimizavimo pro-
blemas ir ieskoty racionalaus sprendinio pagal pasirinktas tikslo funkcijas. Siuo
metu moksliniuose tyrimuose taikomi integruoto vertinimo atvejai, kuriuose su-
jungiamos modeliavimo priemonés ir daugiatikslio optimizavimo algoritmai, yra
gana sudétingi ir biity sunkiai pritaikomi projektavimo etape. Nguyen et al.
(2014) atliktame tyrime nurodo pagrindines problemas, susijusias su optimiza-
vimo priemoniy integravimu ] jprastinj pastato vertinimo procesa. Autoriai pa-
teiké dazniausiai taikomas pastato savybiy optimizavimo priemones: ,,Altair
HyperStudy®, ,,BEopt®, ,,BOSS quattro*, DAKOTA, GENE_ARCH, ,,GenOpt*,
,GoSUM*, LiSIGHT*, ,jEplus+EA®, ,LionSolver”, ,MatLab toolbox*“, MOBO,
,,modeFRONTIER®, ,ModelCenter*, ,,MultiOpt 2, ,,Opt-E-Plus®, ,,ParadisEO*,
TRNOPT, ir jy galimybes. Jie nustaté, kad viena i$ daugelio optimizavimo prie-
moniy integravimo techniniy kliti¢iy yra ta, jog daugelis skirtingiems tikslams
taikomy priemoniy neturi bendry sasajy ir néra pritaikytos jungtiniam taikymui.
Taip pat sunku suderinti skirtingy optimizavimo metody atlickamo vertinimo
proceso galimybes — tikslumg ir paprastuma, pajéguma ir praktiskuma, lankstu-
mag ir vizualizavima, efektyvumg ir laiko sgnaudas. Pagrindiniai veiksniai, kurie
turés jtakos optimizavimo priemoniy taikymui praktikoje, yra dabartiniy kom-
piuteriy skaiciavimo greitis bei nacionaliné politiné strategija, kuri paskatinty
auksto energinio naudingumo pastaty optimizavima projektavimo etape.

1.6. Pirmojo skyriaus iSvados ir disertacijos
uzdaviniy formulavimas

1. Literatiros analizé parodé, kad netikslinga lyginti skirtingose Salyse
esancius mazaenergius pastatus, nes skiriasi ne tik klimato salygos, bet
ir energinio naudingumo vertinimo metodai, kuriais nustatyti energinio
efektyvumo rodikliai. Pastaryjy rodikliy reik§miy skirtumus lemia kie-
kvienai Saliai biidingi specifiniai reikalavimai, keliami Siluminéms pas-
tato atitvary charakteristikoms, komfortui Ziema ir vasara, palaikomiems
mikroklimato parametrams, oro kokybei, AEI naudojimui, pastato
orientacijai, langy jstiklinimo plotui, Silumos pritekéjimo dydziui.

2. Moksliniy tyrimy apzvalga parodé sparciai didéjantj démesj strategi-
joms, pasitlymams ir metodams, kaip efektyviai pasiekti auksta pastaty
energinj naudinguma atsizvelgiant | iSorés klimato salygas, vietovés
ypatybes, patalpy mikroklimato reikalavimus ir ekonominj efektyvuma.
Siam tikslui jgyvendinti tyrimuose taikomos pastato energinio mode-
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liavimo priemonés ir optimizavimo metodai. Sukurtos ir nuolat tobuli-
namos modeliavimo priemonés taikomos placiai, taciau jy jungtinis
naudojimas kartu su optimizavimo metodais yra aktuali, dar besivystanti
ne tik moksliniy tyrimy kryptis, bet ir integruoto statybos projekto
rengimo bei vystymo etapy dalis.

Modeliavimu pagrjstas pastato energiniy savybiy optimizavimas apima
sudétingus pastato energinio modeliavimo iSvesties duomenis,
daugiatikslias problemas, projektiniy kintamyjy, modelio ir apribojimy
neapibréztumus bei salygoja auksta skaiciavimo kaing. Pagrindinés
priezastys, lemiancios ribotg pritaikyma praktikoje, yra sudétingumas,
neapibréztumas, pateiktose metodikose triksta sisteminio pozitirio,
sujungiant skirtingas modeliavimo priemones ir optimizavimo metodus,
néra pastato ir jo apripinimo energija kompleksinio vertinimo.

Tyrimais nustatyta, kad evoliuciniai algoritmai labiau tinkami efektyviy
sprendimy globaliai paieskai. Siy metody pagrindinis trilkumas yra tas,
kad gauto globalaus optimumo patikimuma sumazina Zymus pastato
modeliavimo rezultaty neapibréztumas. Genetiniai algoritmai santykinai
lengvai sprendzia pastato ir jo apriipinimo energija projektines, veikimo
bei valdymo problemas, kai paieskos erdvé yra didelé, netolygi, taciau
nereikia rasti globalaus optimumo. Todél sudétingy hibridiniy apriipini-
mo energija sistemy ir jy deriniy optimizavimui taikomi evoliuciniai,
genetiniai ir daleliy spieciaus optimizavimo algoritmai, generuojantys
geresnius rezultatus, palyginti su kitais metodais. Siy sistemy optimi-
zavimo kintamieji: optimalus galingumas, minimalios iSlaidos, elektros
energijos tiekimo nuostoliy tikimybé, sistemy patikimumas, pastatymas,
valdymas.

Nuoseklios paieskos metodai efektyvis, jei tikslo funkcijos netolydumas
yra nezymus, nes prieSingu atveju paieSka gali buti sustabdyta ties loka-
liu minimumu. Todél Siuos metodus tikslinga taikyti, sprendziant
konkrecias optimizavimo problemas, siekiant sanaudy atzvilgiu racion-
alaus lygio ir nulinés energijos pastaty savybiy optimizavimo.
Tyrimuose daugiatiksliai sprendimy priémimo metodai taikomi AEI
technologijy planavimo ir integravimo projektuose, sprendziant centrali-
zuoto ir decentralizuoto apriipinimo energija problemas.

Kaip rodo naujausiy tyrimy rezultatai, esami sudétingi optimizavimo al-
goritmai, kuriais sprendziami pastato energijos sanaudy optimizavimo
uzdaviniai kintamuosius laikant tolydziaisiais dydziais, ne visada
uztikrina tikrajj racionaly sprendinj. Atsizvelgiant j tai, kad pastato ir jo
inzineriniy sistemy sprendimai yra diskretis duomenys, o energijos
poreikiy analizés bei aprupinimo energija sistemy veikimo modeliai yra
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8.

atskiri, néra iSsamios metodikos, galinCios integruotai vertinti pastato
bei jo apripinimo energija sistemos.

Ivertinus minéty optimizavimo metody taikymo sritis, kitaip negu dau-
gumoje kity tyrimy, Siame darbe pastato ir jo apripinimo energija siste-
mos integruotam vertinimui sitloma taikyti sukurtg modelj, kuriame
pirma kartg apjungiama energinio modeliavimo priemonés, modifikuota
energijos srauty jungtiné matrica, daugiatikslis diskretusis sprendimo
priémimo metodas ir jautrumo analizé. Pasirinkto svorinés agreguotos
sumos metodo (WASPAS) ir jautrumo analizés taikymas integruoto ver-
tinimo metu leidzia sumazinti alternatyviy sprendimy paieskos erdve,
susieti kiekybiniy bei kokybiniy rodikliy vertinima, suderinti skirtingus
tikslus, padidinti alternatyvy rangavimo tiksluma, uztikrinant gauto ra-
cionalaus sprendimo patikimuma.

Atkreipiant démesj j atlikty tyrimy apzvalgg, disertacijoje sprendziami Sie
uzdaviniai:

1.

Sudaryti MPAES integruoto vertinimo modelj, leidziant] nustatyti ra-
cionaly sprendima pagal energinio efektyvumo, poveikio aplinkai,
ekonominio efektyvumo, komforto ir funkcionalumo (apima sistemos
priezilira, eksploatacija, reguliavimo galimybes ir sudétinguma) kriteri-
jus.

Atlikti mazaenergio vienbucio namo varianty, kuriuos lemia skirtingos
pasyviosios energinio efektyvumo priemonés, energijos poreikiy mode-
liavima ir nustatyti pagrindinius veiksnius, darancius jtaka mazaenergio
pastato energiniam naudingumui.

Atlikti pasirinkty pastato apriipinimo energija sistemy, kurias sudaro
skirtingos energijos generavimo (transformavimo) technologijos, mode-
liavima ir pateikti kiekvienos MPAES sisteminés analizés rezultatus.

Taikant sukurta modelj, atlikti PAE sistemy daugiatikslj vertinimg ir
nustatyti racionalia sistemg pagal energinio efektyvumo, poveikio
aplinkai, ekonominio efektyvumo, komforto ir funkcionalumo kriterijus.

Ivertinti racionalaus sprendimo patikimuma pagal kriterijy reikSmingu-
mo reikSmiy kitimg ir nustatyti kritiskiausio kriterijaus jtaka priimant
galutinj sprendima.






Mazaenergio pastato
apripinimo energija sistemos
integruoto vertinimo modelio
sudarymas

Siame skyriuje pateikiamas sukurtas MPAES integruoto vertinimo modelis, skir-
tas nustatyti racionalia MPAES pagal energinio efektyvumo, poveikio aplinkai,
ekonominio efektyvumo, komforto ir funkcionalumo kriterijus. Aprasoma tyri-
mo metu taikoma pastato ir jo apripinimo energija integruoto vertinimo metodi-
ka, kuri apima modeliavimo priemones ,,DesignBuilder” ir ,,Polysun®“, MPAES
technologijy ir jy deriniy sisteming analize, daugiatikslj sprendimy priémimo
metoda WASPAS, jautrumo analize, atliekamg taikant imitacinj Monte Karlo
metoda, ir kriterijy reikSmingumo reik§miy im¢iy duomeny statisting analize.
Skyriaus tematika paskelbti 5 autorés straipsniai (Dziugaité-Tuméniené ir Jan-
kauskas 2010, 2011; Dziugaité-Tuméniené et al. 2012; Dziugaité-Tuméniené ir
Medineckiené 2013; Medineckiené ir Dziugaité-Tumeéniené 2014).
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2.1. Apriapinimo energija sprendimo jtaka pastato
energiniam naudingumui

Disertacijoje nagrinéjama racionalaus mazaenergio pastato apriipinimo energija
sprendimo problematika. Siekiant nustatyti, kokia jtaka pastato energiniam nau-
dingumui turi apriipinimo energija sistemos parinkimas, tyrimo metu buvo pasi-
rinktas realus mazaenergis vienbutis gyvenamasis namas Vilniuje. Sio namo
energijos vartojimo efektyvumui nustatyti atlikta gyvavimo ciklo analize, ekspe-
rimentinis tyrimas, energinis modeliavimas, parametriné analizé, vieno tikslo
optimizavimo uzdavinio sprendimas, taikant evoliucinj algoritma. Atlikta pasta-
to gyvavimo ciklo analizé parodé, kad didziausias pirminés energijos taupymo
potencialas (96 %) ir poveikio aplinkai mazinimas (87 %) galimas pastato ener-
gijos vartojimo lygiu (Dziugaité-Tuméniené ir Jankauskas 2011).

Siekiant nustatyti pastatyto mazaenergio gyvenamojo namo energijos varto-
jimo efektyvuma ir pagrjsti racionalaus apripinimo energija sprendimo svarba,
atliktas eksperimentinis tyrimas (Dziugaité-Tuméniené et al. 2012). Per §j tyri-
ma buvo iSmatuoti pagrindiniai parametrai, darantys jtaka pastato patalpy Silu-
miniam komfortui ir oro kokybei. Matavimo laikotarpiu (nuo 2010-10-02 iki
2011-04-30) nustatyta, kad esamos pastato apriipinimo energija sistemos, suda-
rytos i$ Silumos siurblio oras-vanduo, 200 | vandens S§ildytuvo su integruotu
elektriniu tenu, grindy/radiatoriy Sildymo sistemos, mechaninio védinimo siste-
mos su Silumos rekuperacija, energinis efektyvumas sieké tik 1,56. Nors esamo
pastato Siluminés charakteristikos atitinka A klasés energinio naudingumo pasta-
tui keliamus reikalavimus (STR 2.01.09:2012), dél neefektyvios apriipinimo
energija sistemos pastato metinis pirminés energijos poreikis Sildymui, karStam
vandeniui ruosti, védinimui, apSvietimui ir buitiniams elektros prietaisams siekia
192,1 kWhpE/m2, o iSmetamy CO, dujy kiekis yra 35,14 kgCO,/metus (Dziugai-
tée-Tuméniené ir Medineckiené 2013). Taikant pastato energinio modeliavimo
priemone ,,DesignBuilder atliktds pastato energinj naudinguma lemianciy
veiksniy parametrinés analizés rezultatai taip pat parodé, kad MPAES turi di-
dziausia jtakg pastato energijos vartojimo efektyvumui (Dziugaité-Tuméniené et
al. 2012). Apibendrinus literatiiros apzvalgos ir Siuos gautus tarpinius rezultatus,
patvirtinama, kad pastato kiirimo ir projektavimo etape butina atlikti pastato ir jo
apripinimo energija integruota vertinimg, jgyvendinant auks$to energinio nau-
dingumo pastatams keliamus reikalavimus.

Siekiant padidinti pastato energinj naudinguma, parenkant racionalig apriipinimo
energija sistema pagal energinj, ekologinj ir ekonominj vertinimg, buvo pritaiky-
tas MPAES vertinimo ir optimizavimo algoritmas (Dziugaité-Tuméniené ir Jan-
kauskas 2013; Dziugaité-Tuméniené ir Medineckiené 2013). Sis MPAES verti-
nimo ir optimizavimo algoritmas yra paremtas vieno tikslo optimizavimo
metodu, kai i$§ galimy technologijy (energijos generatoriy ir transformatoriy) su-
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generuojamas racionalus derinys pavienio tikslo atzvilgiu. Racionaliam deriniui,
kuris atitikty minimalig tikslo funkcijg, sugeneruoti taikomas evoliucinis algo-
ritmas, integruotas j programa ,,Microsoft Excel Solver”. Gauti rezultatai paro-
dé, kad racionaliai MPAES suformuoti generuojami skirtingi technologijy de-
riniai, esant skirtingoms tikslo funkcijoms. Energinio efektyvumo ir poveikio
aplinkai racionalus tiriamojo namo apriipinimo energija technologijy derinys,
kurj sudaro biokuro katilas, saulés energijos technologijos ir elektros energijos
tinklai, lemia pirminés energijos poreikio sumazéjima 43,8 %, o iSmetamy terSa-
ly kiekis sumazéja apie 39 %. Taciau ekonominio efektyvumo atzvilgiu raciona-
lus derinys yra Silumos siurblys gruntas-vanduo, saulés kolektoriai, saulés
elementai ir elektros energijos tinklai. Apibendrinant matyti, kad vieno tikslo
optimizavimas neleidzia kompleksiskai i$spresti tiriamos problemos, o gautas
sprendimas nebiitinai yra racionalus kity veiksniy atzvilgiu. Todél Sio tyrimo
metu sitiloma taikyti sukurta MPAES integruoto vertinimo modelio algoritma,
leidziant; atlikti daugiatikslj vertinima pagal pasirinktus kriterijus.

2.2. Mazaenergio pastato apriapinimo energija
sistemos integruoto vertinimo modelio algoritmas

Siekiant nustatyti racionalia MPAES pagal energinj efektyvumg, poveikj
aplinkai, ekonominj efektyvuma, komforta ir funkcionaluma, pateikiamas Siame
tyrime taikomas MPAES integruoto vertinimo modelio algoritmas (2.1 pav.).
Sukurtas modelis leidzia atlikti i§samig pastato energijos poreikiy bei apripini-
mo energija sistemos technologijy analize ir priimti racionaly sprendima pagal
pasirinktus vertinimo kriterijus — energinj efektyvuma, poveikj aplinkai, ekono-
minj efektyvuma, komfortg ir funkcionalumg. MPAES integruoto vertinimo mo-
delj sudaro $ie etapai:
1. Mazaenergio pastato pasyviyjy ir aktyviyjy energijos vartojimo efekty-
vumo priemoniy ir jy deriniy nustatymas.

2. Mazaenergio pastato varianty energijos balansy sudarymas taikant mo-
deliavimo priemong¢ ,,DesignBuilder.

3. Mazaenergio pastato varianty apriipinimo energija sistemy technologijy
deriniy modeliavimas taikant modeliavimo priemong ,,Polysun®.

4. Mazaenergio pastato varianty apriipinimo energija sistemy energinio
efektyvumo nustatymas taikant sistemine analizg.

5. Daugiatikslio vertinimo kriterijy ir juos apibiidinanciy rodikliy apibré-
Zimas.
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7 Mazaenerginio pastato energijos
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2.1 pav. MPAES integruoto vertinimo modelio algoritmas
Fig. 2.1. An algorithm of the integrated assessment model of the energy system of
the low-energy building
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6. Daugiatikslio vertinimo kriterijy reikSmingumo nustatymas remiantis
subjektyvaus ekspertinio vertinimo rezultatais ir taikant porinio palygi-
nimo metoda AHP.

7. Daugiatikslio sprendimo priémimo metodo parinkimas ir taikymas.

8. Sprendimy priémimo matricos sudarymas pagal pasirinkta daugiatikslio
sprendimo priémimo metoda.

9. Rezultato, t. y. racionalios MPAES pagal energinj efektyvuma, poveikj
aplinkai, ekonominj efektyvuma, komforta ir funkcionaluma, nustaty-
mas.

10. Daugiatikslio sprendimo jautrumo Kkriterijy reikSmingumui nustatymas
taikant Monte Karlo modeliavimo metodu sugeneruotas kriterijy reiks-
mingumo reikSmes ir statisting analize.

11. Daugiatikslio sprendimo patikimumo vertinimas remiantis statistinés
analizés rezultatais (dazniausiai pasitaikiusi rango reik§mé ir dazniausiai
pasitaikiusios rango reikSmés pasikartojimy daznis).

MPAES integruoto vertinimo modelis issiskiria tuo, kad kompleksiniam verti-
nimui taikomos modeliavimo priemonés ir daugiatikslio sprendimy priémimo
metodas. Gauto racionalaus sprendimo patikimumas jvertinamas taikant jautru-
mo analize, Monte Karlo modeliavimo metoda ir statisting analizg.

2.3. Mazaenergio pastato pasyviy ir aktyviy energijos
vartojimo efektyvumo priemoniy nustatymas

Siame darbe pasirenkamas vienbutis gyvenamasis namas, atitinkantis mazai
energijos vartojanCiam pastatui keliamus reikalavimus (STR 2.01.09:2012). Pa-
sirinktam pastatui numatomos galimos pasyviosios (Silumos izoliavimas, mazi
skaidriy atitvary Silumos perdavimo ir visuminés saulés spinduliuotés praleisties
koeficientai, sandarumas, pasyviosios apsaugos nuo saulés priemonés) ir akty-
viosios (auksto efektyvumo védinimo sistema, AEI technologijy integravimas)
energijos vartojimo efektyvumo priemonés.

2.3.1. Mazaenergio pastato atvejo analizei parinkimas

Didziausias ekonominis energijos taupymo potencialas yra gyvenamuyjy ir vi-
suomeninés paskirties pastaty sektoriuose, kur atitinkamai galima biity sutaupyti
apie 27 % ir 30 % dabar suvartojamos galutinés energijos. ES gyvenamieji pas-
tatai, kuriy CO, dujy emisijos sudaro 77 % (725 Mt/metus), daro didZiausig po-
veikj aplinkai, o negyvenamieji pastatai j aplinka iSmeta tik 23 % visy tersaly.
Tacdiau gyvenamasis pastaty sektorius lemia didZiausia energijos vartojimo in-
tensyvumg. Vienbuciai namai sudaro didziausia ES gyvenamuyjy pastaty grupe,
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jy CO, dujy emisijos sudaro net apie 60 % visy $iy dujy emisijy (435 Mt/metus)
(Carsten et al. 2006).

Didziausio energijos taupymo galimybés slypi individualiuose gyvenamuo-
siuose namuose, todél tyrimo metu atvejo analizei atlikti pasirenkamas vienbutis
gyvenamasis namas, kurio iSoriniai geometriniai matmenys (plotis — 9 m, ilgis —
18 m, vyraujanciy patalpy aukstis — 2,7 m) atitinka tipinio pastato etalono atran-
kos kriterijus (Bliudzius 2014). Nuspresta priimti realaus vienbucio gyvenamojo
namo architektiirinius ir konstrukcinius sprendimus, kuriuos jgyvendinus buvo
pasiekta A energinio naudingumo klasé (2.2 pav.).

2.2 pav. Vienbucio gyvenamojo namo geometrinis modelis,
sukurtas su ,,DesignBuilder*
Fig. 2.2. Geometrical model of the low energy house made by using "DesignBuilder"

Pastatas yra vieno auksto, bendras Sildomas plotas — 160,24 m?, taris —
480,72 m’. Pagrindinis namo fasadas orientuotas j $iaurés rytus. Pastate i$skir-
iamos 3 pagrindinés zonos: svetainé-valgomasis, virtuvé ir miegamieji su pagal-
binémis patalpomis. Namo langy ir iSoriniy sieny ploty santykis yra 16 %. Di-
dziausias namo sienos jstiklintos dalies plotas (17,5 m®) yra pietiniame fasade.
Pastato konstrukcija yra monolitiné i$ polistireninio putplas¢io blokeliy, uzpildy-
ty betono misiniu.

2.3.2. Mazaenergio pastato pasyviujy energijos vartojimo
efektyvumo priemoniy parinkimas

Mazaenergio pastato pasyviosios EVEP yra atitvary Silumos izoliavimas, mazi
skaidriy atitvary Silumos perdavimo ir visuminés saulés spinduliuotés praleisties
koeficientai, sandarumas, pasyviosios apsaugos nuo saulés priemonés (iSorinés
uzsklandos), pasyvusis Sildymas naudojant saulés energija, pasyvusis vésinimas,
natiiralus védinimas ir kitos. Siy priemoniy taikymas daro tiesiogine jtaka pasta-
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to architektiriniams ir konstrukciniams sprendimams. Pavyzdziui, taikant pasy-
vyjj vésinimg numatomas sieny ir langy ploty santykio, langy iSdéstymo atsi-
zvelgiant | pastato orientacija, Siluminés talpos optimizavimas, iSorinés uzsklan-
dos dienos metu bei nattralus védinimas naktj. Todél, parenkant tiriamajam
pastatui biidingas pasyvigsias priemones, bandyta atsizvelgti j visas Sias galimas
priemoniy ir sprendimy tarpusavio sgsajas, remiantis kity tyréjy gautais rezulta-
tais.

Bichiou ir Krarti (2011) atliktos vienbué¢io gyvenamojo namo JAV (penkio-
se klimato zonose) atvejo analizés rezultatai parodé, kad gyvavimo ciklo sanau-
dy atzvilgiu racionalus sprendimas yra sta¢iakampio forma, mazesné Siluminé
talpa, efektyvis langai, minimalus langy ir sieny ploty santykis j rytus, Siaurg,
vakarus, kai pietuose $is santykis kinta. Sis racionalus sprendimas gali sumazinti
gyvavimo ciklo sanaudas apie 10-25 %, atsizvelgiant j klimato zona. Ta patj
patvirtino Tuhus-Dubrow ir Krarti (2010). Jie optimizavimui pasirinko pastato
formos kintamuosius (staciakampio, trapecijos, L, T, kryziaus, U, H formas, ori-
entacija, geometrinj santykj), skirtingus atitvary Silumos izoliacijos lygius, langy
plotus, jy tipus, infiltracijos ir Siluminés talpos dydzius. Optimizavimo metu,
keiCiantis Siems kintamiesiems, nustatyta, kad staciakampis yra optimali forma
bet kokioje klimato zonoje esanciam pastatui, taiau pastato formos kintamieji
turi mazesne jtaka pastato energijos sanaudoms nei kiti projektiniai kintamieji.
Inanici ir Demirbilek (2000), Jaber ir Ajib (2011), Persson et al. (2006), Lesko-
var ir Premrov (2011) nustaté, kad pastato langy plotas, jy Silumos perdavimo
koeficientai, saulés spinduliuotés praleisties koeficientai, Seséliavimo (uztem-
dymo) elementai yra projektiniai kintamieji, kurie labiausiai veikia pastato ener-
gijos poreikj Sildymui ir vésinimui. Taciau tinkamai parinkus skaidriy atitvary
plotus, apsaugos nuo saulés priemones ir jy reguliavima, visiskai jstiklinto ad-
ministracinio pastato energijos poreikis padidéty tik 15 %, palyginti su pastatu,
kurio langy ir sieny santykis yra 30 % (Poirazis et al. 2008). Leskovar ir Prem-
rov (2011) nustaté, kad optimalus langy ir sieny santykis yra mazesnis, kai sieny
Silumos perdavimo koeficientai yra itin mazi. Todél, remiantis Siy tyrimy rezul-
tatais, disertacijoje nenagrinéjama skirtingos formos jtaka pastato energijos po-
reikiui, o langy ir iSoriniy sieny ploty santykis priimamas kaip 16 % — toks jis
yra nagrinéjamo realaus mazaenergio pastato.

Siame tyrime atvejo analizei pasirenkamos plagiausiai taikomos ir turin¢ios
didziausia jtakg pastato energiniam naudingumui pasyviosios EVEP: atitvary
Silumos izoliacija, Silumos pritekéjimo dél saulés spinduliuotés naudojimas, pa-
syviosios apsaugos nuo saulés priemonés (Evins 2013; Musall et al. 2010; Ste-
vanovic 2013). Tiriamo mazaenergio pastato varianty (nuo V1 iki V6) atitvary
Silumos perdavimo koeficienty vertés ir kiti pagrindiniai parametrai yra patei-
kiami 2.1 lenteléje.
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2.1 lentelé. Pastato atitvary pagrindinés charakteristikos
Table 2.1. The main characteristics of the elements of the building envelope

Pastato konstru_kcml_q sprendimy Vi V2 V3 V4 V5 V6
varlantal
Pastato atitvary Silumos perdavimo
koeﬁmenta.l atitinka energinio B B A At At At
naudingumo klas¢
(STR 2.01.09:2012)
Geometrija Plotas m’ 160,24
Taris m’ 480,72
Orientacija SR
Pastato W/
clementai Usg MK 0,18 0,15 0,12 0,11 0,10 0,06
U, W/ 0,13 0,13 0,10 0,09 0,08 0,06
ST m2K s s s s s s
U W/ 0,15 0,15 0,14 0,12 0,10 0,06
GR m2K s > > B s s
W/
Uy K 1,0 0.8 0.8 0,8 0,7 0,51
Silumos W/
tilteliai mK 0,05 0,05 0,05 0,05 0,03 0
Infiltracija h! 0,05 0,05 0,05 0,05 0,05 0,05
Pasyviosios apsaugos |y« p 5y p  [5z/P 82/P 82/ IS2/P
nuo saulés priemonés
Visumingés saulés
spinduliuotés 067 06 055 055 05 05
praleisties
koeficientas g

Tyrimo metu pasirinkta, kad skirtingi atitvary Silumos perdavimo koeficien-
tai ir visumingés saulés spinduliuotés praleisties koeficientai yra pagrindiniai pa-
rametrai, veikiantys skirtumg tarp pasirinkty Sesiy pastato varianty energijos po-
reikiy. V1 ir V2 wvarianty Siluminés charakteristikos parinktos remiantis
literattiros apzvalga, kurioje iSnagrinéti Saltojo klimato Saliy mazaenergiy pasta-
ty atitvaroms taikomi rodikliai (Buildings Performance Institute Europe 2011).
V3, V4, V5 varianty atitvary Silumos perdavimo koeficientai atitinka energinio
naudingumo klases A, A+, A++, remiantis STR 2.01.09:2012. V6 varianto $ilu-
minés charakteristikos yra praktiskai pasiektos Silumos perdavimo koeficienty
reikSmés (Feist ef al. 2005). Kiekvienam pastato variantui yra numatomos regu-
liuojamos iSorinés zaliuzés apsaugai nuo saulés spinduliuotés.
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2.3.3. Mazaenergio pastato aktyviyjy energijos vartojimo
efektyvumo priemoniy parinkimas

Remiantis 1.1.3 ir 1.1.4 poskyriuose pateikta literatiros apzvalga, nustatyta, kad
mazaenergiuose ir beveik nulinés energijos individualiuose gyvenamuosiuose
pastatuose placiausiai taikomos aktyviosios EVEP yra mechaninis védinimas su
Silumos rekuperacija, saulés kolektoriai karStam vandeniui ruosti, saulés elemen-
tai ant stogo, Silumos siurbliy ir biokuro technologijos, efektyviis buitiniai prie-
taisai bei apsSvietimas. Didelis démesys energiskai efektyviuose pastatuose ski-
riamas AEI technologijy integracijai. Tyrimo rezultatai parodé, kad, siekiant
minimizuoti pirminés energijos poreikj ir poveikj aplinkai, pastato aprupinimas
energija sugeneruojamas i$ AEI technologijy — biokuro katilo, saulés kolektoriy
sistemos, saulés elementy (DzZiugaité-Tuméniené ir Medineckiené 2013). Todél
siekiant atlikti jvairiy galimy deriniy kompleksinj vertinima, apsiribojama tik
dazniausiai praktikoje taikomomis apripinimo energija technologijomis. Tiria-
majam mazaenergiam pastatui numatoma 15 skirtingy apriipinimo energija te-
chnologijy deriniy, kuriuos sudaro skirtingi energijos generatoriai (transformato-
riai), skirtingo dydzio akumuliacinés talpyklos ir vienoda grindy Sildymo
sistema bei mechaninio védinimo sistema su Silumos rekuperacija. Principiné
MPAES schema vaizduojama 2.3 paveiksle.
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2.3 pav. Pastato apripinimo Siluma sistemos schema
Fig. 2.3. The scheme of the building energy system



54 2. MAZAENERGIO PASTATO APRUPINIMO ENERGIJA SISTEMOS...

2.2 lenteléje pateikiamos tik skirtingos generavimo ir transformavimo po-
sistemiy technologijos, kurios formuoja skirtingas mazaenergio vienbu¢io namo
apriipinimo energija sistemas.

2.2 lentelé. Mazaenergio vienbucio namo apriipinimo energija technologijos
Table 2.2. Technologies of energy system of low-energy single family building

Kuras Zymuo MPAES technologijos
Malkos D1 Biokuro (malky) katilas
D2 Biokuro (malky) katilas ir saulés kolektoriai
D3 Biokuro (malky) katilas, saulés kolektoriai ir saulés elementai

Granulés D4 Granulinis katilas
D5 Granulinis katilas ir saulés kolektoriai
D6 Granulinis katilas, saulés kolektoriai ir saulés elementai
Gamtinés D7 Kondensacinis dujinis katilas
dujos D8 Kondensacinis dujinis katilas, saulés kolektoriai
D9 Kondensacinis dujinis katilas, saulés kolektoriai ir saulés elementai
Elektra D10 Silumos siurblys oras-vanduo

D11 Silumos siurblys oras-vanduo, saulés kolektoriai

D12 Silumos siurblys oras-vanduo, saulés kolektoriai ir saulés elementai
D13 Silumos siurblys gruntas-vanduo

D14  Silumos siurblys gruntas-vanduo, saulés kolektoriai

D15 Silumos siurblys gruntas-vanduo, saulés kolektoriai ir saulés elementai

Naudojant modeliavimo priemong ,,Polysun® (Polysun 2000), sudaromi $iy
suformuoty PAE sistemy modeliai kiekvienam pastato variantui.

2.4. Mazaenergio pastato energijos balanso
sudarymas

Remiantis pasirinkto namo projektiniais duomenimis ir architektiiriniais planais,
naudojant modeliavimo priemone ,,DesignBuilder” (DesignBuilder 2014), su-
kurtas teorinis geometrinis pastato modelis, kuris pritaikytas SeSiems skirtingy
Siluminiy charakteristiky pastato variantams. Pastato energijos balansas sudary-
tas atlikus dinaminj energinj modeliavima, sujungiant skirtingas modeliavimo
priemones. Nustatant pastato energijos poreikj Sildymui, védinimui, vésinimui,
apSvietimui ir buitiniams elektros prietaisams taikoma programa ,,EnergyPlus®
(EnergyPlus 2013), integruota | modeliavimo priemong ,,DesignBuilder”. Pasta-
to apripinimo energija sistemai patiektos energijos nustatymui naudojama mo-
deliavimo priemoné ,,Polysun‘ ir sisteminé analizé.
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Mazaenergio pastato energijos balansas sudarytas remiantis balanso lygti-
mis (EN 15603:2008):
— patiektai Silumos energijai:

Eywcimendet =Ouwcna ¥ OucisemOucise + Quw.cisas +

oA Q2.1
+ QH,W,C,[S,S + QH,W,C,/s,gen) - (QH,W,C,ren,m + QH,W,C,sys,/s,rb/ + QV,sys,/s,rvd )5
— patiektai elektros energijai:
Eel,nren,del = WH,(7,in,em + WH,U,m,c + WH,W,(‘ Jin,dis +
2.2)

FWaw cins YW w cingen =W,

el,ren.in

+E,+E, +E,,

¢ia Ey ¢ mrende — Pastatui patiekta neatsinaujinanciy iStekliy Silumos energija,
kWh/m?; Oy w.cna — Dastato energijos poreikis Sildymui, karStam vandeniui
ruosti, vésinimui, kWh/m*; Oy .cisem — Pastato Sildymo ir vésinimo sistemy
energijos nuostoliai sklaidos posistemyje, kWh/m*; O w.cuse — bastato Sildymo
ir vésinimo sistemy energijos nuostoliai reguliavimo posistemyje, kWh/m?’;
Oy w.cusas — pastato Sildymo, karSto vandens ruoSimo ir vésinimo sistemy
energijos nuostoliai paskirstymo posistemyje, kWh/m? O v — pastato Sil-
dymo, karsto vandens ruoSimo ir vésinimo sistemy energijos nuostoliai akumu-
liavimo posistemyje, kWh/m?; O w.cis.gen — Pastato Sildymo, karSto vandens
ruo$imo ir vésinimo sistemy energijos nuostoliai generavimo posistemyje,
kWh/m* Q 1w .Crenin — Pastato Sildymo, karSto vandens ruoSimo ir vesinimo
sistemoms patiekta atsinaujinanéiy istekliy energija, kWh/m’; Oy w ¢ sysis.obl —
pastato Sildymo, kar$to vandens ruo§imo ir vésinimo sistemy atgaunami energi-
jos nuostoliai, kWh/m?; Oy ysis.va — Pastato védinimo sistemos atgauti energi-

jos nuostoliai, kWh/m?; E — pastatui patiekta neatsinaujinanéiy istekliy

el ,nren del

elektros energija, kWh/m?; /4" — elektros energija, reikalinga pastato Sil-

,Cin,em
dymo ir vésinimo sistemy sklaidos posistemiui, kWh/m’; Wy ¢ine — elektros
energija, reikalinga pastato Sildymo ir vésinimo sistemy reguliavimo posiste-
miui, kWh/m’; Wy w c.mas — €lektros energija, reikalinga pastato Sildymo, kars-
to vandens ruo$imo ir vésinimo sistemy paskirstymo posistemiui, kWh/m?;
Wy wems — elektros energija, reikalinga pastato Sildymo ir vésinimo sistemy
akumuliavimo posistemiui, kWh/m’; Wit w ¢.ingen — €lektros energija, reikalinga

pastato Sildymo ir vésinimo sistemy generavimo posistemiui, kWh/m?;
w — pastatui patiekta atsinaujinangiy istekliy elektros energija, kWh/m?;

el,ren,in
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E, — elektros energijos poreikis védinimui, kWh/m?* E, — elektros energijos
poreikis apsvietimui, kWh/m* E, — elektros energijos poreikis buitiniams
elektros prietaisams, kWh/m?.

Pastato Silumos ir vésos balansai sudaryti remiantis lygtimis (EN ISO
13790):

Ona =Pum M on * Qi gn> (2.3)
Ocna =Qc.gn —MNeas ¥ O » 2.4
Uibl//k’Zj>6int,set,H,C>gsup,k9qve,k977hru’
X QO cna) = r r FoA Al 2.5)
Din 0es Pingas Piner > Esnon > shgl» &gl Lo Ay p 1A,

¢ia Qy, — meénesio Silumos poreikis Silumos nuostoliams per atitvaras ir dél
védinimo padengti per $ildymo sezona, kWh/m?; 7 . — Koeficientas, jvertinan-
tis | patalpa patenkancios Silumos suvartojimo dalj; Oy ,, — ménesio Silumos
pritekéjimas j patalpa, kWh/m?; Oc on — ménesio Silumos pritekejimas | patalpa
vésinimo laikotarpiu, kWh/m’; ncys — koeficientas, jvertinantis Silumos nuosto-
liy, naudojamy vésos poreikiui mazinti, dalj; O, — ménesio Silumos poreikis

Silumos nuostoliams per atitvaras ir dél védinimo padengti vésinimo laikotarpiu,
kWh/m%;, U, — pastato atitvaros ilumos perdavimo koeficientas, W/m’K; v, —
ilginiy Siluminiy tilteliy Silumos perdavimo koeficientas, W/mK; y, — taskiniy
Siluminiy tilteliy Silumos perdavimo koeficientai, W/K; 6, .., — nustatytoji
patalpos oro temperatira Sildymo ir vésinimo laikotarpiais, °C; 6, , — mecha-
ninés védinimo sistemos tiekiamojo oro temperatiira, °C; gq,,; — tiekiamo j pa-
talpa oro kiekis, m*/h; 7,,, — mechaninio védinimo su rekuperacija sistemos 3i-
lumos atgavimo temperatiros efektyvumo koeficientas, %; @, . — per ménesj
1 patalpa patenkantis Silumos srautas dél Zmoniy, W; @, , — per ménesj j patal-
pa patenkantis Silumos srautas dél buitiniy elektros prietaisy, W; ,®,,, — per
ménes] | patalpg patenkantis Silumos srautas dél apSvietimo, W; Fy, ,,, —

koeficientas, jvertinantis skaidriy atitvary uztemdyma dél salia esanciy pastaty
ir medziy; F,,, — koeficientas, jvertinantis apsaugos nuo saulés priemoniy po-

veikj; g, — visuminés saulés spinduliuotés praleisties koeficientas; F;. — lango

rémo ploto dalis; 4, ,/ 4, —skaidriy atitvary ir iSoriniy sieny ploty santykis.
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Nustatyta, kad pastato energijos poreikiui jtakg darantys veiksniai yra vie-
tové, klimato duomenys, pastato naudojimo rezimas, palaikomo Siluminio kom-
forto ir oro kokybés parametrai, pastato mikroklimato sistemy darbo rezimai,
pastato karsto vandens poreikis, apSvietimo sistemos ir buitiniy elektros prietaisy
efektyvumas.

2.4.1. Vietové ir klimato duomenys

Pastato energiniam modeliavimui buvo panaudoti Kauno miesto tipiniy meteoro-
loginiy mety klimato duomenys, kurie jvesti j tarptautinio meteorologijos duo-
meny tinklo IWEC (angl. International Weather for Energy Calculations) duo-
meny baze (IWEC 2009). Projektiné lauko oro temperatiira Sildymui ir
védinimui projektuoti yra priimta —19,3 °C.

2.4.2. Pastato naudojimo rezimas

Nagrinéjamame name gyvena du suaugusieji ir trys vaikai. Sudarytame namo
modelyje panaudotas priemonéje ,,DesignBuilder jvestas budingas zmoniy bu-
vimo grafikas darbo dienomis, savaitgaliais ir atostogy laikotarpiu gyvenamuo-
siuose namuose. Atliekant pastato energinj modeliavimg yra priimta prielaida,
kad darbo dienomis, nuo 11 val. iki 16 val., gyventojy namie néra, o poilsio die-
nomis gyventojai namie blina visg parg. Biidingas zmoniy buvimo skirtingose
namo zonose grafikas darbo dienomis pateikiamas 2.4 paveiksle.
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N n . - VI — L .
0 2 4 6 8 101214 16 18 20 22 1357 911131517192123
Valandos, h Valandos, h
2.4 pav. Biidingas Zzmoniy buvimo grafikas 2.5 pav. Biidingas maksimalaus karsto
individualiame gyvenamajame name darbo vandens vartojimo grafikas per para
dienomis Fig. 2.5. Daily hot water consumption
Fig. 2.4. Typical occupancy activity schedule pattern

in the single family house
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Remiantis Zmoniy buvimo grafiku, buvo nustatytas Silumos pritekéjimas
nuo zmoniy ir buitiniy elektros prietaisy. Skai¢iavimams naudotas zmoniy ir
buitiniy elektros prietaisy skleidziamos Silumos srauto tankis valgomajame yra
3,06 W/m’, virtuvéje — 30,28 W/m® ir miegamuyjy zonoje — 3,58 W/m’.

2.4.3. Siluminio komforto ir oro kokybés uztikrinimas

Atliekant namo energinj modeliavima priimta, kad pastato atskirose zonose pa-
laikomos skirtingos temperattros. Per Sildymo sezong svetaingje-valgomajame
palaikoma oro temperatiira yra 22 °C, virtuvéje ir miegamuosiuose — 21 °C, vo-
nios ir dugo patalpose — 22 °C, koridoriuje — 20 °C. Siltuoju laikotarpiu patalpo-
se palaikoma 26 °C temperattra. Priimta, kad leistinas temperattiros patalpose
didéjimas, nesukeliantis diskomforto, yra 2 °C.

Kiekvienam gyvenamojo namo variantui yra numatoma vienoda mechani-
nio védinimo sistema su Silumos rekuperatoriumi, kurio temperattros Silumos
atgavimo efektyvumas siekia 85 %. Tiekiamo | patalpas ir Salinamo i$ patalpy
oro kiekis sudaro 190 m’/h, uztikrinant ne mazesne kaip 0,4 h™ oro kaita patal-
pose. Tiekiamo ] patalpas oro temperattira yra 20 °C. Remiantis pastato energi-
nio modeliavimo duomenimis, nustatyta, kad védinimo sistemos sezoninis ener-
ginis Silumos atgavimo efektyvumas siekia tik 57 %.

2.4.4. Pastato mikroklimato sistemy darbo rezimai

Gyvenamajame name yra numatoma grindy Sildymo sistema, kai tiekiamojo ir
griztamojo Silumnesio parametrai yra 40/35 °C. Pastato grindy Sildymo sistemo-
je jrengtas valdymas su nustatytosios vidaus temperatiiros keitimu. Sildymo se-
zono metu (nuo spalio mén. iki balandzio mén.), darbo dienomis, nuo 11 val. iki
16 val., yra numatytas patalpy oro temperatiiros sumazinimas 2 °C.

Sio tyrimo metu priimta, kad mechaninio védinimo sistema jjungiama va-
landa prie$ zmonéms atvykstant ir veikia per visa jy buvima namie. Saltuoju lai-
kotarpiu tiekiamo oro temperatiira yra 20 °C. Kai gyventojy namie néra (nuo
11 val. iki 15 val.), védinimo sistema yra iSjungiama.

Atlikus pirminj pastato varianty energinj modeliavimg Siltuoju laikotarpiu,
nuspresta numatyti pasyvigsias apsaugos nuo saulés priemones (iSorines Za-
liuzes) kiekvieno varianto pietiniame fasade. Modeliavimo rezultatai parodé, kad
patalpy oro temperatiira padidéja iki 27 °C, todél papildoma oro vésinimo siste-
ma pastate nenumatoma.
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2.4.5. Pastato karsto vandens poreikis

Tyrimo metu priimta, kad karSto vandens poreikis yra 50 1/zmogui per para.
Numatyta, kad MPAES uztikrina 200 I kars§to vandens per para, o jo temperatiira
ne zemesné kaip 55 °C. Karsto vandens vartojimo grafikas pateikiamas 2.5 pa-
veiksle. Atlikus MPAES modeliavima, nustatyta, kad energijos poreikis karstam
vandeniui ruosti yra 4 110 kWh/metus, kai Salto vandens temperatiira yra kintan-
ti pagal mety laikotarpj.

Skaic¢iavimais nustatyta, kad Silumos galia, reikalinga kar§tam vandeniui
ruosti, intensyviausio vandens vartojimo valanda, kai vanduo pasildomas nuo
5 °C iki 55 °C, yra 22,70 kW. Taciau Siuo atveju pastato apriipinimo sistemos
Silumos generavimo technologijos pagaminta $ilumg tieks j akumuliacine talpyk-
la. Tyrimo metu priimta, kad akumuliacinéje talpykloje nuolatos bus palaikoma
40 °C vandens temperatiira. Kar$tas vanduo ruosiamas 5 valandas pries intensy-
viausig vartojimg ryte ir vakare. Remiantis EN 15450:2008 pateikta metodika,
nustatyta, kad, esant 300 litry akumuliacinei talpyklai, intensyviausio vandens
vartojimo metu (vakare) reikalinga Silumos galia karS§tam vandeniui ruosti yra
3,22 kW. Esant 500 litry akumuliacinei talpyklai, intensyviausio vandens varto-
jimo metu (vakare) reikalinga Silumos galia siekia 2,40 kW. Siuose skaigiavi-
muose jvertinti akumuliacinés talpyklos (500 litry) Silumos nuostoliai, kurie su-
daro 100,8 kWh/mén.

2.4.6. Pastato apsvietimo ir buitiniy elektros prietaisy
efektyvumas

Darbe jvertintas energijos poreikis apSvietimui (£;) ir buitiniams elektros prie-
taisams (£4). Energijos poreikis apSvietimui nustatytas atlikus pastato energinj
modeliavimg su ,,DesignBuilder”. Pagrindiniai ap$vietimo sistemos parametrai
pateikiami 2.3 lenteléje.

2.3 lentelé. Pagrindiniai pastato ap$vietimo sistemos parametrai
Table 2.3. Main parameters of the lighting system of the house

Pastato zona Apsvietimas, 1x Elektros galingumas, W/m?
Svetainé-valgomasis 150 1,95
Virtuvé 200 2,6
Koridorius 50 0,65
Vonia, WC 75 0,975
Miegamasis (3 kambariai) 100 1.3
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Tyrimo metu pasirinkta, kad kiekvienoje zonoje skleidziamos Silumos srauto
tankis sudaro 1,3 W/m?, pataisa $ilumos pritekéjimui dél ap$vietimo yra 0,42, o
pataisa Silumos srautui dél matomo spinduliavimo — 0,18. Sudarant mazaenergio
pastato energijos balansg ir numatant AEI technologijy integravima, biitina jver-
tinti energijos poreikj buitiniams elektros prietaisams (2.4 lentelé). Elektros
energijos poreikio buitiniams prietaisams vertinimas atliktas naudojant Pasyvio-
jo namo planavimo paketo (angl. Passive House Planning Package, PHPP) pro-
grama (PHPP 2007).

2.4 lentelé. Pastato energijos poreikis buitiniams elektros prietaisams
Table 2.4. The building energy demand for electrical appliances

Buitiniai Nominalus Panaudojimo ~ Naudojimosi  Zmoniy Elektros
elektros energijos koeficientas daznumas skaicius energijos
prietaisai poreikis poreikis,
kWh/metus
Indaplove 1,20 kWh/ 1,00 65 ciklai 4 312
plovimui Zmogui
per metus
Skalbyklé 1,10 kWh/ 1,00 57 ciklai 4 251
skalbimui Zmogui
per metus
Drabuziy 3,10 kWh/ 0,88 57 ciklai 4 622
dziovykle dziovinimui Zmogui
per metus
Saldytuvas 0,78 kWh/ 1,00 365d. - 285
diena per metus
Saldiklis 0,88 kWh/ 1,00 365 d. - 321
diena per metus
Elektriné 0,20 kWh/ 1,00 500 karty 4 400
virykle virimui Zmogui
per metus
Mazi el. 50 kWh/ 1,00 - 4 200
prietaisai vartotojui
Elektro- 44 kWh/ 1,00 - 4 176
niniai vartotojui
prietaisai
Elektros energijos poreikis buitiniams elektros prietaisams, kWh/m? 16,0

2.4 lenteléje pateiktas elektros energijos poreikis apsSvietimui ir buitiniams
elektros prietaisams atitinka Saltojo klimato Salyse atlikty mazaenergiy pastaty
monitoringy duomenis (Kurnitski et al. 2011).
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2.5. Mazaenergio pastato aprupinimo energija
sistemos vertinimas

Tyrimo metu kiekvienam gyvenamojo namo variantui numatyta 15 galimy PAE
sistemy (2.2 lentelé). MPAES modeliavimas pasirinktu laiko zingsniu per viene-
rius metus atliktas su modeliavimo priemone ,,Polysun“ (Sorensen et al. 2009).
Atlikus PAE sistemy modeliavima, jvertinti Silumos (elektros) generavimo
(transformavimo), akumuliavimo, paskirstymo ir sklaidos posistemiy sezoniniai
energiniai efektyvumai — Sie pozymiai yra MPAES integruoto vertinimo mode-
lio kintamieji. MPAES vertinimas apima apriipinimo energija sistemos strukti-
ros, energijos srauty ir erdviniy riby nustatyma, pasirinkto atsinaujinanciy istek-
liy energijos technologijy integravimo metods, pasirinkty PAE sistemy
modeliavima ir jy energinio efektyvumo jvertinima.

2.5.1. Pastato apripinimo energija sistemos struktira ir
erdvinés ribos

Sio tyrimo metu priimta, kad MPAES ribos apima:

— pastato energijos poreikj Sildymui, védinimui, vésinimui, kar§tam van-
deniui ruosti, apsvietimui, pagalbinéms sistemoms ir buitiniams elektros
prietaisams,

— pastato energijos poreikiui uztikrinti reikalingos energijos (Silumos, vé-
sos, elektros) kiekj,

— pastato jgautg ir transformuotg atsinaujinanéiy istekliy energija (saulés,
oro, grunto), pagamintg vietoje (angl. on site),

— pastato techniniy sistemy energijos nuostolius, atsizvelgiant | generavi-
mo, akumuliavimo, paskirstymo, reguliavimo ir sklaidos posistemiy
charakteristikas.

MPAES struktiira ir energijos srautai pateikiami 2.6 paveiksle. IS 2.6 pa-
veikslo matyti, kad pastatui patiektos energijos, reikalingos uztikrinti energijos
poreikj, kiekj tiesiogiai veikia pastatui reikalingos bei jgautos energijos kiekiai ir
pastato techniniy sistemy energijos nuostoliai.

I$ patiektos energijos balanso lygéiy 2.1 ir 2.2 matyti, kad, siekiant efekty-
vaus apriipinimo energija sprendinio, reikia sumazinti sistemos technologijy
energijos nuostolius, patiriamus transportuojant ir transformuojant energijos
srautus, bei padidinti pastato jgaunamos energijos dalj, kurig sudaro vietoje pa-
gaminta ir panaudota atsinaujinanciy istekliy energija bei sistemy efektyvumo
didinimo technologijos (Silumograza).
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2.5.2. Atsinaujinanciy energijos istekliy technologijy
integravimas

Sio tyrimo metu nagrinétos AEI technologijy integravimo j pasirinktas PAE sis-
temas galimybés. Remiantis atlikta literatiiros apzvalga, galima teigti, kad AEI
yra riboti ne dél istekliy trikumo, o dél naudojimo metu vykdomos energijos
konversijos termodinamikos apribojimy. Véjo ir vandens energijos retai naudo-
jamos apriipinti energija individualius gyvenamuosius namus. Mazos galios véjo
jégainiy pritaikymas ant vienbuciy namy stogy siekia tik apie 21 %, o mikroko-
generaciniy jégainiy — vos 7 % i§ visy taikomy AEI technologijy (Musall et al.
2010). Todél sio tyrimo metu pasirenkamos placiausiai taikomos saulés energija
transformuojancios technologijos — saulés elementy (gaminanciy elektra) ir sau-
lés kolektoriy (gaminanéiy $iluma) sistemos. Priimta, kad vietoje pagaminta at-
sinaujinanciy iStekliy energija néra eksportuojama j kitus energijos tinklus. Pa-
grindiné AEI integravimo | pastato apriipinimo energija sistema uzduotis yra
nustatyti apribojimus, atsiradusius dél technologijy vykdomos energijos konver-
sijos. Dél Sios priezasties, pries atlieckant MPAES vertinima, j modelj yra jveda-
mi pagrindiniai apribojimai saulés energija transformuojancioms technologi-
joms. Siems apribojimams nustatyti atliktas saulés energijos technologijy
modeliavimas (Dziugaité-Tuméniené ir Jankauskas 2013) su jautrumo analize.

Saulés kolektoriy (SK) sistemos parametry jautrumo analizés tikslas — pa-
rinkti tokio dydzio saulés kolektoriy sistema su atitinkamo dydzio akumuliacine
talpykla, kad Siltuoju laikotarpiu (birzelio, liepos ir rugpjicio mén.) 100 % biity
uztikrintas energijos poreikis karStam vandeniui ruosti. Naudojant modeliavimo
priemone ,,Polysun®, sumodeliuoti saulés kolektoriy sistemos variantai. Mode-
liavimo metu pasirinkti pastoviis parametrai: Vilniaus miesto klimato salygos,
efektyviis plokstieji saulés kolektoriai, 80 mm storio akumuliacinés talpyklos
Silumos izoliacija, 40 mm storio pagrindiniy vamzdyny Silumos izoliacija. Pa-
grindiniai kintamieji — saulés kolektoriy orientacija, posvyrio kampas, absorbe-
rio plotas ir akumuliacinés talpyklos turis.

Saules kolektoriy orientacija. Remiantis Perednio ir Kavaliausko (2005) ty-
rimo rezultatais, racionali saulés kolektoriy orientacija yra j pietus. 15° nuokry-
pis nuo piety krypties j rytus arba vakarus sumazina saulés spinduliuote j saulés
kolektoriaus pavirsiy apie 2—4 %. Kai nuokrypis didesnis nei 30°, saulés spindu-
liuoté sumazéja 15 %. Nustatyta, kad saulés kolektoriy orientacija néra kritinis
parametras, todél visais analizés atvejais saulés kolektoriai yra orientuoti j pie-
tus.

Saules kolektoriy posvyrio kampas. Remiantis Perednio ir Kavaliausko
(2005) tyrimo rezultatais, kai posvyrio kampas j horizonta yra 30—45°, saulés
kolektoriai per metus pagamina 15 % energijos daugiau negu kolektoriai, jrengti
horizontaliai. Taigi posvyrio kampas néra kritinis parametras, todél visais anali-
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z¢€s atvejais saulés kolektoriy posvyrio kampas pasirenkamas 45°, siekiant padi-
dinti pagamintos energijos kiekj per metus.

Sauleés kolektoriy plotas parinktas atsizvelgiant j energijos poreikj karStam
vandeniui ruoti nuo birzelio iki rugpjicio ménesio. Siuo laikotarpiu vidutinis
kar$to vandens poreikis yra 324,8 kWh per ménesj (nevertinant §ilumos nuosto-
liy akumuliacinéje talpykloje). Jautrumo analizei pasirinkti saulés kolektoriy
plotai nuo 5,4 m? iki 14,4 m®.

Akumuliacinés talpyklos dydZio nustatymas yra svarbus veiksnys optimi-
zuojant saulés kolektoriy sistema. Per jautrumo analize¢ nagrinéjama akumuliaci-
nés talpyklos dydzio jtaka generatoriaus ir saulés kolektoriy, kuriy plotai —
54m’ir 7,2 m’ pagamintos energijos kiekiui.

Saulés elementy (SE) sistemos parametry jautrumo analizé. Su modelia-
vimo priemone ,,Polysun atliktas saulés elementy sistemy varianty modeliavi-
mas (2.7 paveikslas).

200 Wp SAULES 45 KWpSAULES
ELEMENTL SISTEM A ELEMENTU SISTEM A
- |+
| —| [+
Kontroleris - — ,
ikroviklis b 110 AL 20v[— gﬁg:
A kumuliam‘r ius S0Hz | — —
[ |
p— ™1 il
— ~

2] 2

Iniml S— "
S~ K eitiklis DC/AC
A
K eitiklis DC/AC = I u':'mlq

2.7 pav. Saulés elementy sistemy varianty principinés schemos
Fig. 2.7. The principal schemes of the variants of the solar cells systems

Modeliuojant pasirinkti pastoviis parametrai: Vilniaus miesto klimato saly-
gos, efektyviis polikristaliniai saulés elementai, 45° posvyrio kampas, orientacija
i pietus.

Tyrimo metu pasirinkti du pastato apriipinimo energija scenarijai, naudojant
skirtingos galios saulés elementy sistemas:
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— 200 W, saulés elementy sistema, reikalinga saulés kolektoriy sistemos
cirkuliacinio siurblio, kurio elektros galia siekia 45 W, veikimui uztik-
rinti. Sia autonomine (angl. stand-alone) sistema sudaro saulés elementy
moduliai, baterijy jkroviklis, akumuliatorius, inverteris ir jvadinis skyde-
lis. Protogeropoulos et al. (1997) pabrézé, kad Sioms autonominéms AEI
technologijoms yra svarbus savarankiskumo lygis, t. y. kai tuo paciu
metu energijos poreikis sutampa su technologijy pagamintos energijos
kiekiu. Dél saulés spinduliuotés nepastovumo Saltuoju laikotarpiu saulés
kolektoriy sistema yra geriausias variantas uztikrinant saulés kolektoriy
sistemos savarankiska veikima. Siuo atveju saulés kolektoriy sistemos
cirkuliacinio siurblio veikimui reikalingas energijos kiekis sutampa su
saulés elementy sistemos pagamintu elektros energijos kiekiu.

— 4,5 kW, saulés elementy sistema, kuri gamina elektros energija vietoje
(angl. on site) ir pertekliy atiduoda elektros tinklams. Sis scenarijus nag-
ringjamas, kai, savo poreikiams pasistates saulés elektring, vartotojas
mety pabaigoje atsiskaito uz elektros energija, suvartotg i$ nacionaliniy
elektros tinkly. Priimta tokia prielaida: jei vartotojas per metus suvartojo
i§ tinklo tiek elektros, kiek pats | jj patieké, uz elektra nieko nemokama,
jei suvartojo daugiau — susimoka, o jei patieké daugiau — perteklius yra
nuperkamas uz rinkos kaing.

Saulés kolektoriy ir saulés elementy sistemy parametry jautrumo analizés
rezultatai pateikiami 3.2.1 poskyryje.

2.5.3. Pastato apripinimo energija sistemos technologijy
deriniy modeliavimas

Modeliavimo priemoniy, skirty pastato energiniam efektyvumui nustatyti ir AEI
technologijoms integruoti j jvairias apriipinimo energija sistemas, pasiiila yra
didelé. Dziugaité-Tuméniené ir Streckiené (2014) palygino modeliavimo prie-
mones TRNSYS (Klein ez al. 2012), ,,Polysun® ir ,,energyPRO* (energyPRO
2013) ir issiaiskino, kad su TRNSYS ir ,,Polysun“ gauti vienbucio gyvenamojo
namo saulés energijos sistemos kar§tam vandeniui ruo$ti modeliavimo rezultatai
yra patikimesni. ,,Polysun“ atveju metinis saulés kolektoriy sistemos ir papildo-
mo Silumos $altinio pagamintos energijos kiekis buvo didesnis atitinkamai 5,2 %
ir 24,4 %, palyginti su rezultatais, gautais taikant TRNSYS. Nors viena placiau-
siai taitkomy modeliavimo priemoniy yra TRNSYS, Siame tyrime, pasirinkus tik
saulés energijos technologijy integravima, dinaminiam PAE sistemy modeliavi-
mui naudojama ,,Polysun®.

MPAE sistemy modeliavimas atliktas vieneriems metams, naudojant Vil-
niaus miesto klimato duomenis. Klimato duomeny generatorius ,,Meteonorm
(Remund et al. 2013) yra integruotas j ,,Polysun modeliavimo priemone. ,,Me-
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teonorm® sugeneruoja tipiniy klimato sglygy profilj pasirinktai vietovei, interpo-
liuojant vietovés duomenis i§ meteorologiniy stociy ir palydovy. Vidutiné meti-
né lauko oro temperatiira yra 6,8 °C, maksimali oro temperatiira siekia 31 °C
liepos ménesj, o Zemiausia oro temperatiira yra —21,9 °C sausio ménesj. Di-
dziausia vidutiné ménesio bendroji saulés spinduliuoté liepos ménes] yra
988.3 W/m>, maziausia vidutiné ménesio verté — 178,9 W/m> gruodzio ménes;j.
Vilniuje metiné bendroji saulés spinduliuoté yra 1 000,6 kWh/m?, o isklaidyta
saulés spinduliuoté — 528,4 kWh/m?. MPAE sistemy modeliavimas atliktas nau-
dojant valandines klimato duomeny reikSmes.

Tyrimo metu sukurta po 15 MPAE sistemy imitaciniy modeliy kiekvienam
pastato variantui nuo V1 iki V6 (2.8 paveikslas).

e Illﬂ
- EEE

D2, D3,
D5, D6, =
DS, D9, D3, D6, D9,
D11,D12, D12, D15
D14, D15

|mm|

2.8 pav. MPAE sistemy modeliai, sukurti su ,,Polysun®
Fig. 2.8. Models of the building energy supply systems made by using "Polysun"

I$ 2.8 paveikslo matyti, kad skirtingi generatoriai numatyti MPAES (nuo
D1 iki D15). MPAE sistemose D2, D3, D5, D6, D8, D9, D11, D12, D14, D15
taikomos saulés kolektoriy sistemos, o D3, D6, D9, D12 ir D15 yra su saulés
elementy sistemomis.

Modeliuojant MPAE sistemas, jvedami jvesties duomenys (2.5 lentelé):
pastato geometriniai duomenys, palaikoma patalpy oro temperatira, Zmoniy
skaiCius, karSto vandens poreikis ir temperatiira, Silumos poreikis Sildymui, vé-
dinimui, kar§tam vandeniui ruosti.
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2.5 lentelé. MPAES charakteristikos, naudojamos modeliavimui

Table 2.5. Input characteristics of energy system of low-energy house used for the
simulation

Sauleés kolektoriy Aku‘;lmlijdnés Saulés elementy jvesties parametrai
jvesties parametrai . Fa pyxios -
jvesties parametrai Sistema 200W, 45W,
Tipas — plokstieji Tipas — su Silumokaiciais Tipas — polikristaliniai
Bendras 8,0 Taris,1 300 500 | Dendrasplotas, 147 32,56
plotas, m m
Efektyvug 72 Aukstis, 13 17 Nomma}l 200 295
plotas, m m elektros galia, W
Posvyrio I8sikisimy .
kampas / ori-  45°/P | auktis, 100 ! m"d“rlrllé’ plotas, 4 47 1628
entacija mm
Nerudi- .
Véjojtaka, % 50 | Medziaga  jantis Moduliy 1 20
. skaicius, vnt.
plienas
. Bendra
0 . . . .
(laminarinis, 0,848 | ioneles 25 instalivota 0200 4,50
. . storis, mm elektros galia,
turbulentinis) K
WP
Kietasis Posvyrio
a;, Wm#*K 4,02 Izoliacija . kampas / 45°/P 45°/P
putplastis . ..
orientacija
Silumos
a,, W/(m%K)*  0,0108 | izoliacijos 80 Veéjo jtaka, % 50 50
storis, mm
Silumneis — vandens ir Storis Nominalus
33,3 % etilenglikolio talpyklos 80 efektyvumas 0,136 0,135
misinys virSuje STS, %
Koeficientas, Kg= . ..
ivertinantis 0,95 | | SunS Nuostoliai 4% 4%]
L talpyklos 50 kabeliuose /
pasvirusj esant . . 4% 4%
e o apacioje nesutapimas
pavirsiy 50

Modeliavimo iSvesties duomenys: pastatui patiekta energija (Silumos, elekt-
ros, oro, grunto Silumos), Silumos generatoriy pagaminta Siluma, elektros trans-
formatoriy pagaminta elektros energija, akumuliacinés talpyklos ir sistemos
vamzdyny $ilumos nuostoliai, papildomai reikalinga elektros energija cirkuliaci-
niy siurbliy darbui uztikrinti.
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2.5.4. Technologijy ir jy deriniy energinio efektyvumo
nustatymas

Po 2010 m. geguzes 19 d., kai priimta Europos Parlamento ir Tarybos direktyva
2010/31/ES dél pastaty energinio naudingumo ir iSleistos reikalaujamos Sios di-
rektyvos gairés 2012/C 115/01, pasirodé daugiau moksliniy darby, kuriuose pa-
teikiama platesné energijos efektyvumo priemoniy analizé atsizvelgiant j atskiry
sistemy technologijy energinj efektyvuma ir jy tarpusavio saveika (Perez-
Lombard ef al. 2012). Remiantis $io tyrimo pagrindiniais uzdaviniais, atlieckama
pasirinkta MPAES kiekvieno posistemio sisteminé analizé, kurig taikant nusta-
toma kiekvieno posistemio jtaka MPAES energiniam efektyvumui. Posistemio
analizés metu jvertinamas MPAES transformavimo, gamybos, akumuliavimo,
paskirstymo, reguliavimo ir sklaidos posistemiy energinis efektyvumas, kuris
parodo numatyty technologijy patiriamus nuostolius generuojant, transformuo-
jant ir transportuojant energijos srautus. Taip pat per sistemine analize jvertina-
mi papildomi energijos srautai, reikalingi MPAES cirkuliaciniy siurbliy elektros
poreikiams ir nuostoliy dél SilumneSio transportavimo kompensavimui dengti.
Kiekvieno MPAES posistemio energijos srauty diagrama vaizduojama 2.9 pa-
veiksle.

Wﬂx’(e) > Wioutx(e)

Win,x,(e)

POSISTEMIS (x);
transformavimo (#), generavimo (gen), akumuliavimo (s),
paskirstymo (dis), reguliavimo (c), sklaidos (em)
Qﬁin,x, ) Funkcija (f): Sildymas (H), vésinimas (C), karSto vandens ruo$imas (W), Qﬁout,x, )
vedinimas (V)
Energijos srautai: elektra (), $iluma (5)
Silumnesis: oras (o), vanduo (v), freonas (f7)

Ofloss,x,3)

2.9 pav. Pastato apriipinimo energija sistemos posistemio energijos srautai
Fig. 2.9. Energy flows of subsystem of building energy system

Kiekvieno MPAES posistemio energinis efektyvumas nustatomas (EN
15316-1) pagal lygt;:

Q} 1,x
gx = =LY . (2'6)
an,x
PAE sistemos energinis efektyvumas nustatomas (EN 15316-1) pagal lygt;:
SPF = fP,l,del : Q()ut,x + fP,z,del ' W‘C . (27)

O«
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MPAES sezoninio energinio efektyvumo skaitine reikSme priklauso nuo
posistemiy techninio tobulumo ir aplinkos klimato sglygy kitimo per metus. Sio
tyrimo metu MPAES sezoninis energinis efektyvumas nustatomas pagal lygtj:

£ =E (2.8)

i,5ys i,gen Eis €

i, ied>

¢ia Q, — pastato Silumos poreikis Sildymui, kar§to vandens ruoSimui ir tiekiamo
oro padildymui, kWh/m?; Qpux — X posistemio pagaminta Siluma, kWh/m?;
Q,,» — posistemiui reikalinga Siluma, kWh/m?; fpi4e — neatsinaujinanciy is-
tekliy pirminés energijos faktorius; W, — posistemiui reikalinga papildoma

.. 2 e . .. . .
elektros energija, kWh/m™; ¢ = — pastato apripinimo energija sistemos sezoni-

nis energinis efektyvumas; ¢, — generavimo posistemio energinis efektyvu-

i,gen
mas; g, — akumuliavimo posistemio energinis efektyvumas; ¢, , — paskirstymo

ir sklaidos posistemiy energinis efektyvumas.
MPAES energinio efektyvumo vertinimo matrica, j kurig suvedami mode-
liavimo su ,,Polysun® rezultatai, pateikiama C priede.

2.6. Mazaenergio pastato aprupinimo energija
sistemos vertinimo modelio matematiné iSraiska

2.6.1. Lygciy sistema energijos srautams nustatyti

Siekiant nustatyti pastato energijos poreikio ir pastatui patiektos energijos srauty
tarpusavio rysj, tyrimo metu pritaikyta supaprastinta energijos srauty teorija, va-
dinama ,,Jvestis — juodoji dézé — iSvestis* (angl. input — black box — output) arba
,Energijos centras“ (angl. energy hub), kuria iSplétojo Andersson, Frolich,
Geidl, Koeppel (Fabrizio 2008). Autoriai pateiké bendryjy teoriniy ziniy, reika-
lingy suprasti viso komplekso ir su juo susijusiy jvairiy energijos tiekimo siste-
my deriniy veikima. Kaip teigia autoriai, Si teorija uzpildo trikumg informacijos
apie bendrg skirtingy modeliavimo metody integracija j vieng teorija, taikoma
hibridinéms energijos sistemoms, kurios per pastaruosius 20 mety buvo priski-
riamos pavienéms sistemoms. Sis metodas pladiai taikomas elektros energijos
tinkly optimizavimo problemoms spresti. Taciau vartodamas ta pacia
»energijos centro” sgvoka, Fabrizio (2008) i$plétojo kompleksiniy energijos sis-
temy veikimo modelj. Fabrizio savo darbuose (2009, 2010) nagrinéjo skirtingas
pastato energijos sistemas, siekdamas parinkti racionaly energijos Saltinj ir uztik-
rinti efektyvaus veikimo strategijas.
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Sioje disertacijoje aprasomame tyrime $is metodas pritaikomas maZzaener-
gio pastato energijos poreikio ir pastatui patiektos energijos srauty saveikai nu-
statyti ir atlikti kompleksinj MPAES vertinima, sujungiant skirtingy modeliavi-
mo priemoniy rezultatus. Remiantis energijos centro metodo teorija (Fabrizio
2008), tyrimo metu pasirinktoms MPAE sistemoms sudaryta bendra lygciy sis-
tema, kuri pateikiama jungtinés matricos iSraiska:

Xln=A.Xout’ (29)
X ot =[O11.na> Qe na> O as Ep s By s Wiy E4 15 (2.10)
‘X'In Z[E'I,del,ln]ﬁ (21 1)
_ (e) Lsys
A=) €00 2.12)
[ v ]
1;1:[)3 1;1:1)3 0 0 0 0
Ep1+n3 Ep1+D3
r | '3 13
Emalkos Vpa:ps  VDa:D6 ) B
del,in s s 0 0 0 0 QH .
pgranles E€paspe  €paipe .
del ‘ ‘
oo VD7:D9 VD7:D9 O na (2 1 3)
Edzyo.v sys sy 0 0 0 0 s
del.in _ | €p7=po  €D7:D9 y Waw
elektra ! 1
E et in Vls>y1S0+p1 5 V[:ylsoml 50 v ¢ of Ey
[ule(SK) Epro=p1s  €p1o-nis Ep
§ 1 t
Vg, v
[ saule(SE) iK‘ ?KY 0 0 0 0 LEs 1y
L7delin Jypx Dn £ o
ve
0 0 SE 00 0
g.vys
L SE 1Dn

¢ia A — atvirkstiné jungtiné (Vn x Dn) matrica; X, — pastatui patiekta energija,
kWh/m?; X,,, — pastato energijos poreikis, kWh/m?; Vn — pastato variantai; Dn —
technologijy deriniai.

Zinomi duomenys ir kintamieji yra jvedami j modelio bendraja matematine
iSraiska 2.12, susidedancia i$ pastato energijos poreikio, pastatui patiektos ener-
gijos srauty ir $iy srauty pasiskirstymo kiekviename sistemos energijos genera-

vimo (transformavimo) posistemyje (V), atsizvelgiant j tai, kokia energija (3i-

gen

luma, vésa ar elektra) generatorius gamina. Gautas rezultatas — tai pastatui
patiekta energija (X;,), reikalinga uztikrinti pastato energijos poreikj (X,,.). Sia-
me tyrime taikomas ne energijos generatoriy nominalus energinis efektyvumas,
bet MPAES kiekvieno posistemio sezoninis energinis efektyvumas. Taip pat pa-
sirinkto atvejo analizei vésos poreikis nevertinamas, nes nustatyta, kad pastato
vésos poreikis Siltuoju laikotarpiu bus uztikrintas taikant pasyviasias apsaugos
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nuo saulés priemones (reguliuojamas iSorines uzsklandas) ir mechaninj védinima
tiekiant org i$ $iaurinés namo dalies.

2.6.2. Ribiniy salygy nustatymas

Tyrimo metu, atliekant MPAES integruota vertinima, nustatomos taikomos ribi-
nés salygos:

energijos srauty pasiskirstymo MPAES energijos generavimo (transfor-
mavimo) posistemiuose (1{%‘2) sprendimo kintamyjy reikSmiy suma (at-
skirai Silumai, vésai ir elektros energijai) neturi virSyti 1:

Gn
v =1, (2.14)
G=0G1

energijos srauty pasiskirstymo sprendimo kintamyjy reikSmés gali kisti
intervalu nuo 0 iki 1:

0<vit) <1, (2.15)
pastatui patiekta energija yra teigiamas dydis:

El,del,m 20 > (216)

techniniai apribojimai saulés energija vartojanc¢ioms technologijoms:

B vy
sys = (E’~SK )max > (217)
€5k
Eio0 e,
Sys < (E",SE )max ? (2 1 8)
€5k,

Cia 1€ {Siluma}, e € {elektra}, Dn€ {DI, ..., Dn}, i€ {malkos, granulés, gamtinés
dujos, saulé, elektra}.

2.7. Vertinimo kriterijai ir jy rodikliai

Siame tyrime MPAES jvertinti pasirinkti penki vertinimo kriterijai — energinis
efektyvumas, poveikis aplinkai, ekonominis efektyvumas, komfortas ir funkcio-
nalumas.
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2.7.1. Energinio efektyvumo kriterijus

Atliekant MPAE sistemy daugiatikslj vertinima, pasirinktas energinio efektyvu-

mo kriterijus, kurj nusako pirminés energijos poreikio rodiklis. Sistemos verti-

namos pagal minimalig pirminés energijos poreikio rodiklio reikSme:

xen = xl = l’IliIl (El,del,m )PE = El,de],m ' f[’,l,del ° (219)
Atsinaujinanéiy iStekliy energijos panaudojimo pastate dalis apskaiéiuoja-

ma taip:

Z Eren 0 + Z ((fP,i,del ot fP,I,de/,nren ) Ei,de/,m ) , (2‘20)
Z Eren N + Z (fP,I,de/ Jgot Ei,de/ ,in )_ Z (fP,I,de/ exp ! Ei,exp )

¢ia f,, 4, — neatsinaujinanCiy iStekliy pirminés energijos faktorius, kurio

RER , =

reikSmés  atskiriems  energijos  srautams  pateiktos 2.6  lenteléje
(STR 2.01.09:2012).

2.6 lentelé. Pastatui patiektos energijos srauty konversijos koeficienty reik§més
Table 2.6. The values of conversion coefficients for delivered energy flows

Energija Pastatui patiektos energijos srautai fP,;,dez f(?()z el
Siluma Malkos 0,1 0
Granulés 0,1 0
Gamtines dujos 1,1 0,2
Elektra Elektra 2.8 0,6
Saulé Saulés energija (karStam vandeniui) 0 0
Saules energija (elektrai) 0 0

Tyrimo metu priimta, kad saulés energijos technologijos gamina energija
vietoje, todél pirminés energijos ir CO, dujy emisijy faktoriai yra lygis 0 (Kur-
nitski et al. 2011).

2.7.2. Poveikio aplinkai kriterijus

Atliekant MPAE sistemy daugiatikslj vertinima, pasirinktas poveikio aplinkai
kriterijus, kurj nusako $iltnhamio efekta sukelianc¢iy CO, dujy emisijy rodiklis.
Sistemos vertinamos pagal minimalig CO, dujy emisijy rodiklio reikSme:

ev

X =X =min (El,del,m )(,'()2 = El.del,m 'f(,‘Oz,r,del > (221)

¢ia fop ;44 — CO> duju emisijy faktorius, kurio reikSmes atskiriems energijos
srautams pateiktos 2.6 lenteléje (STR 2.01.09:2012).
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2.7.3. Ekonominio efektyvumo kriterijus

Atliekant MPAE sistemy daugiatikslj vertinima, pasirinktas ekonominio efekty-
vumo kriterijus, kurj nusako MPAES bendrujy islaidy (angl. global cost) rodik-
lis (LST EN 15459:2008). Sio tyrimo metu nevertinama su pastato atitvaromis
susijusi bendryjy islaidy dalis. Pastato energinj naudingumg labiausiai veikia
apripinimas energija, todél per ekonominj vertinima nustatomos bendrosios i$-
laidos technologijoms ir védinimo jrenginiui. Pastato apriipinimo energija siste-
mos vertinamos pagal minimaliag bendryjy islaidy rodiklio reik§me:

X = x; =min(C; (), =C, + 2 [lil(Ca’,-(j)x R, ())- Vf,T(j)] . (222
gia C,(r) — bendrosios islaidos, nurodytos nuo pradinio laikotarpio 7, per
skaiGiavimo laikotarpj, €/m?; C ; — pradiniy investicijy iSlaidos, €/m*; C,,(J)) -
metinés iSlaidos i—aisiais metais priemonei ar priemoniy rinkiniui j, jvertinus
einamasias ir periodines (arba pakeitimo) islaidas, €/m’; R, (i) — diskonto nor-
mos koeficientas i—aisiais metais, atitinkantis diskonto norma Ry, %; V () -
priemongs ar priemoniy rinkinio j galutiné verté skaiciuojamojo laikotarpio pa-
baigoje, nurodant pradinj laikotarpj 7, €/m’.

Ekonominiy skai¢iavimy prielaidos, naudotos vertinant MPAE sistemas,
pateikiamos 2.7, 2.8 ir 2.9 lentelése.

2.7 lentelé. MPAES bendryju iSlaidy vertinimo kintamieji
Table 2.7. Input values for the evaluation of the global cost of the building energy
supply system

Skaic¢iavimo laikotarpis, metai 30
Vidutiné metin¢ infliacijos norma R;, % 2
Banky paskolos (rinkos) palikany norma R, % 7
Tikroji diskonto norma Rz, % 4,90
Diskonto normos koeficientas 30-aisiais metais Ry (z) 0,238
Grynosios dabartinés vertes koeficientas 30-aisiais metais f;p;- | 15,55
Eksploataciniy i$laidy padidéjimas per metus, % 2
Biokuro kainos padidéjimas per metus, % 2
Dujy kainos padidéjimas per metus, % 1.8
Elektros kainos padidéjimas per metus, % 1

Kuro ir energijos kasmetis brangimo lygis nustatytas remiantis pastaryjy
mety kainy tendencijomis ir prognozémis (European Commission 2009). Vidu-
tinis metinis infliacijos dydis ir banky paskoly palikany norma nustatyta remian-
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tis Lietuvos statistikos departamento ir ,,Eurostato® (ES statistikos) duomenimis
(Valstybiné kainy ir energetikos kontrolés komisija 2014).

2.8 lentelé. MPAES technologijy kaina
Table 2.8. The initial cost of the technologies of the building energy supply system

MPAES technologijos Kaina, Gyvavimo  Pakei- Liku- R, (%)
€/mato trukmé tn, timy tiné
vnt. metai skai- verté
(LST EN Cius
15459:
2008)
Biokuro (malky) katilas, kW 232,04 20 1 0,50 0,616
Granulinis katilas, kW 696,13 20 1 0,50 0,616
Kondensacinis dujinis katilas, kW 278,45 20 1 0,50 0,616
Silumos siurblys oras-vanduo, kW 779,76 20 1 0,50 0,616
Silumos siurblys gruntas-vanduo, kW 928,17 20 1 0,50 0,616
Veédinimo jrenginys, m’/h 11,58 20 1 0,50 0,616
Saulés kolektoriai, m? 371,48 20 1 0,50 0,616
200 W, saulés elementy sistema, sist. 378,64 25 1 0,80 0,546
4,5 kW, saulés elementy sistema, sist. 7 323,2 25 1 0,80 0,546

Investicijos j technologijas nustatytos atsizvelgiant j esamas rinkos kainas ir
remiantis jvairiy tiekéjy pateiktais komerciniais pasitilymais. Silumos generavi-
mo technologijy kaina sudaro Silumos generatoriaus, grindy Sildymo sistemos
medZziagy ir montavimo darby kainos. Saulés kolektoriy sistemos kaina nustatyta
jvertinus visos sistemos elementy ir montavimo darby kainas. Saulés elementy
sistemos kaing sudaro visiskai sukomplektuotos sistemos kaina, taciau dél duo-
meny triikumo nejvertinti montavimo ir prijungimo prie elektros tinkly darbai.

2.9 lentelé. Kuro ir elektros energijos kainos Lietuvoje
Table 2.9. Energy prices in Lithuania

Energija  Pastatui patiektos energijos Kuro Kuro kaina, Energijos
srautai kaloringumas, €/mato vnt. kaina,
kWh/mato vnt. €/kWh
Siluma Malkos, m’® 2910 34,75 0,012
Granulés, t 5024 159,3 0,032
Gamtinés dujos, m’® 9,35 0,58 0,062
Elektra Elektra, kWh - - 0,137
Saulé Saulés energija - - 0
(karStam vandeniui)
Saulés energija - - 0
(elektrai)
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Kuro ir elektros energijos kainos pirmaisiais metais nustatytos pagal 2014
mety kainas, pateiktas atitinkamy gamintojy ir tiekéjy. 2.6 lenteléje energijos
kaina nurodyta nevertinant Silumos $altiniy energinio efektyvumo.

2.7.4. Komforto kriterijus

Pastato techniniy sistemy sukuriamas patalpy mikroklimatas tiesiogiai veikia
energijos sgnaudas. Moksliniai tyrimai patvirtina, kad energijos tausojimas daro
neigiamg jtakg Zzmogaus sveikatai, komfortui ir darbingumui. Kita vertus, page-
rinus patalpy mikroklimato ir oro kokybés parametrus, beveik visada gaunamos
didesnés energijos sagnaudos (Hamdy et al. 2011). Siuo tyrimu siekiama nustaty-
ti, kaip pastato energiniam naudingumui keliami reikalavimai, skatinantys tauso-
ti energija, veikia zmogaus poreikiy jgyvendinimg. Taigi per MPAE sistemy
daugiatikslj vertinima pasirinktas komforto kriterijus, apibiidinamas palaikomo
komforto lygio rodikliu (Bjorn et al. 2004):

x = X, = max (ecmf )= f(PPD’CWz )=

(2.23)
=0,5x (100 —1,0625 x (PPD —5))+0,5x (100 — 2,905 x (PD - 5)),

Cia e,,, — bendrojo komforto lygio vertinimo rodiklis; PPD — numatomasis ne-
patenkintyjy procento rodiklis, %; C., — CO, koncentracijos skirtumas tarp

patalpos ir lauko oro, ppm; PD — nepatenkintyjy procento rodiklis, taikomas nu-
statant patalpos oro kokybe, %.

Is 2.22 lygybés matyti, kad bendrasis komforto lygis vertinamas nustatant
patalpose palaikomo Siluminio komforto ir oro kokybés lygius. Pagrindiniu Si-
luminio komforto vertinimo veiksniu pasirinktas numatomasis nepatenkintyjy
procento rodiklis (PPD), o CO, koncentracijos skirtumas tarp patalpos ir lauko
oro apibreZia patalpy oro uZterStuma.

Siluminis komfortas. Siluminio komforto pojitis — tai busena, kai Zzmogus
yra patenkintas Silumine aplinka. Nepasitenkinimo pojitj sukelia zmogy vei-
kianti vésa arba Siluma. Numatomasis nepatenkintyjy procento rodiklis (PPD)
nustato nepatenkinty Silumine aplinka zmoniy skaiciaus kiekybine prognoze,
kuri apskai¢iuojama pagal 2.23 lygtj (LST EN ISO 7730:2006):

PPD =100 - 95 -exp |- (003353 - MV * +0,2179 - Py 2)].  (2.24)

Is 2.23 lygties matyti, kad patalpos Siluminiam komfortui jvertinti naudo-
jamas numatomasis vidutinio vertinimo rodiklis (PMV), kuris nustatomas pagal
O. Fangerio skai¢iavimo metodika (LST EN ISO 7730:2006). Sis rodiklis tai-
komas, kai norima patikrinti, ar nustatoma Siluminé aplinka atitinka Siluminio
komforto parametry vertes. PMV rodiklis yra apibiidinamas pagrindiniais SeSiais
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Siluminiais kintamaisiais: zmogaus fiziniu aktyvumu (medziagy apykaita), ap-
rangos Silumine varza, Siluminio spinduliavimo vidutine temperatiira, oro santy-
kiniu drégnumu, patalpos oro temperatiira, oro judéjimo greiciu. Nustacius Siy
kintamyjy reikSmes, apskaiiuojamas PMV rodiklis, pagal kurj jvertinamas
zmogaus organizmo Silumos pojttis (LST EN ISO 7730:2006):

Pmy = (0303 +0,028)-{(M ')
~3,05-107[5733-6,99 - (M -W)-p, |-
~0,42-[(M -w)-5815]-1,7-107 - M - (5867 - p, ) - (2.25)
~0,0014-M -(34—1,)-

_3’96.10_8 .fcl ’ [(tcl +273)4 _(tmrt +273)4]_ fcl ", .(tcl _tr)}’

Cia 1, — drabuziy pavirSiaus temperatiira, °C; o, — konvekcinis $ilumos perdavi-
mo koeficientas, W/(m”-K); £, — koeficientas, kuris parodo santykj tarp Zmogaus
kiino ploto su apranga ir kiino ploto be aprangos; /; — aprangos Siluminé varza,
m’-K/W; M — medziagy apykaita kiino paviriaus kvadratiniam metrui, W/m?;
W — iSorinis darbas kiino pavirsiaus kvadratiniam metrui, W/m?; 1, — patalpos oro
temperatiira, °C; f,,, —Siluminio spinduliavimo vidutiné temperatira, °C; v, — oro
judéjimo greitis, m/s; p, — dalinis vandens gary slégis, esant lauko sglygoms, Pa.

Siame darbe PMV rodiklio reik§més nustatytos taikant modeliavimo prie-
mong ,,DesignBuilder®. Pastato modelyje jvesti nekintami dydziai, t. y. gyvento-
ju aprangos Siluminé varza (ziema — I, = 1,5 clo, vasarag — I, = 1,0 clo) ir Zmo-
gaus medziagy apykaita (110 W/zmogui valgomajame-svetaingje, 90 W/Zmogui
miegamajame, 160 W/zmogui virtuvéje su pataisos koeficientu 0,90). Siluminio
komforto vertinimo rezultatai pateikiami 3-iajame skyriuje.

Oro kokybé. Patalpy oro kokybé lemia Zmogaus komforta, produktyvuma
ir sveikata. Norvegijoje ir Vokietijoje mazaenergiy pastaty patalpoms védinti
tiekiamo oro kiekis nustatytas ne mazesnis kaip 1,2 m’/(h-m®), Danijoje —
1,08 m*/(h-m?), Lietuvoje — 0,7 m*/(h-m?) (NS 3700, STR 2.01.09:2012). Siame
darbe patalpy oro kokybé nustatoma taikant nepatenkintyjy procento rodiklj
(PD), jvertinant] oro uZterStumg gyvenamosiose patalpose.

PD =395-expl-15,15-C,,, %), (2.26)

Siame darbe CO, dujy koncentracija yra naudojama kaip rodiklis oro koky-
bei apibiidinti. Gyvenamosiose patalpose oro kokybés lygis nustatomas remian-
tis 2.10 lenteléje pateiktomis CO, koncentracijos norminémis vertémis
(STR 2.09.02:2005).
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2.10 lentelé. Oro kokybés kategorijos ir jas atitinkantys lygiai
Table 2.10. The air quality categories and corresponding levels

Oro kokyliés kate- Oro kokybés lygis Patalpy ir lauk_o ore CO, koncentracijos
gorija skirtumas, ppm
IDA 1 Aukstas iki 400
IDA 2 Vidutinis iki 600
IDA 3 Pakankamas iki 800
IDA 4 Zemas iki 1 000

Patalpose CO, koncentracija apskaiiuota pagal 2.26 lygti (ANSI/
ASHRAE Standard 62-2004):
N-10°

Cco, =Cipa—Copa = 7 (2.27)

o

¢ia C, — patalpy ir lauko ore CO, koncentracijos skirtumas, ppm; ¢,,, — CO,

koncentracija patalpose, ppm; c,,, — CO, koncentracija lauko ore, ppm; N —
vieno zmogaus i$skiriamas CO, kiekis, m*/h; L, — tiekiamo oro kiekis vienam
7mogui, m’/h. Vertinant oro kokybe, priimta, kad CO, koncentracija lauko ore
yra 400 ppm, tiekiamo oro kiekis vienam Zzmogui yra 47,5 m*/h, vieno zmogaus

isskiriamas CO, kiekis — 0,011 cfm arba 0,0187 m’/h, kai zmogaus fizinis akty-
vumas siekia 1,2 met (ANSI/ ASHRAE Standard 62-2004).

2.7.5. Funkcionalumo kriterijus

Atliekant MPAE sistemy daugiatikslj vertinima, pasirinktas funkcionalumo kri-
terijus, apibréziamas MPAES funkcionalumo rodikliu:

x M =x o= max (Fnc,Cmp,Mnt)= |Fnc,Cmp,Mnt|avg > (2.28)
Fne=1- 28 (2.29)
H W nd

¢ia Fnc — techninis funkcionalumas, %; Cmp — sistemos sudétingumas, %o;
Mnt — priezitira ir eksploatacija, %; Oy — trikstama energija, reikalinga siste-
mai uztikrinti 100 % Silumos poreikj Sildymui ir karStam vandeniui ruosti,
kWh/m?. Trikstamos energijos kiekis Qdef nustatomas 1§ MPAES modeliavimo

rezultaty, taikant ,,Polysun®.
MPAES funkcionalumas jvertinamas apibtidinant sistemy sudétingumg ir
aptarnavimg ekspertinio vertinimo budu. Ekspertams pateiktos 28 anketos kiek-
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vienos MPAES funkcionalumui nustatyti pagal sudaryta vertinimo skale (2.11
lentelé).

2.11 lentelé. Bendroji MPAES funkcionalumo vertinimo skalé

Table 2.11. The common measurement scale for the functionality of the building energy
supply system

Balas Ekspertinis vertinimas
Priezitira ir Sudeétingumas (Cmip)
eksploatacija (Mnt)
10 Puikus Minimaliy darbo sanaudy reikalaujanti sistema.
Labai geras Iprasting, rankinis reguliavimas.
8 Geras Nesudétinga, automatikos minimaliai (reguliavimas
pagal $ilumnesio temperatiros jutiklius).
7 Vidutinis Maziau sudétinga, automatinis reguliavimas su pastovios
temperattros karsto vandens talpyklose palaikymu.
6 Patenkinamas Vidutinio sudétingumo, automatinis reguliavimas su
kar$to vandens temperatiiros kontrole pagal nustatyta
rezima.
5 Beveik patenkinamas Sudétinga, automatinis reguliavimas, jvertinantis
vartotojo elgsena.
4 Blogas Labai sudétinga, visiskai automatizuota.

MPAE sistemy prieziiira ir eksploatacija vertinamos pagal jrangos elementy
pasiekiamuma juos keiciant ir prizitirint bei lengvuma vertinant sistemos techni-
ne bukle ir Salinant gedimus eksploatavimo metu. Sudétingumas apibréziamas

pagal sistemos hidrauliniy vandens kontiiry ir jrangos reguliavimo sudétinguma.

2.8. Daugiatikslio sprendimo priémimo metodas

Remiantis atliktais tyrimais (Dziugaité-Tuméniené ir Medineckiené 2013; Me-
dineckiené ir Dziugaité-Tuméniené 2014), nustatyta, kad pastato apripinimo
energija sistemos daugiatikslio vertinimo metu, taikant SAW, MEW, COPRAS,
TOPSIS ir WASPAS metodus, alternatyvy vertinimo eiga skiriasi, taciau galuti-
nis rezultatas sutapo visais nagrinétais atvejais. Todél Siame tyrime sprendimui
priimti naudojamas daugiatikslio vertinimo metodas WASPAS (angl. Weighted
Aggregated Sum Product Assessment), kuris sujungia svoriy sumos (angl.
Weighted Sum Model, WSM) ir rezultaty sumos (angl. Weighted Product Model,
WPM) modelius (Zavadskas et al. 2012). Dviejy modeliy derinys padidina re-
zultato patikimuma, nes iSnaudojami modeliy privalumai ir sumazinami esami
apribojimai.



2. MAZAENERGIO PASTATO APRUPINIMO ENERGIJA SISTEMOS... 79

Siame darbe daugiatikslis sprendimas priimamas Sesiems pastato varian-
tams, kiekvienam i$ jy numatant 15 skirtingy apriipinimo energija sistemy, ku-
rios vertinamos pagal 5 kriterijus. Taikant svorinés agreguotos sumos metoda,
atlikti skai¢iavimai pagal Sias lygtis:

—bendroji lygtis:

WAPAS = 20" +(1- )0 = Ax"., EUZI., +{-2)m, (a‘cu. )z’f . (2:30)

—koeficientas, sujungiantis du modelius Ql-(l) ir Ql-(z) ir nusakantis $iy mo-
deliy tiesing kombinacija, esant reikSméms Ae [0,1] :

__ole?)
"G e
—modeliy Ql-(l) ir Ql-(z) santykinés svarbos (jtakos) neatitikimas:
20")=x.4'0,). (2.32)
- _ N2
Uz(Q,:(Z))= 7:1 J=1 (xl'j)q] (zf 0'2()_6,-]-), (2.33)

&) &

—normalizuoty pradiniy rodikliy reikSmiy dispersija, priimant, kad rodi-
kliy reik§miy neapibréztumas siekia 10 %; koeficientas ¢ =2,0, kai
klaidy pasiskirstymas pagal normalyjj désnj; patikimumo lygis
g =0,05:

o> (%, )=(0.05%, ], (2.34)

—normalizuotos rodikliy reik§més, kai racionali reikSmé yra minimali:

min; x,
X. = B (2.35)

J
x’]

—normalizuotos rodikliy reikSmés, kai racionali reikSmé yra maksimali:

X, =—2— (2.36)
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&ia i=1,m; j=1,n; m— alternatyvos; n — vertinimo kriterijai; 0" — galutiné
alternatyvos i racionalumo reik$mé pagal svoriy sumos modelj; O'* — galutiné
alternatyvos 7 racionalumo reik§mé pagal rezultaty sumos modelj; A — koefi-

cientas, tiesiSkai sujungiantis modelius Q,-(l) ir Ql-(z) ; x, — alternatyvos i rodiklio

J
reikSmé, kada alternatyva vertinama j kriterijaus atzvilgiu; Z] ; — vertinimo krite-

rijaus reikSmingumas; o2 (;7”) — normalizuoty pradiniy rodikliy reik$miy disper-

sija.

Nustacius pasirinkty vertinimo kriterijy reikSminguma, kompiuterinés pro-
gramos ,,MATLAB® aplinkoje sudaroma pradiné sprendimy priémimo matrica
kiekvienam pastato variantui (nuo V1 iki V6). Pradine sprendimy priémimo
matricg sudaro 15 MPAE sistemy (alternatyvy) pirminés energijos poreikio, is-
metamy CO, dujy emisijy kiekio, bendryjy i$laidy, uztikrinamo komforto lygio,
technologinio funkcionalumo rodikliy reikSmés ir vertinimo kriterijy reikSmin-
gumo reikSmes. Atliekamas alternatyvy rodikliy reikSmiy normalizavimas, atsi-
zvelgiant | kriterijy racionalias (minimalias arba maksimalias) reikSmes. Kitame
etape, taikant WASPAS metoda, sudaroma normalizuota svertiné sprendimo pri-
émimo matrica. Paskutiniame sprendimo etape atlieckamas alternatyvy rangavi-
mas. Daugiatikslio vertinimo rezultatas — racionali MPAES kiekvienam pastato
variantui.

2.9. Kriterijy subjektyvaus reikSmingumo nustatymas
porinio lyginimo metodu

Taikant daugiatikslius sprendimo priémimo metodus, pirmiausiai nustatomi ver-
tinimo kriterijy reikSmingumai, kurie rodo pasirinkto kriterijaus svarba nagriné-
jamai problemai. Siame darbe alternatyvy vertinimui pasirinktas kriterijy subjek-
tyvus reikSmingumas, kuris atspindi eksperto subjektyvy pozitrj j kriterijy
svarbg. Todél racionalaus sprendimo, gauto jvertinus kriterijy subjektyvy reiks-
minguma, patikimumas nustatomas, atliekant jautrumo analize (2.10 poskyris).
Siame darbe pasirinkty kriterijy (x” — energinio efektyvumo, x” — poveikio
aplinkai, x* — ekonominio efektyvumo, x”/ — komforto, x — funkcionalumo)

reik§Smingumui (5_/) apskaiciuoti naudojamas AHP (angl. Analytic Hierarchy

Process) porinio palyginimo metodas (Saaty ir Erdener 1979; Podvezko 2009).
Kriterijy reik§Smingumy reikSméms gauti reikia informacijos, gaunamos poromis
lyginant rodiklius ir nustatant jy ,.tarpusavio svarbos intensyvuma“. Ekspertams
pateiktos 28 anketos kiekvieno kriterijaus reikSmingumui jvertinti pagal Saaty
(1977) sudaryta vertinimo skale (2.12 lentelé).
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2.12 lentelé. Kiekybiniy ir kokybiniy kriterijy reik§mingumo vertinimo skalé
Table 2.12. The weighting scale for the qualitative criteria and the quantitative criteria

ReikSmingumo intensyvumas Atitinkamas reikSmingumas
1 Vienodai svarbus
3 Vienas kriterijus $iek tiek svarbesnis uz kita
5 Vienas kriterijus svarbesnis uz kita
7 Vienas kriterijus Zenkliai svarbesnis uz kita
9 Vienas kriterijus ypatingai svarbesnis uz kita
2,4,6,8 Tarpinés reikSmes

Remiantis 28 ekspertams isdalyty ankety duomenimis, uzpildytos porinio
palyginimo lenteles. Skaitines rodikliy subjektyvaus reikSmingumo reikSmes ¢
nustatomos maziausiy kvadraty metodu (Ustinovicius ir Zavadskas 2004). Me-
todo privalumas tas, kad vienu metu apima visg tiesiniy lyg¢iy sistemos sprendi-
niy aib¢. Rodikliy subjektyvaus reikSmingumo reikSmés gaunamos sprendziant
optimizavimo uzdavinj:

n n — —\?
minz=3%%(0,q,-q,) 2.37)

i=1j=1
Sa =1, (g, >0.i=1n). (2.38)
i=1

Uzdavinys sprendziamas sudarant Lagranzo funkcijg:

L=

n n — n —
1 zl(bv,q_/ —q,) + 2/1(21 7 - 1) , (2.39)
i=l j= i=
¢ia A — Lagranzo daugiklis.

Diferencijuojant (2.39) funkcija atzvilgiu q_,, (l =1, 2,...,n), gaunamos lyg-
tys:

_Zl(b,] P _Zl(bbq_j—q_,)+ A=0, (1=1, 2...n). (2.40)
i= J=

Naudojant lygtis (2.38) ir (2.40), sudaroma tiesiniy nehomogeniniy lygciy
sistema, turinti (n + 1) lygtj ir (n + 1) nezinomajj. Bendrai $i lygCiy sistema uz-
raSoma matricine forma:

C-QO=m, 2.41)
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cia Q:(q_l,q_z,...,a,/i)l — kriterijy subjektyvaus reikSmingumo reikSmiy su
A — Lagranzo daugikliu vektoriy stulpelis; m = (0,...,1)T — atitinkamas laisvyjy

nariy stulpelis.

Matrica Cy,,1yx(,11y Sudaro elementai /,, apskai¢iuojami pagal formules:

ij>

I =(n=2)+ 362, (i j=Tn), (2.42)
J=1

1=, +b,) lij=Tn i), (2.43)

Ik,n+1 = In+1,k = 13 (k = 13”)9 (2~44)

ln+1,n+l = 09 (245)

¢ia n — kriterijy skaicius, b; — i-tojo ir j-tojo kriterijy rangy santykis.

Ekspertizés patikimumas isreiskiamas eksperty nuomoniy konkordancijos
koeficientu, apibiidinan¢iu individualiy nuomoniy sutapimo laipsnj kiekvieno
kriterijaus jvertinimo rezultaty nuokrypiy kvadraty suma S. S apskaic¢iuojama
pagal formule:

2
r 1 nr
Szz[ZcU.——Z ZCU-:| R (2.46)

¢ia r — eksperty skaiCius, n — kriterijy skaiCius, c¢; — i-fojo kriterijaus rango
reikSmé, kurig suteiké j — fasis ekspertas.

Kriterijy rangy sumy nuokrypiy nuo bendro vidurkio kvadraty suma lygi
4611.

Eksperty nuomoniy konkordacijos koeficientas apskaiciuojamas:

g (2.47)
r\wm —n

Nustatyta konkordacijos koeficiento reiksmé 0,588 > 0, todél galima teigti,
kad rangavimo metodu gauty kriterijy reikSmingumy dydis pakankamas. Nusta-
tomas konkordancijos reikSmingumas:

g 125 (2.48)

T n(n + 1) '
Nustatytas eksperty nuomoniy suderinamumas:

7> =6587> y.., =9,49 —salyga tenkinama, (2.49)
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¢ia y., — parinktas i3 lentelés, atsizvelgiant j laisvés laipsniy skaidiy
(v=n—-1=4) ir tikimybe p=0,95, kai pasirinktas reikSmingumo lygmuo
a=0,05.

Gauta lygybé yra teisinga, todél eksperty nuomoniy suderinamumas yra pa-
kankamas. Kadangi eksperty nuomoniy dél kriterijy reikSmingumy suderina-
mumas yra pakankamas, rodikliy subjektyvaus reikSmingumo reik§més skai-
¢iuojamos pagal formule:

q,=—%4q;, j=Ln. (2.50)

Gauti rezultatai pateikiami 2.13 lenteléje.

2.13 lentelé. Kriterijy subjektyvaus reikSmingumo reik§meés (51 , 52 , 53, 5 4 55 )

Table 2.13. Criteria weights (51 , 52 ) 53, 54 ) 55 )

Vertinimo kriterijai Subjektyvaus reikSmingumo reikSmes 5 i
x" 0,204
x 0,160
X% 0,202
x 0,220
P 0,215
1,000

Siame darbe energinio efektyvumo, poveikio aplinkai ir ekonominio efek-
tyvumo vertinimo kriterijus nusakanc¢iy rodikliy reikSmés yra minimizuojamos,
o komforto ir funkcionalumo rodikliy reikSmés — maksimizuojamos.

2.10. Racionalios pastato apriipinimo energija
sistemos jautrumo analizé

Tyrimo metu racionalaus derinio patikimumui nustatyti atliekama jautrumo ana-
lizé pagal kriterijy reikSminguma. Tikslas — nustatyti, ar, pasikeitus kriterijy
reikSmingumo reikSméms, sprendinys iSlieka racionalus ir koks kriterijus yra
kritiskiausias, kei¢iantis deriniy rangy iSsidéstyma. Jautrumo analizei taikomas
Monte Karlo statistinio modeliavimo metodas (Simanavic¢iené 2011). Kriterijy
reikSmingumo reik§miy imitavimo procesas atliktas dviem etapais. Remiantis 28
eksperty nuomonémis, nustatyta, kad kriterijy subjektyvaus reikSmingumo
reikSmés pasiskirsto pagal normalyjj désnj (2.10 paveikslas).
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2.10 pav. Kriterijy subjektyvaus reik§mingumo reik§miy pasiskirstymas
Fig. 2.10. The distribution of the values of criteria subjective significances

Todél pirmajame etape sugeneruotos kriterijy reikSmingumo atsitiktinés
reikSmés pagal normalyjj pasiskirstymo désnj. Kiekvienam kriterijui sugeneruo-
jama atsitiktiné imtis i§ 662 eksperimentiniy bandymy, esant pasirinktam tole-
rancijos intervalui (0,99; 0,99) (Kopustinskas et al. 2007). Pirminiam priartéji-
mui yra priimtas kriterijy reikSmingumo reikSmiy kitimas intervalu [0,05; 0,5].
Antrajame etape kiekvienam kriterijui sugeneruota reikSmiy imtis yra patiksli-
nama taip, kad visy kriterijy suma bty lygi 1.

Sugeneruotos penkiy kriterijy reikSmingumo reik§més jvedamos j model;.
Sprendimas priimamas naudojant pasirinkta daugiakriterj vertinimo metoda
WASPAS. Gautai rezultaty (kiekvieno pastato varianto apriipinimo energija sis-
temy racionalumo reik§miy) imciai atliekama statistiné analizé, nustatomos skai-
tinés charakteristikos: vidurkis, standartinis nuokrypis, mediana, minimumas,
maksimumas, kvantiliai, variacijos koeficientas (Cekanavigius ir Murauskas
2006). Nustatoma, ar galutiniam sprendimui priimti naudojamy atsitiktiniy krite-
rijy reikSmingumo reikSmiy kitimas yra pakankamas PAE sistemy racionalumui
patikrinti. Sprendimo patikimumui jvertinti yra taikomi statistinés analizés metu
nustatyti rodikliai: dazniausiai pasitaikiusi rango reikSmé kiekvienai alternatyvai
ir dazniausiai pasitaikiusios rango reikSmés pasikartojimy daznis (Simanaviciené
2011):

=D 100% 251
p(4;) X 100% , (2.51)
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¢ia p(4,) — alternatyvai A4, priskirto rango / patikimumo jvertis; K — iteracijy
skaiCius; n(l) — dazniausiai pasitaikiusios alternatyvos A4, rango reikSmés /, daz-
nis.

Gautas racionalus sprendimas yra laikomas patikimu, kai dazniausiai pasi-
taikiusios rango reik§més pasikartojimy daznio reik§mé didesné nei 90 %.

2.11. Antrojo skyriaus iSvados

1. Siekiant nustatyti mazaenergio pastato su skirtingomis pasyviosiomis
EVEP energinj naudinguma, parinkta ir pritaikyta modeliavimo prie-
moné ,,DesignBuilder”. Modeliavimo priemonés taikymas leidzia su-
daryti pastato energijos balansg kiekvieno nagrinéjamo varianto atveju,
remiantis vietovés klimato duomenimis, pastato naudojimo rezimu, S$i-
luminio komforto ir oro kokybés salygomis, mikroklimato sistemy dar-
bo rezimais, pastato karSto vandens poreikiu, ap$vietimo ir buitiniy el-
ektros prietaisy efektyvumu.

2. Mazaenergio pastato apriipinimo energija sistemos kompleksiniam ver-
tinimui pasiiilyta nagrinéti tik dazniausiai praktikoje taikomas apriipini-
mo energija technologijas, jvertinant kiekvienos sistemos struktuira, en-
ergijos srautus, erdvines ribas, AEI technologijy integravimo galimybes.
Energijos srauty ir saulés energija transformuojanéiy technologijy tech-
niniy apribojimy nustatymui pasirinkta modeliavimo priemoné
»Polysun“. MPAES technologijy modeliavimo rezultatams apdoroti
tikslinga taikyti sisteming analize, kuri leidzia nustatyti kiekvieno posis-
temio (transformavimo, gamybos, akumuliavimo, paskirstymo, regu-
liavimo ir sklaidos) sezoninj energinj efektyvumg ir jo didinimo gali-
mybes.

3. Sukurtas MPAES integruoto vertinimo modelis apima pastato energijos
poreikio ir apriipinimo energija sistemy modeliavimo rezultaty apdoro-
jima, pritaikant modifikuota energijos srauty jungting matrica,
daugiatikslj sprendimo priémimo metoda ir jautrumo analizg. Autorés
modifikuota jungtiné matrica, apibrézianti tiesioginj ry§j tarp pastato en-
ergijos poreikio ir pastatui tiekiamos energijos srauty, leidzia lanksciai
apjungti modeliavimo priemones ir daugiatikslio sprendimo priémimo
metodus.

4. Racionaly mazaenergio pastato apriipinima energija tikslinga nustatyti
vertinant kiekybiniy ir kokybiniy rodikliy visuma, kuri apima energinj
efektyvuma, poveikj aplinkai, ekonominj efektyvuma, uztikrinamg kom-
forta ir sistemos techninj funkcionaluma.
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Integruoto vertinimo metu daugiatikslio sprendimo priémimo metodo
parinkimas ir galutinio rezultato patikimumas yra svarbiis aspektai,
siekiant gauti efektyvy ir pagrjsta sprendimg. Pasirinktas svorinés
agreguotos sumos metodas (WASPAS) leidzia padidinti sprendimo
patikimuma, nes iSnaudojami sujungty WSM ir WPM modeliy privalu-
mai ir sumazinami esami jy apribojimai. Atliekant racionalaus
sprendimo jautrumo analize pagal kriterijy reikSminguma, tikslinga
pasirinkti imitacinj Monte Karlo metoda, pagrjsta statistiniu modeliavi-
mu, ir kriterijy reikSmingumo reikSmiy iméiy duomeny statisting ana-
lize.



Mazaenergio pastato
apripinimo energija sistemos
integruoto vertinimo modelio
taikymas

Siekiant patikrinti sudaryto MPAES integruoto vertinimo modelio pritaikyma,
Siame skyriuje vertinami mazaenergio vienbucio namo SeSiy konstrukciniy
sprendimy variantai ir jiems numatytos 15 PAE sistemos.

Skyriaus tematika paskelbti 3 autorés straipsniai (Dziugaité-Tuméniené ir
Jankauskas 2013; Dziugaité-Tuméniené ir Streckiené 2014; Dziugaité-
Tuméniené ir Lapinskiené 2014).

3.1. Mazaenergio pastato energijos balanso analizé

Siame poskyryje pateikiami mazaenergio vienbucio namo §ilumos ir energijos
balansai, palaikomo Siluminio komforto ir oro kokybés vertinimo rezultatai.

87
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3.1.1. Mazaenergio pastato Silumos ir energijos balansai

Sudarant mazaenergio vienbucio namo energijos balansa, jvertintas energijos
poreikis Sildymui, védinimui, karStam vandeniui ruosti, apSvietimui ir buitiniams
elektros prietaisams. Pastato energinio modeliavimo rezultatai pateikiami
3.1 paveiksle ir A priede.

12 mmm V1 - Energijos poreikis Sildymui

mmm V2 - Energijos poreikis Sildymui

—_
(=}

mmm V3 - Energijos poreikis $ildymui

o

= V4 - Energijos poreikis $ildymui

(o)

mmm V5 - Energijos poreikis Sildymui

mmm V6 - Energijos poreikis Sildymui

~

Energijos poreikis, kWh/m?

Silumos poreikis vedinimo
sistemos tiekiamo oro $ildymui
Energijos poreikis kar§tam
vandeniui ruosti

[\S]

0 1 e Silumos rekuperacija

Sau Vas Kov Bal Geg Bir Lie Rgp Rgs Spl Lap Grd
3.1 pav. Mazaenergio pastato energijos poreikis $ildymui, kar§tam vandeniui ruosti ir
védinimui
Fig. 3.1. The energy demand of the low energy house for space heating, ventilation and

domestic hot water

Pastato energijos poreikis kar§tam vandeniui ruosti (25,6 kWh/m?) ir védi-
nimui (13,2 kWh/m?) yra vienodas visiems pasirinktiems pastato variantams. V1
varianto atveju gaunamas didZiausias energijos poreikis patalpy Sildymui
(35,5 kWh/m®), jj galima sumazinti iki 14,7 kWh/m’, jei pastato atitvary ilumi-
nés charakteristikos atitikty V6 varianta. 3.1 lenteléje pateikiama pastato Silumos
galia Sildymui, karStam vandenui ruosti ir tiekiamam orui Sildyti.

3.1 lentelé. Pastato Silumos galia Sildymui, kar§tam vandeniui ruosti ir tiekiamam orui
Sildyti

Table 3.1. The heat load of heating, hot water preparation and supplied air heating of the
house

Variantai Vi V2 V3 V4 V5 V6

Py kKW 3,65 3,29 2,92 2,77 2,57 2,05
Py, kKW 3,22 3,22 3,22 3,22 3,22 3,22
Py, kW 0.457 0.457 0,457 0,457 0.457 0.457
2, kW 7,33 6,97 6,60 6,45 6,25 5,73
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3.2 lentelé. Metinis pastato energijos poreikis

Table 3.2. Annual building energy demand

Variantai Vi V2 V3 V4 V5 V6

Ou, kWh/m? 35,50 30,90 26,21 23,80 21,70 14,70
O, kWh/m? 25,65 25,65 25,65 25,65 25,65 25,65
Oy, kWh/m? 13,20 13,20 13,20 13,20 13,20 13,20
W, KWh/m? zioréti j 3.3 lenteléje pateiktus duomenis
Ey, kWh/m? 0,62 0,62 0,62 0,62 0,62 0,62
E;, kWh/m? 6,55 6,57 6,56 6,55 6,60 6,63
E,, kWh/m? 16,00 16,00 16,00 16,00 16,00 16,00

elektros energijos sanaudos (3.3 lentelé).

Metinis energijos poreikis, KkWh/m?

Tyrimo metu jvertintas pastato elektros energijos poreikis védinimui, ap-
Svietimui ir buitiniams elektros energijos prietaisams (3.2 paveikslas). MPAES
cirkuliaciniams siurbliams reikalingas elektros energijos poreikis vertinamas
atskirai, nes kiekvieno MPAES technologijy derinio atveju gaunamos skirtingos
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3.2 pav. Mazaenergio pastato energijos balansas

Fig. 3.2. The energy balance of the low energy house

Energijos poreikis
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™ Energijos poreikis karStam
vandeniui ruo§ti

@ Elektros energijos poreikis
vedinimui
o Elektros energijos poreikis
apSvietimui

S Elektros energijos poreikis
buitiniams prietaisams

3.3 lentelé. Pastato elektros poreikis (W, kWh/m?) MPAES cirkuliaciniams siurbliams
Table 3.3. Building electricity demand (W}, kWh/m?) for circulation pumps of BESS

DI D2 D3 D4 D5 D6 D7 D8 D9 DI0 DIl D2 D3 D4 DI5
vl 20 1.7 1,7 20 17 17 20 17 17 20 1,7 17 28 24 24
V2 1,7 16 16 1,7 16 16 17 16 16 18 16 16 28 23 23
v 15 15 15 15 15 15 1,5 1,5 L5 15 1,5 1,5 26 22 22
V4 15 14 14 15 14 14 15 14 14 15 14 14 25 21 21
Vs 14 13 13 14 13 13 14 13 13 14 14 14 24 20 20
ve 13 12 12 13 1,2 1,2 13 12 12 13 1.2 1,2 22 18 18
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Taigi per §j tyrima, kai elektros energijos poreikis védinimui, ap$vietimui ir
elektros prietaisams yra vienodas, energijos poreikis Sildymui turi didZiausig jta-
ka pastato varianty energijos poreikiy rezultatams.

3.1.2. Siluminio komforto ir oro kokybés vertinimo rezultaty
analizé

Tyrimo metu nustatytas bendras metinis pastato patalpose palaikomas komforto
lygis. Jis iSaiSkintas jvertinus numatomajj vidutinio vertinimo rodiklj (PMV) —
patalpos Siluminiam komfortui nustatyti, ir CO, koncentracija — oro kokybei gy-
venamojoje aplinkoje nusakyti. Naudojant pastato energinio modeliavimo pro-
gramg ,,DesignBuilder”, PMV rodiklio vertés nustatytos atsizvelgiant j nustaty-
taja oro temperatiira, palaikoma santykinj oro drégnuma, oro judruma patalpose,
zmoniy apsirengima ir buvimo patalpose laika. Atlikus PMV rodiklio rezultaty
analizg, iSaiskinta, kad didZiausig jtaka Siluminio komforto vertinimui turi pasta-
to konstrukeijy Silumos talpa ir palaikomi patalpy mikroklimato parametrai. Nu-
statyta, kad Saltuoju laikotarpiu V1 pastato varianto atveju (konstrukcijy Silumos
talpa yra maziausia) dazniausiai pasikartojan¢iy mikroklimato parametry reiks-
més neuztikrina Siluminio komforto salygy (B priedas), t. y. vidutiné oro tempe-
ratiira siekia apie 21 °C, ta¢iau vidutinis santykinis drégnumas yra 25,3 %. Sie
parametrai lemia PMV rodiklio reikSme, kuri lygi -0,370 (nezymiai vésu), t. y.
Saltuoju laikotarpiu dazniausiai nepatenkintyjy gyventojy procento rodiklis
(PPD) siekia 7,85 %. Saltuoju laikotarpiu diskomfortas sudaro 1 226 valandas.
Pereinamuoju laikotarpiu palaikoma vidutiné oro temperatiira yra apie 20,3 °C,
o vidutinis santykinis drégnumas siekia 41,3 %. Siluminio komforto PMV rodik-
lio reik§mé yra -0,982 (lengvai vésu) — ji nurodo, kad pereinamuoju laikotarpiu
PPD yra 25,4 % (378 diskomforto valandos). Siltuoju laikotarpiu vidutiné PMV
rodiklio reikSmé yra -0,231 (nezymiai vésu), nepatenkintyjy Silumine aplinka —
6,11 %, kai vidutiné patalpose palaikoma oro temperattra yra 22,8 °C, o viduti-
nis santykinis drégnumas — apie 52,4 %. Kiekvieno nagrinéjamo pastato varianto
(nuo V1 iki V6) patalpose palaikomo Siluminio komforto rodikliai vaizduojami
3.3 paveiksle.

I§ 3.3 paveikslo matyti, kad kiekvieno pastato varianto atveju numatomasis
nepatenkintyjy procento rodiklis (PPD) kito 8—10 %, vadinasi, per visus metus
palaikomos Siluminio komforto salygos tenkina namo gyventojus. V1 varianto
atveju diskomforto valandy skaicius siekia 1 721 valanda per metus.
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3.3 pav. Numatomas $ilumine aplinka nepatenkintyjy procentas (PPD),
kaip PMV rodiklio funkcija
Fig. 3.3. Predictable percentage of dissatisfied with the thermal environment (PPD)
as a function of the PMV index

Nustatant bendrajj komforto lygj yra vertinama patalpose palaikoma oro
kokybé. Tyrimo metu priimtas sprendimas, kad kiekvieno pastato variantui yra
numatoma vienoda mechaninio védinimo sistema su Silumos rekuperacija. Tie-
kiamo j patalpas ir $alinamo i§ patalpy oro kiekis yra 190 m’/h — tai uztikrina
auksta oro kokybés lygj (IDA1). Skai¢iavimo metu nustatyta, kad patalpose CO,
koncentracija nevirSys 393 ppm daugiau negu CO, koncentracija lauko ore

(400 ppm). Pastato patalpose oro kokybés lygio jvertinimo rezultatai pateikiami
3.4 paveiksle.
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3.4 pav. Oro kokybe nepatenkintyjy procento (PD) jvertinimo skalé
Fig. 3.4. Evaluation scale of the percentage dissatisfied (PD) with the air quality
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IS 3.4 paveikslo matyti, kad pastato patalpose uztikrinamas oro kokybés ly-
gis yra aukstas, kai tiekiamo oro kiekis yra 47,5 m’/h (0,4 h™), nes oro kokybe
nepatenkintyjy procentas siekia tik 13,2 %.

Ivertinus kiekvienam pastato variantui bendrajj palaikomo komforto lygi
patalpose, pastebéta, kad didziausia jtaka bendrojo komforto vertinimui turi §i-
luminio komforto vertinimo rodiklio (PPD) verté, kai patalpose palaikomas oro
kokybés lygis yra vienodas (3.5 paveikslas).
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3.5 pav. Bendrasis palaikomo komforto lygis pastato patalpose
Fig. 3.5. Common comfort level in the rooms of the house

I§ 3.5 paveikslo matyti, kad MPAES technologijy deriniy (nuo D1 iki D15)
palaikomas komforto lygis kiekvienam pastato variantui (nuo V1 iki V6) yra
vienodas, nes kiekvienos sistemos sklaidos posistemj sudaro grindy Sildymo
kontiirai, uztikrinantys nustatytasias patalpy oro temperatiiras Saltuoju laikotar-
piu. Siltuoju laikotarpiu patalpy komforta lemia pasyviosios priemonés nuo sau-
lés spinduliuotés (iSorinés zaliuzés pietiniame fasade) ir védinimo sistemos uz-
tikrinama oro kokybé. Geriausias komforto lygis (86,6 %) yra pasiektas V4
pastato variantui, o Zemiausias lygis (apie 85,5 %) uztikrinamas V1 variantui.
V4 varianto konstrukcijy Silumos talpa yra mazesné nei V5 ir V6 varianty, ta-
¢iau 9 % didesné langy visuminés saulés spinduliuotés praleisties koeficiento g
reiksmé 1émé didesnj Silumos pritekéjima | patalpas — tai sumazino nepatenkin-
tyjy Silumine aplinka gyventojy procents.
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3.2. Mazaenergio pastato aprupinimo energija
sistemy modeliavimo rezultaty analizé

Siame poskyryje pateikiami atsinaujinan&ios energijos technologijy techniniai
apribojimai, pasirinkty apripinimo energija sistemy energinis efektyvumas.

3.2.1. Atsinaujinanéiy energijos istekliy technologijy techniniy
apribojimy analizés rezultatai

Saulés kolektoriy (SK) sistemos parametry jautrumo analizés rezultatai. Sau-
lés kolektoriy sistemos parametry jautrumo analizé atlikta remiantis realaus gy-
venamojo namo energijos poreikiu karS§tam vandeniui ruosti — jis yra
372 kWh/m’. SK sistema parenkama uztikrinant 100 % karito vandens ruosima
vasaros laikotarpiu (nuo birzelio mén. iki rugpjiicio mén.). Atlikus pasirinkty
saulés kolektoriy sistemy varianty modeliavima, gauta papildomo energijos kie-
kio, reikalingo saulés kolektoriy sistemoms, priklausomybé nuo pastaryjy ploto,
kuris kinta nuo 5,4 m® iki 14,4 m? (3.6 paveikslas). Kita papildomo energijos
kiekio dalj uztikrinty MPAES Silumos generatorius.
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3.6 pav. Papildomo energijos kiekio priklausomybé nuo saulés kolektoriy ploto Siltuoju
periodu
Fig. 3.6. The dependence of remaining auxiliary energy demand on the collector area
during warm period

I§ 3.6 paveikslo matyti, kad saulés kolektoriy, kuriy plotas 5,4 m’, sistema
yra per maza siekiant 100 % uztikrinti energijos poreikj karStam vandeniui ruosti
nuo birzelio mén. iki rugpjicio meén. Padidinus saulés kolektoriy plota nuo 9 m?
iki 14,4 m’ papildomas energijos kiekis pagaminamas nuo geguzés meén. iki



94 3. MAZAENERGIO PASTATO APRUPINIMO ENERGIJA SISTEMOS...

rugpjucio mén. Taciau jautrumo analizés rezultatai rodo, kad didesnio ploto sau-
lés kolektoriy sistemos perkaista vasaros laikotarpiu. Neteisingai parinktos per
didelés saulés kolektoriy sistemos veikimas stabdomas dél perkaitimo pavojaus,
kad buty iSvengta papildomo slégio susidarymo. Taip pat didesni saulés kolekto-
riai pagamina perteklinj Silumos kiekj, kurio vartotojas negali kaupti, nes riboja
akumuliacinés talpyklos charakteristikos (tiiris, maksimali vandens temperatiira
ir pan.). Dél $iy priezas¢iy pasirenkama 7,2 m’ saulés kolektoriy sistema, kuri
tenkina energijos poreikj karStam vandeniui ruosti vasaros laikotarpiu.

Akumuliacinés talpyklos dydis yra svarbus uztikrinant efektyvy MPAES
veikimg. Tokios talpyklos dydzio jtaka Silumos generatoriaus ir saulés kolekto-
riy sistemy (5,4 m” ir 7.2 m’) pagaminamam energijos kiekiui pateikiama
3.4 lenteléje.

3.4 lentelé. Akumuliacinés talpyklos dydziy jtaka Silumos generatoriaus energijai ir
saulés energijai, tiekiamai j sistema

Table 3.4. The influence of storage tank sizes on the heat generator energy and solar
energy to the system

s Saulés kolektoriy plotas, m?
g 5.4 7.2
:g % Silumos generatoriaus Saulés Silumos generatoriaus Saulés
é 2 paga{lllinta. epergija ) kolektgriq pa'galvl.lintal epergija ) kolektgriq
Z a (saulés sﬂ.umme energija pagam}pta (saules sﬂlumme energija pagam}pta
< e nejtraukta) energija, nejtraukta) energija,
8 kWh/m? kWh/m? kWh/m? kWh/m?
0.3 53,1 16,1 49,8 19.3
0,4 52,8 16,3 49,1 20,0
0,5 52,5 17,1 47,7 21,4
0,6 51,8 17.3 474 21,7
0,7 51,6 17,5 472 21,9
1,0 51,1 18,0 46,6 22,5

IS 3.4 lenteléje pateikty duomeny matyti, kad, didéjant akumuliacinés tal-
pyklos tiiriui nuo 0,3 m’ iki 1,0 m’, apie 11 % ir 14 % daugiau saulés $ilumos
energijos galima sukaupti naudojant 5.4 m” ir 7,2 m*> SK. Didinant akumuliacine
talpykla, didéja talpyklos Silumos nuostoliai, todél manoma, kad neracionalu
didinti talpyklos tiirj. Siuo atveju pasirinkta saulés karsto vandens ruosimo sis-
tema, kurig sudaro 7,2 m? plokstieji kolektoriai ir 0,5 m® akumuliaciné talpykla,
nes saulés kolektoriy pagamintos energijos kiekis islieka beveik vienodas kintant
talpyklos tiiriui nuo 0,5 m® iki 1,0 m’.

Bendras pastato energijos poreikis Sildymui bei kar§tam vandeniui ruosti ir
generatoriy bei saulés kolektoriy sistemos pagamintas energijos kiekis vaizduo-
jami 3.7 paveiksle.



3. MAZAENERGIO PASTATO APRUPINIMO ENERGIJA SISTEMOS... 95

&==3 Energijos poreikis
Sildymui

—_
(=}

§ #IEnergijos poreikis
T kar$tam vandeniui
ruosti

— Saulés kolektoriy
pagaminta energija

energija, kWh/m?
[o)}

Energijos poreikis ir pagaminta

A (7,2 m?, 500 1)
=¥=Saulés kolektoriy
pagaminta energija
2 - %7 (5,4m?,3001)

”

—o—Silumos generatoriaus
— pagaminta energija
Spl Lap Grd (saulés Siluminé
energija nejtraukta)

NN

3.7 pav. Pastato energijos poreikis ir saulés kolektoriy pagaminta energija
Fig. 3.7. Specific energy demand of the house

Analizés rezultatai parodé, kad vienbuCiam gyvenamajam namui, kurio
karSto vandens poreikis yra ne mazesnis kaip 372 kWh/mén., reikéty numatyti
7.2 m’ saulés kolektoriy, kuriy posvyrio kampas — 45°, ir sistemg su 0,5 m’
akumuliacine talpykla. SK sistemos tiekiama $iluma sudaro 21,4 kWh/m® per
metus, t. y. 68,5 % Silumos, reikalingos kar$tam vandeniui ruosti. Saulés kolek-
toriy sezoninis energinis efektyvumas siekia 31 %. Kita reikalingos Silumos dalj
(48,3 kWh/m?) pagamina $ilumos generatorius. Remiantis bidingu kar$to van-
dens vartojimo grafiku (2.5 paveikslas), Siame darbe nustatyta, kad pastato vidu-
tinis energijos poreikis karStam vandeniui ruoiti yra 342 kWh/m’. Todél
MPAES technologijy deriniuose (D2, D3, D5, D6, D8, D9, D11, D12, D14,
D15) yra numatytos 7,2 m* saulés kolektoriy sistemos su 500 litry akumuliaci-
némis talpyklomis. Jautrumo analizé parodé, kad tuo atveju, jei energijos porei-
kis karStam vandeniui ruosti biity apie 310 kWh/mén. ir mazesnis, reikéty svars-
tyti 5,4 m*> SK sistemos varianta.

Saulés elementy (SE) sistemos integravimo techniniy galimybiy nustaty-
mas. Tyrimo metu pasirinkti du pastato apriipinimo energija scenarijai. Pagal
pirmajj scenarijy MPAES technologijy deriniams D3, D6, D9, D12, D15 yra
numatoma 200 W, instaliuotos elektros galios saulés elementy sistema. Elektros
energijos gamybai i§ AEI yra pasirinkti 1 m” polikristaliniai saulés elementai,
kurie patenkinty metinj elektros energijos poreikj (34,4 kWh/metus), reikalinga
saulés kolektoriy sistemos cirkuliaciniam siurbliui (3.8 paveikslas).
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3.8 pav. Ménesio saulés spinduliuoté ir saulés elementy sistemos pagaminta elektros
energija
Fig. 3.8. Monthly solar radiation and performance of photovoltaic system

Taigi pirmajame scenarijuje pagrindiniai AEI technologijy techniniai apri-
bojimai yra $ie: saulés kolektoriai pagamins 114 kWh/(m’s- 1 asmeniui) per me-
tus $ilumos, o saulés elementai — 34,4 kWh/m’ per metus elektros energijos.

3.5 lentelé. Saulés energijos technologijy efektyvumo parametrai
Table 3.5. Efficiency parameters of solar energy technologies

Parametrai Vienetai Saulés 200 W, saulés 4,5 kW, saulés
kolektoriy elementy sistema elementy sistema
sistema
Saulés kWh/m® 1195 1195 1195

spinduliuoteé |
1 m? plokstuma

Energijos gamyba 1 ~ kWh/m? 476 139,0 (DC)/ 141,9 (DC) /
m? plok$tumos 130,7 (AC) 130,6 (AC)
Sistemos energinis % 31 13 11
efektyvumas
Saulés energijos % 68,5 0,880 100
dalis per metus esant minimaliam elektros poreikiui

24,41 kWh/m? per metus

Pagal antrgjj pastato apriipinimo energija scenarijy, MPAES technologijy
deriniams D3, D6, D9, D12, D15 yra numatoma 4,5 kWp instaliuotos elektros
galios saulés elementy sistema. Si sistema pagamintg elektros energijos pertekliy
tiesiogiai atiduoda elektros tinklams. Priimta prielaida, kad jei vartotojas per me-
tus suvartojo i$ tinklo tiek elektros, kiek pats j ji patieké, uz elektra nieko nemo-
ka, jei suvartojo daugiau — susimoka, jei patieké daugiau — perteklius nuperka-



3. MAZAENERGIO PASTATO APRUPINIMO ENERGIJA SISTEMOS... 97

mas uz rinkos kaina. Pagal §j scenarijy, tyrimo metu elektros energijos gamybai
i§ AEI yra pasirinkti 32,56 m? polikristaliniai saulés elementai, kurie patenkinty
vidutinj metinj elektros energijos poreikj (3 911 kWh/metus), reikalingg pastato
veédinimui, apSvietimui, buitiniams elektros prietaisams ir pagalbiniams MPAES
jrenginiams: cirkuliaciniams siurbliams, elektros pavaroms. Taigi pagrindiniai
AEI technologijy techniniai apribojimai yra Sie: saulés kolektoriai pagamins
114 kWh/(m’sc-1 asmeniui) per metus Silumos, o saulés elementai —
120,1 kWh/m’s: per metus elektros energijos.

3.2.2. Mazaenergio pastato aprapinimo energija sistemos
energinio efektyvumo analizés rezultatai

Istyrus gyvenamojo namo konstrukcijy varianty energijos poreikius, nustatomi
galimi MPAES technologijy deriniai. Sio tyrimo metu yra pasirinkta 15 MPAES
technologijy deriniy, kuriuos sudaro skirtingy tipy energijos generatoriai (trans-
formatoriai) ir integruotos AEI technologijos. Kiekvienam pastato variantui yra
modeliuojami technologijy deriniai atskirai, naudojant modeliavimo programa
,»Polysun®.

MPAES technologijy deriniy modeliavimo ir atliktos sisteminés analizés
rezultatai — MPAES energijos generavimo (transformavimo), akumuliavimo,
paskirstymo ir sklaidos posistemiy sezoninis energinis efektyvumas, kurio skai-
tinés reikSmés priklauso nuo posistemiy techninio tobulumo ir aplinkos klimato
salygy kitimo per metus (3.6 lentelé).

3.6 lentelé. V1 pastato varianto MPAES generavimo, akumuliavimo, paskirstymo ir
sklaidos posistemiy sezoninis energinis efektyvumas

Table 3.6. The seasonal energy efficiency coefficient of generation, storage, distribution
and emission subsystems of BESS of V1

Sis-  Technologijy dydis Eod & Egon Esx EsE Epy,  SPF
tema kWh
DI BK (11,2 kW, 0,963 0,920 0,655 - - 323 0,247
500 1)
D2 BK 0,964 0,930 0,624 0,372 - 275 0,193
(11,7 kW, 500 1) +
SK (7,2 m?)
D3 BK 0,964 0,930 0624 0372 0,130 275 0,190
(11,7 kW, 500 1) +
SK (7.2 m?) +
SE (200 W,)
D4 GK(9,3kW,5001) 0,962 0,920 0,791 - - 318 0,218
D5 GK (10,1 kW, 0,963 0930 0,727 0,368 - 273 0,175
500 1)+ SK (7.2 m?)
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3.6 lentelés tesinys. V1 pastato varianto MPAES generavimo, akumuliavimo,
paskirstymo ir sklaidos posistemiy sezoninis energinis efektyvumas

Sequel of Table 3.6. The seasonal energy efficiency coefficient of generation, storage,
distribution and emission subsystems of BESS of V1
Sis-  Technologijy dydis ge.d €s ggen eSK eSE EH SPF
tema W,
kWh
D6 GK 0,963 0,930 0,727 0,368 0,130 273 0,172
(10,1 kW, 500 1) +
SK (7.2 m?) +
SE (200 W,)
D7 DK (7,7kW,3001) 0,962 0,930 0,948 - - 319 1,377

D8 DK 0,962 0,920 0,896 0,361 - 272 1,164
(8,2kW, 500 1) +
SK (7,2 m?)

D9 DK 0,962 0,920 0,89 0361 0,130 272 1,161
(8,2kW, 500 1) +
SK (7,2 m?) +
SE (200 W,)

D10 SS,. 0,963 0,940 2,15 - - 328 1,532
(7.3 kW, 300 1)

D11 SS.., 0,964 0940 2,05 0,373 - 274 1255
(7.3 kW, 500 1) +
SK (7,2 m?)

DI2 SS.., 0,964 0940 2,05 0373 0,130 274 1,252
(7,3 kW, 500 1) +
SK (7.2 m%) +
SE (200 W,)

D13 S8, 0,962 0,940 321 - - 455 1,088
(7.3 kW, 3001)

D14 S8, 0,970 0,940 342 0,386 - 389 0,799
(7,3 kW, 500 1) +
SK (7.2 m?)

DI5 SS, 0,970 0940 342 038 0,130 389 0,796
(7,3 kW, 500 1) +
SK (7.2 m?) +
SE (200 W,)

Tyrimo metu nustatyta, kad racionalaus MPAES technologijy derinio for-
mavimg veikia derinio energinis efektyvumas (SPF), iSreikStas santykiu pirmi-
nés energijos poreikio ir pastato energijos poreikio Sildymui, védinimo orui ir
karstam vandeniui pasildyti. Pagal energijos vartojimo efektyvuma geriausi de-
riniai yra su integruotomis AEI technologijomis (nuo D1 iki D6).
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3.3. Racionali pastato apriapinimo energija sistema
pagal skirtingus vertinimo kriterijus

3.3.1. Racionali pastato apripinimo energija sistema pagal
poveikj aplinkai

Skirtingos MPAES technologijos lemia skirtingus pastato pirminés energijos
poreikio ir CO, dujy emisijy kiekio j aplinka rezultatus (3.9 paveikslas). Pastato
variantams numatant derinius (nuo D1 iki D6), kuriy pagrindiniai Silumos gen-
eratoriai yra biokuro (malky, medzio granuliy) katilai, ir derinius, kuriuos sudaro
dujiniai katilai (D8, D9) bei Silumos siurbliai gruntas-vanduo (D14, D15) su in-
tegruotomis saulés energijos technologijomis, pirminés energijos poreikis nevi-
rsija 120 kWhpg/m® (3.9.a paveikslas), t. y. atitinka pasyviesiems namams
keliamus reikalavimus.
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3.9 pav. Racionali MPAES pagal CO, dujy emisijas () I scenarijus, b) II scenarijus)
Fig. 3.9. Rational BESS with regard to CO, emissions (a) 1* scenario, b) 2" scenario)
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IS 3.9.a paveikslo matyti, kad naudojant biokuro katily technologijas (nuo
D1 iki D6) pastato varianty pirminés energijos poreikis yra nuo 74 iki
83 kWhpe/m’, 0 CO, dujy emisijos j aplinka siekia 15 kg CO,/m’. Palyginti su
kitais deriniais, $ios technologijos yra racionaliausios pagal pirminés energijos
poreikj ir poveikj aplinkai. Taciau siekiant jgyvendinti beveik nulinés energijos
pastatams keliamus reikalavimus, CO, dujy emisijos j aplinka turéty nevirsyti 3
kg CO,/m’>. Pagal pirmajj scenarijy pateikti deriniy rezultatai rodo, kad né vienas
derinys neatitinka Sio reikalavimo. CO, dujy emisijy mazinimg galima biity jgy-
vendinti tik didinant atsinaujinanéiy iStekliy energijos dalj bendrame pastato
energijos vartojimo balanse. Todél tyrimo metu yra numatytas antrasis scenari-
jus, pagal kurj didinama saulés elementy sistemos pagaminama elektros energi-
jos dalis. Remiantis rezultatais pagal antrajj scenarijy (3.9.b paveikslas), naudo-
jant biokuro (malky, medzio granuliy) katilus su saulés energijos
technologijomis (D3 ir D6), pastato varianty pirminés energijos poreikis yra nuo
6 iki 11 kWhpp/m®, o poveikis aplinkai yra nulinis. Taigi taikant $ias technologi-
jas galima pasiekti reikalavimus, keliamus beveik nulinés energijos pastatams.
D1, D2, D3,D4, D5, D6, D9, D12, D14, D15 technologijy deriniai gali biiti nu-
matomi pasyviyjy namy apripinimui energija.

3.3.2. Racionali pastato aprupinimo energija sistema pagal
ekonominj efektyvuma

leskant racionalaus sprendimo ekonominiu atzvilgiu, tyrime jvertintos bendro-
sios iSlaidos, kurias sudaro pradinés investicijos technologijai jsigyti, iSlaidos
energijai ir iSlaidos technologijy elementy keitimui per pasirinkta 30 mety verti-
nimo laikotarpj. Nagringjamy MPAES technologijy deriniy bendrosios islaidos
pateiktos 3.10 paveiksle.

Is 3.10.a paveikslo matyti, kad, pagal pirmajj scenarijy, racionalus sprendi-
mas ekonominiu atzvilgiu yra biokuro (malky) katilas (D1), kurio bendrosios
i§laidos yra nuo 133,2 €/m” (V6 atveju) iki 146,3 €/m* (V1 atveju) per 30 mety
laikotarpj. D1 derinio (V6 atveju) bendrosios i$laidos yra apie 10 % maZesnés,
palyginti su D2, D3 ir D15 deriniy bendrosiomis iSlaidomis, ir 59,3 % mazesnés,
palyginti su nepalankiausio D7 derinio bendrosiomis islaidomis. Taciau D1 de-
rinys negali biiti laikomas racionaliu sprendimu vertinant pagal pirmine energija,
nes pirminés energijos poreikis yra 5,5 % didesnis negu D3 derinio atveju.

Pagal antrajj scenarijy (3.10.b paveikslas), D1, D3, D15 deriniy bendrosios
iSlaidos yra maziausios, t. y. vidutini§kai apie 56 % mazesnés, palyginti su nepa-
lankiausio D7 derinio bendrosiomis islaidomis. Taciau Sie deriniai lemia skirtin-
ga pastato pirminés energijos poreik].
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3.10 pav. Racionalus MPAES technologijy derinys pagal bendrasias ilaidas (a) I sce-
narijus, b) II scenarijus)
Fig. 3.10. Rational BESS with regard to the global cost (a) 1* scenario, b) 2" scenario)

Siekiant jgyvendinti beveik nulinés energijos pastatams keliamus reikala-
vimus, galimi deriniai yra D3 ir D6, tac¢iau D6 derinio bendrosios islaidos yra
vidutiniskai apie 32 % didesnés uz D3 derinio bendrgsias iSlaidas. Pasyviajam
gyvenamajam namui racionalus sprendimas dél bendryjy islaidy yra D15 deri-
nys.

3.3.3. Racionali pastato apripinimo energija sistema pagal te-
chninj funkcionaluma

Remiantis MPAES technologijy deriniy modeliavimo ir ekspertinio vertinimo
rezultatais, yra nustatytas kiekvieno pasirinkto derinio funkcionalumas. Kiek-
vieno derinio patikimumas pastato energijos poreikiui uztikrinti nustatytas atli-
kus deriniy modeliavimg su ,,Polysun® programa, o deriniy sudétingumas, lanks-
tumas ir eksploatavimo patogumas buvo vertintas ekspertiniu biidu pagal 28
eksperty uzpildytas anketas (vertinimo skalé pateikta 2.11 lenteléje). Deriniy
nuo D1 iki D15 funkcionalumo vertinimo rezultatai pateikiami 3.11 paveiksle.
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3.11 pav. MPAE sistemy nuo D1 iki D15 funkcionalumas
Fig. 3.11. The functionality of the BESS from D1 to D15

I$ 3.11 paveikslo matyti, kad dujinio katilo (D7) ir Silumos siurblio gruntas-
vanduo (D10) sistemy bendras funkcionalumo jvertinimas atitinkamai siekia
82,1 % ir 79,7 %. Sios PAE sistemos turi po viena pagrindinj $ilumos generato-
riy, kurio veikimas yra visiskai automatizuotas, lankstus sistemy reguliavimas
(80 %), jos patogios eksploatuoti (80 %), o energijos poreikio uztikrinimas sie-
kia 98,3 % (D7 atveju) ir 98,6 % (D10 atveju). Zemiausia sistemos funkciona-
lumo jvertinimo reik§mé gauta naudojant biokuro (malky) katilg su integruoto-
mis saulés kolektoriy ir elementy sistemomis D3 atveju — reikSmé yra 60,3 %.
Nors $io derinio patikimumas pastato energijos poreikiui uztikrinti yra 91 %,
sistema yra pusiau automatizuota, sistemos lankstumas jvertintas tik 60 %, o pa-
togumas eksploatuoti sistema — 40 %, nes vartotojas turi riipintis kietojo kuro
tiesioginiu pakrovimu j katila. Apibendrinant funkcionalumo vertinimo rezulta-
tus, galima teigti, kad kuo MPAES yra technologiskai paprastesné, taciau visis-
kai automatizuota, tuo aukstesnis yra technologijy derinio funkcionalumas. Sio
tyrimo metu, kai nagrinéjami du skirtingi pastato apripinimo energija scenarijai,
priimta, kad MPAES technologijy deriniy funkcionalumo jvertinimas isliecka
vienodas pagal abu scenarijus.

3.4. Pastato apriipinimo energija sistemos
daugiatikslio vertinimo rezultatai

Apibendrinant racionalaus MPAES technologijy derinio paieskos rezultatus, ma-
tyti, kad, pagal pirmajj scenarijy, D6 derinys yra racionalus sprendimas pagal
energinio efektyvumo ir poveikio aplinkai kriterijus. Taciau siekiant ekonominio
racionalumo, reikéty pasirinkti D1 derinj arba D7 derinj, jei ieSkoma funkciona-
liausios sistemos. Pagal antrajj scenarijy, D6 derinys taip pat yra racionalus
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sprendimas vertinant pagal energinj efektyvuma ir poveikj aplinkai. Pagal ben-
drasias iSlaidas D3 derinys yra racionalus pastato variantams nuo V1 iki V5. Ta-
¢iau vertinimo rezultatai parodé, kad D3 derinio bendryjy i$laidy rodiklio reiks-
meés yra vidutiniskai tik 2 % didesnés uz D15 derinio reikSmes. D15 derinys
racionalus tampa V6 pastato variantui, kai pastato energijos poreikis yra maziau-
sias. Padidinus saulés elementy sistemos pagamintos elektros energijos dalj, D15
derinys biity racionalus sprendimas pagal bendrasias iSlaidas pasirinktiems pas-
tato variantams.

Gauti deriniy vertinimo rezultatai rodo, kad racionalumo rodikliy (PE, CO,,
BI, komforto, funkcionalumo) reikSmiy nesutapimas kiekvieno derinio atveju
sunkina galutinio sprendimo priémima. Todél atliekamas daugiatikslis MPAES
technologijy deriniy vertinimas taikant daugiatikslj sprendimo priémimo metoda
WASPAS. Gauti rezultatai pateikiami 3.12 paveiksle.

VI —8-V2 V3 V4 V5 —e-V6 ) —=VIl —8-V2 V3 V4 ==V5 —e-Vop)

3.12 pav. Racionali MPAES: a) pagal I scenarijy — D1, b) pagal II scenarijy — D3
Fig. 3.12. Rational BES system: a) in case of the 1 scenario is D1,
b) in case of the 2™ scenario is D3

I§ 3.12.a paveikslo matyti, kad, pagal pirmajj scenarijy, racionalus derinys
visiems pastato variantams yra D1 derinys, kai pagrindinis Silumos generatorius
yra biokuro (malky) katilas, o elektros energija tiekiama i§ nacionaliniy elektros
tinkly. Lyginant pastato variantus tarpusavyje, nustatyta, kad derinio racionalu-
mo didziausia reikSmé gaunama V4 pastato variantui (3.7 lentelé).
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3.7 lentelé. D1 sistemos racionalumo rodikliy reikSmés
Table 3.7. The efficiency values of the attributes of the system D1

PE, CO,, BL €m* Kmf  Fnk, Racio-  Racionalumo
KWhpg/m? kgcoz/m2 % % nalus reik8més
derinys
\Y! 83,3 15,1 1472 85,5 67,1 D1 0,94386
V2 81,9 15,0 143,9 85,9 67,1 D1 0,94635
V3 80,7 14,8 140,6 86,0 67,1 D1 0,94704
V4 80,1 14,8 139,1 86,6 67,1 D1 0,94733
V5 79.8 14,8 1377 86,0 67,1 D1 0,94727
V6 78,7 14,7 133,9 86.3 67,1 D1 0,94614

I$ 3.7 lenteléje pateikty rezultaty matyti, kad papildomas pastato konstruk-
cijy Siltinimas, kai V6 varianto atveju Uy padidinamas 67 %, Usy — 54 %, Ugr —
60 %, o langy U,y sumazinamas 49 %, lemia tik 5,5 % pirminés energijos, 2,4 %
CO, dujy emisija j aplinka ir 9 % bendryjy iSlaidy sumazéjima, palyginti su V1
varianto rezultatais. Sie tyrimo rezultatai rodo, kad didZiausia jtaka pastato ener-
giniam efektyvumui turi racionalus MPAES technologijy derinio parinkimas.

Pagal antrajj scenarijy (3.12.b paveikslas), racionalus derinys pastato va-
riantams nuo V1 iki V5 yra D3 derinys, kai pagrindinis Silumos generatorius yra
biokuro (malky) katilas su integruotomis saulés energijos technologijomis. Ta-
¢iau V6 pastato variantui racionalus derinys yra D6, kurio pagrindinis Silumos
generatorius yra granulinis katilas su integruotomis saulés energijos technologi-
jomis. Lyginant pastato variantus tarpusavyje, nustatyta, kad D3 derinio raciona-
lumo didziausia reikSmé gaunama V2 pastato variantui (3.8 lentelé).

3.8 lentelé. D3 ir D6 sistemy racionalumo rodikliy reik§més
Table 3.8. The efficiency values of the attributes of the systems D3 and D6

PE, CO,, BI, €/m? Kmf, Fnk, Racio- Racionalumo
KWhpe/m?  kgcgy/m? % % nalus reik§més
derinys
V1 11,1 0,29 143,9 85,5 60,3 D3 0,9130
V2 10,1 0,24 141,1 85,9 60.3 D3 0,9140
V3 9,0 0,15 137.6 86,0 60.3 D3 0,9130
V4 8.4 0,10 136,4 86,6 60,3 D3 0,9095
\A 8.1 0,10 135,1 86,0 60.3 D3 0,9098
V6 5,9 0,01 185,1 86.3 62,9 D6 0,8897
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Is 3.7 ir 3.8 lentelése pateikty rezultaty matyti, kad, pagal pirmajj scenarijuy,
esant racionaliam deriniui D1 ir pastato V4 variantui, galima pasiekti mazaener-
giams ir pasyviesiems pastatams keliamus reikalavimus. Pagal antrajj scenarijy,
esant racionaliam deriniui D3 ir pastato V2 variantui, gali biiti jgyvendinti reika-
lavimai, keliami beveik nulinés energijos pastatams.

3.5. Racionalios pastato apriupinimo energija
sistemos jautrumo analizé pagal kriterijy
reikSminguma

Tyrimo metu racionaliam sprendimui priimti taikomas daugiatikslis sprendimo
priémimo metodas WASPAS. Priimant daugiatikslj sprendima, naudojamos kri-
terijy subjektyvaus reikSmingumo reikSmeés. Siekiant nustatyti gauto racionalaus
sprendimo patikimuma, atliekama jautrumo analizé pagal kriterijy reikSmingu-
ma. Si analizé yra atlikta remiantis pirmuoju scenarijumi. I$analizavus 28 eks-
perty pateikty penkiy kriterijy reikSmingumo reikSmiy porinio palyginimo rezul-
tatus, nustatyta, kad kiekvieno kriterijaus reikSmingumo reik§més pasiskirsto
pagal normalyjj skirstinj. Tyrimo metu, taikant Monte Karlo modeliavima,
»Microsoft Excel* programos aplinkoje yra sugeneruotos 662 kriterijy reikSmin-
gumo reikSmeés, pasiskirséiusios pagal normalyjj pasiskirstymo désnj intervalu
[0,05; 0,5]. Siy reik3miy statistinés analizés duomenys pateikiami 3.13 paveiksle
ir 3.9 lenteléje.

B
E, T

T 04l T v 1
o — -+ E I o
<]

20 | | | ]
(=]

e \ \ | \ \ }_{ i
2% 1 ]

N N
2 oL hl + ]
M 1 2 3 4 5

Kriterijai (x1, x2, X3, x4, X5)

3.13 pav. Kriterijuy reikSmingumo reik§més
Fig. 3.13. Significance values of the criteria

Pateikty kriterijy reikSmingumo reik§miy statistinés analizés rezultatai rodo,
kad vidutiné reikSmiy sklaida apie vidurkj yra maza (standartinis nuokrypis yra
nuo 0,060 iki 0,063). IS 3.13 paveikslo galima matyti, kad x1 kriterijaus imtyje



106 3. MAZAENERGIO PASTATO APRUPINIMO ENERGIJA SISTEMOS...

yra 25 % reikSmiy, mazesniy nei 0,159, 25 % reikSmiy, didesniy nei 0,240, ir
i§skirtys, kurios sudaro 0,63 % (atitinkamai vertinamos kity kriterijy reikSmin-
gumo reikSmés). Vadinasi, priimant galutinj sprendima naudojamy atsitiktiniy
kriterijy reikSmingumo reikSmiy kitimas yra pakankamas MPAES technologijy
deriniy racionalumui patikrinti.

3.9 lentelé.Kriterijy reik§mingumo reik3miy statistinés analizés rezultatai
Table 3.9. The results of statistical analysis of the criteria significance values

Kriterijai X X, X3 X4 Xs

Vidurkis 0,199 0,198 0,197 0,202 0,204

Mediana 0,197 0,199 0,196 0,203 0,201
Min 0,026 0,020 0,016 0,010 0,028
Max 0.421 0,400 0,396 0,463 0,372

25 % kvantilis (Q,) 0,159 0,155 0,156 0,158 0,161
75 % kvantilis (Q3) 0,240 0,243 0,239 0,242 0,249
Kvantiliy skirtumas (IQR) 0,081 0,088 0,083 0,084 0,088
Standartinis nuokrypis 0,061 0,063 0,060 0,060 0,060

V1, V2, V3, V4, V5, V6 pastato varianty PAE sistemy technologijy deriniy
racionalumo statistinés analizés rezultatai pateikiami 3.14, 3.15, 3.16, 3.17, 3.18,
3.19 paveiksluose. Kiekvieno varianto deriniams yra nurodytos deriniy dazniau-
siai pasitaikanéiy rangy reik§més ir jy dazniai, kurie nusako galutinj sprendima
ir jo patikimuma.
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3.14 pav. V1 varianto technologijy deriniy racionalumo rezultatai
Fig. 3.14. The results of efficiency values of the combinations of technologies of V1
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V1 variantui racionalus MPAES technologijy derinys yra D1 su 99,2 %
patikimumu. Analizuojant V1 varianto rezultatus, pastebéta, kad 662 atsitiktiniy
reikSmiy imtyje yra galimi kiti racional@is deriniai, kai kriterijy reikSmingumo
reik§més iSsidésto Sia prioritetine tvarka:

Xy Xy =Xy X Xys X Xs > Xy Xy = Xy, Xy - X > Xg > Xy > Xs, L

y. ekonominis kriterijus praranda svarbuma [0,016; 0,038], o derinio
funkcionalumas [0,225; 0,293], energinis efektyvumas [0,187; 0,328] ir
uztikrinamas komfortas [0,151; 0,289] jgauna svarbumg, racionaliu
sprendimu tampa D4 derinys;

— X, > XX, > X5 > X3, X, = X, > X, = X5 = X, t. y. ekonominis kriterijus

praranda svarbumg [0,039; 0,076], o derinio poveikis aplinkai [0,199;
0,331] ir uztikrinamas komfortas [0,198; 0,326] jgauna svarbuma, racio-
naliu sprendimu tampa D2 derinys.
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Daznis 100% 98% 97% 95% 98% 99% 61% 100% 98% 100% 68% 95% 64% 100% 96%

3.15 pav. V2 varianto technologijy deriniy racionalumo rezultatai
Fig. 3.15. The results of efficiency values of the combinations of technologies of V2

V2 variantui racionalus MPAES technologijy derinys yra D1 su 99,5 %
patikimumu. Analizuojant V2 varianto rezultatus, pastebéta, kad D4 tampa ra-
cionaliu deriniu, kai kriterijy reikSmingumo reikSmés i$sidésto Sia prioritetine
tvarka: x; = x, = x, = X, = X5, X = X = X, = X, - Xy, X, 5 X - Xg = Xy - X
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3.16 pav. V3 varianto technologijy deriniy racionalumo rezultatai
Fig. 3.16. The results of efficiency values of the combinations of technologies of V3

V3 variantui racionalus MPAES technologijy derinys yra D1 su 99,5 %
patikimumu. Analizuojant V3 varianto rezultatus, pastebéta, kad D4 tampa ra-
cionaliu deriniu, kai kriterijy reikSmingumo reikSmés i$sidésto Sia prioritetine
tvarka: x> x, = X, = X = X3, X = Xs = Xy = X, = Xy. Xy - X > X > X, - Xy
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3.17 pav. V4 varianto technologijy deriniy racionalumo rezultatai
Fig. 3.17. The results of efficiency values of the combinations of technologies of V4

V4 variantui racionalus MPAES technologijy derinys yra D1 su 99,7 %
patikimumu. Analizuojant V4 varianto rezultatus, pastebéta, kad D4 tampa ra-
cionaliu deriniu, kai kriterijy reikSmingumo reikSmés i$sidésto Sia prioritetine
tvarka: x, > x5 > x, = X, - X5, X, = X = X5 = X, - Xy
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3.18 pav. V5 varianto technologijy deriniy racionalumo rezultatai
Fig. 3.18. The results of efficiency values of the combinations of technologies of V5

V5 variantui racionalus MPAES technologijy derinys yra D1 su 99,7 %
patikimumu. Analizuojant V5 varianto rezultatus, pastebéta, kad D4 tampa ra-
cionaliu deriniu, kai kriterijy reikSmingumo reikSmés iSsidésto Sia prioritetine
tvarka: x, = x5 = X, = X, = X5, X, =X, = Xg - X, = X5
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3.19 pav. V6 varianto technologijy deriniy racionalumo rezultatai
Fig. 3.19. The results of efficiency values of the combinations of technologies of V6

V6 variantui racionalus MPAES technologijy derinys yra D1 su 99,5 % pa-
tikimumu. Analizuojant V6 varianto rezultatus, pastebéta, kad D4 tampa racio-
naliu deriniu, kai kriterijy reikSmingumo reikSmés i$sidésto Sia prioritetine tvar-
ka: x, > x5 > x, = x, = X3, x, =X = x5 > x, = x,. Pateikti rezultatai rodo, kad
racionalus derinys pasirinktiems pastato variantams yra D1. Sis galutinis rezulta-
tas yra stabilus, kiekvienu variantu dominuoja pries kitus pasirinktus derinius,
kai kriterijy reikSmingumo reikSmiy standartinis nuokrypis yra apie 0,060. Re-
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zultaty statistiné analizé parodé, kad kritiSkiausias kriterijus, kuris labiausiai
veikia deriniy racionalumo reik§miy pasiskirstyma, yra ekonominis racionalu-
mas (x;). Deriniy rangavimas keiciasi, kai ekonominio kriterijaus reikSmingumo

reikSmiy pokytis didesnis nei 61 %.

Tyrimo metu pastato variantai su D1 deriniu palyginti tarpusavyje (3.20 pa-

veikslas, 3.10 lentelé).
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3.20 pav. Pastato energijos poreikiy varianty lyginamoji analizé
Fig. 3.20. Comparative analysis of the variants of the building energy demands

3.10 lentelé. Pastato energijos poreikiy varianty statistinés analizés rezultatai
Table 3.10. The results of statistical analysis of the variants of building energy demands

reikSmés daznis, %

Pastato variantai V1 V2 V3 V4 V5 V6
Vidurkis 0,945 0,947 0,948 0,948 0,948 0,947
Mediana 0,945 0,947 0,948 0,949 0,948 0,947
Standartinis nuokrypis 0,010 0,010 0,010 0,010 0,010 0,010
Variacijos koeficientas 1,089 1,096 1,101 1,100 1,098 1,094
Rango reik§mé pagal vidurkj 6 4 3 1 2 5
Dazniausiai pasitaikiusi rango reik§me 6 4 3 1 2 5
Dazniausiai pasitaikiusios rango 100 100 100 73 88 100

Analizuojant pastato varianty statistinés analizés rezultatus, matyti, kad V4
pastato variantas nezymiai dominuoja tarp kity pasirinkty pastato varianty
(V4=V5=V3=V2=V6=V1)su 73 % patikimumu. Sie rezultatai rodo, kad
nebitina pasiekti itin auksty pastato atitvaroms keliamy reikalavimy, taciau bi-
tina numatyti racionaly MPAES technologijy derinj, siekiant racionalaus energi-

jos vartojimo pastate.
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3.6. Treciojo skyriaus iSvados

1.

Tyrimu nustatyta, kad integruotas modeliavimo priemoniy ir daugiatiks-
lio sprendimo priémimo metodo taikymas leidzia spresti racionalaus
mazaenergio pastato apriipinimo energija parinkimo uzdavinj, kuris
apima skirtingus vertinimo kriterijus.

Sukurto mazaenergio pastato apiipinimo energija integruoto vertinimo
modelio veiksnumas patikrintas atlikus pasirinkty Sesiy pastato energijos
poreikiy varianty ir juos uztikrinanciy penkiolika technologijy deriniy
vertinimg. Modelis yra lankstus, nes gali nustatyti apripinimo energija
sistema, tenkinancia racionaly pastato energijos poreikj, vertinant pagal
energinio efektyvumo, poveikio aplinkai, ekonominio efektyvumo,
komforto ir techninio funkcionalumo kriterijus.

Pasirinkus biokuro (malky) katilo, elektros tiekimo i$ nacionaliniy elekt-
ros tinkly ir A+ energinio naudingumo klase atitinkanciy pastato atitvary
Silumos perdavimo koeficienty derinj, galima jgyvendinti maZaener-
giams ir pasyviesiems pastatams keliamus reikalavimus. Nustatyta, kad
taikant §j racionaly derinj galima pasiekti Sias energinio naudingumo ro-
dikliy reik§mes: pirminés energijos poreikj — 80,1 kWhp/m?, CO, dujy
emisijy kiekj — 14,8 kgCO,/m’, atsinaujinanéiy energijos istekliy panau-
dojimo dalj — 58 %. Sprendimo patikimumo reik§mé siekia 99,7 %. Pa-
teiktos jautrumo analizés iSvados parodo, kad §is galutinis rezultatas yra
stabilus, dominuojantis, kai kriterijy reikSmingumo reikSmiy standartinis
nuokrypis yra apie 0,060.

Biokuro (malky) katilo ir integruoty saulés energijos technologijy
(7,2 m’® saulés kolektoriy sistema ir 4,5 kW, instaliuotos elektros galios
saulés elementy sistema) derinio (D3) racionalumo didziausia reik§mé
gaunama B energinio naudingumo klasg¢ atitinkanciam pastato variantui
(V2). Sio sprendimo atveju, esant pirminés energijos poreikiui —
10,1 kWhpe/m?, CO, dujy emisijy kiekiui — 0,24 kgCOz/mz, atsinauji-
nanciy energijos iStekliy panaudojimo daliai — 97,4 %, galima jgyven-
dinti reikalavimus, keliamus beveik nulinés energijos pastatams.
Siekiant jgyvendinti nulinés anglies dioksido emisijos pastato koncepci-
ja, racionalus sprendimas yra granulinio katilo su integruotomis saulés
energijos technologijomis (7,2 m” saulés kolektoriy sistema ir 4,5 kW,
instaliuotos elektros galios saulés elementy sistema) ir A++ energinio
naudingumo klase atitinkancio pastato varianto (V6) derinys. Nustatyta,
kad taikant §j racionaly derinj galima pasiekti Sias energinio naudingu-
mo rodikliy reik§mes: pirminés energijos poreikj — 5,9 kWhps/m?,
CO, dujy emisijy kiekji — 0,01 kgCO»/m’ atsinaujinanéiy energijos
iStekliy panaudojimo dalj — 97.4 %.
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Tyrimo rezultatai rodo, kad didziausig jtaka pastato energiniam efekty-
vumui turi racionalus mazaenergio pastato apriipinimo energija sistemos
technologijy derinio parinkimas, nes papildomas pastato konstrukcijy
Siltinimas, kai A++ energinio naudingumo klas¢ atitinkancéio varianto
(V6) atveju Ujs padidinamas 67 %, Usy — 54 %, Ugr — 60 %, o langy
U,y sumazinamas 49 %, lemia tik 5,5 % pirminés energijos, 2,4 % CO,
dujy, iSmetamy | aplinka, ir 9 % bendryjy islaidy sumazejima, palyginti
su B energinio naudingumo klase atitinkancio varianto (V1) rezultatais.
Racionalaus MPAES technologijy derinio jautrumo analizé pagal krite-
rijy reikSminguma parodé, kad didziausig jtaka deriniy racionalumo
reikSmiy pasiskirstymui turi ekonominio racionalumo kriterijus. Deriniy
rangavimas keiciasi, kai ekonominio kriterijaus reikSmingumo reik§més
pokytis didesnis nei 61 %, todél pasikeitus energijos ir apriipinimo ener-
gija technologijy rinkos kainai, kiekvienu atveju gauto racionalaus
sprendimo patikimuma butina tikslinti.



Bendrosios iSvados

Atlikta moksliniy tyrimy analizé parodé, kad Siuolaikiniy integruoty at-
sinaujinanciy energijos istekliy technologijy spartus techninis tobulgji-
mas bei pastaty energijos vartojimo efektyvumo didinimas lemia viena-
laikj modeliavimo priemoniy ir optimizavimo metody taikyma,
papildomai sumazinant pastato energijos poreikj apie 20-30 %.

Siame darbe sukurtas ir panaudotas maZaenergio pastato apriipinimo
energija integruoto vertinimo modelis, kuris i$ pasirinkty SeSiy pastato
energijos poreikiy varianty ir juos uZztikrinanciy penkiolikos apriipinimo
energija sistemy leido nustatyti apriipinimo energija sistema, tenkinancia
racionaly pastato energijos poreikj, vertinant pagal energinio efektyvu-
mo, poveikio aplinkai, ekonominio efektyvumo, komforto ir techninio
funkcionalumo kriterijus.

Tyrimo rezultatai rodo, kad didziausia jtakg pastato energiniam naudin-
gumui daro racionalus pastato apriipinimo energija sistemos parinkimas,
nes papildomas pastato konstrukcijy Siltinimas, kai sieny Silumos perda-
vimo koeficientas padidinamas 67 %, stogo — 54 %, grindy — 60 %, o
langy — sumazinamas 49 %, lemia tik 5,5 % pirminés energijos ir 2,4 %
CO, dujy, iSmetamy j aplinka, sumazéjima.

Taikant sukurta modelj, nustatyta, kad Lietuvoje ir panasaus klimato $a-
lyse racionalus sprendimas jgyvendinant keliamus reikalavimus:

113
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4.1.

4.2.

Mazaenergiams, pasyviesiems vienbu¢iams namams:

pastato atitvary Silumos perdavimo koeficientai: sieny —
0,11 W/m’K, stogo — 0,09 W/m’K, grindy — 0,12 W/m’K, langy —
0.8 W/m’K;

pastato apripinimo energija sistema — biokuro (malky) katilas ir
elektros energijos tiekimas i§ nacionaliniy elektros tinkly. Sio va-
rianto racionalumo didziausia reikSmé gaunama, kai pirminés ener-
gijos poreikis — 80 kWhpz/m®, CO, dujy emisijy kiekis — 14,8
kgCO,/m?, atsinaujinan¢iy energijos istekliy dalis — 58 %;

Beveik nulinés energijos vienbu¢iams namams:

pastato atitvary Silumos perdavimo koeficientai: sieny —
0,15 W/m’K, stogo — 0,13 W/m’K, grindy — 0,15 W/m’K, langy —
0.8 W/m’K;

pastato apriipinimo energija sistema — biokuro (malky) Kkatilas,
7,2 m” saulés kolektoriy sistema, elektros energijos tiekimas i$ naci-
onaliniy elektros tinkly ir 4,5 kW, saulés elementy sistema. Sio de-
rinio racionalumo didziausia reik§mé gaunama, kai pirminés
energijos poreikis — 10,1 kWhpg/m%, CO, dujy emisijy kiekis —
0,24 kgCO,/m’, atsinaujinan&iy energijos istekliy dalis — 97,4 %.

Taikant daugiatikslj sprendimo priémimo metoda, racionalaus sprendi-
mo patikimumas siekia 99,5 %, kai kriterijy subjektyvaus reikSmingumo
reikS§més pasiskirsto pagal normalyjj skirstinj.

Racionalaus pastato apriipinimo energija technologijy derinio jautrumo
analizé pagal kriterijy reikSminguma parodé, kad didziausia jtaka deri-
niy racionalumo reikSmiy pasiskirstymui daro ekonominio efektyvumo
kriterijus. Deriniy rangavimas keiciasi, kai ekonominio kriterijaus
reikSmingumo reikSmés pokytis didesnis nei 61 %.
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Summary in English

Introduction

Formulation of the problem

For the last few decades, a large portion of global energy resources assigned to creating
an indoor climate has been given increasingly growing attention by the global communi-
ty and politics. For this reason, research in the field of efficient energy supply for
low-energy buildings is significant to the implementation of targets pertinent to energy
performance of buildings. In order to increase the efficiency of energy consumption as
well as the portion of renewable energy in the total share of consumed energy and to
reduce the greenhouse effect, various assessment methods for buildings and their energy
supply are applied in scientific studies, models are created and recommendations are
provided. However, due to a large number of design alternatives that encompass the re-
newable energy technologies, technical systems of a building, and various passive effi-
ciency measures of energy consumption as well as different goals, the process of finding
an optimal solution becomes a difficult optimisation task.

Despite great attention paid to integrated assessment of energy properties of a
building combining modelling measures and optimisation algorithms in the recent years,
preparing universal methodology seems to be complicated, whereas different methodo-
logical measures currently in use each have their own benefits and disadvantages. For
research involving integrated assessment of a building and its energy supply, when func-
tions and variables of a goal are continuous values, complicated multicriteria optimisa-
tion methods are most often applied. The optimal (the best possible) solutions derived
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using these methods usually satisfy energy, technical, ecological and economic goals
only, while their reliability is not assessed. Thus, this study aims at determining the in-
fluence of a solution for energy supply over the energy performance of a building while
assessing the reliability of such solution in terms of the subjective importance of quanti-
tative and qualitative criteria to the variation in values.

Relevance of the thesis

In the last decade the European Union (hereinafter — the EU) has been actively solving
the problems of energy resources related to dependence on energy import, the global
supply of fossil fuel and obvious climate change. The biggest problem, however, is inef-
ficient consumption which leads to wasting at least 20 % of total primary energy in the
entire Europe. Although in the recent years the energy consumption efficiency has in-
creased, the highest energy saving potential is in residential and public buildings sectors
where 27 % and 30 % of currently consumed final energy could be saved, respectively.
Single family detached houses constitute the largest group of residential buildings in the
EU and generate about 60 % of CO, emissions. Thus, a lot of research is related to the
issues pertaining to the optimisation of energy properties of individual residential build-
ings, aiming at the most efficient use of the energy saving potential of these buildings.

The overview of performed studies has shown that many of them are concerned
with the optimisation of passive efficiency measures of energy consumption while not
maximising the complex application possibilities of alternative energy supply systems.
Efficient building energy supply is a relevant issue; the solutions pertaining to it are of
great importance when determining not only the optimal levels of building energy per-
formance in terms of resources but also increasing the number of nearly-zero energy
buildings. In this work, rational energy supply system means a system that ensures min-
imal expenditure of primary energy, has almost no influence on the environment, main-
tains maximum comfort in rooms, leads to minimum total costs during the lifetime of the
system, and best suits it purpose in the technical sense.

This study presents an assessment of a rational energy supply system of a low-
energy single family house, applying a combination of energy modelling of a building
and its energy supply system and multi-criteria discrete decision making method.

The object of research

The object of this study is an energy supply of a low-energy house.

The aim of the thesis

This study aims at establishing an integrated assessment model for an energy supply sys-
tem of a low-energy single family house which would allow determining a rational solu-
tion in terms of quantitative and qualitative criteria.
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Objectives of the thesis

In order to reach the aim of this study, the following tasks have been set out:

1. To overview the modelling and optimisation methods of building energy de-
mand, energy supply systems and integrated renewable energy technologies,
applied in scientific studies.

2. To compile an integrated assessment model of a low-energy building energy
supply system (hereinafter — BESS) which would allow determining a rational
solution in terms of energy, ecological, economic, comfort and technical func-
tionality (which encompasses system maintenance, exploitation, adjustment
possibilities and complexity) criteria.

3. To perform energy demand modelling for low-energy single family house vari-
ants, conditioned by different passive measures of energy efficiency, and to de-
termine the main factors that influence the energy performance of a building.

4. To perform the modelling of selected building energy supply systems, com-
prised of different energy generation (transformation) technologies and to pro-
vide systemic analysis results for each BESS.

5. To use the compiled model to perform the multi-criteria assessment of building
energy supply systems and to determine a rational system in terms of energy,
ecological, economic, comfort and functionality criteria.

6. To assess the reliability of a rational solution in terms of variation in signifi-
cance values of criteria and to determine the influence of the most critical cri-
terion over the final solution.

Research methodology

In order to model the energy demand of building variants, DesignBuilder modelling tool
is used in this study. PolySun modelling tool is used for modelling energy supply sys-
tems of selected buildings; derived results are processed using systemic analysis. This
analysis allows determining the interrelations between every BESS subsystem and its
elements. MATLAB and MS Excel are used to process the output data of modelling
tools and to analyse the results.

Multi-criteria decision making method WASPAS that allows assessing the exam-
ined alternatives and making a rational decision in terms of selected assessment criteria
is used in order to assess the energy supply system of a building.

In order to determine the reliability of a rational solution, a sensitivity analysis is
performed; its goal is to determine whether the solution remains the same if the signifi-
cance values of criteria are changed and which criterion is the most critical, i.e. alters the
arrangement of combination ranks. To perform the sensitivity analysis, the imitation
Monte Carlo method, based on statistical modelling as well as statistical analysis of
samples of derived results (the significance values of criteria).

Scientific novelty of the thesis

While preparing the dissertation, the following results, new to constructional engineering
discipline, were achieved:
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1. The model of integrated BESS assessment created by the author and used in
this work, combining energy modelling tools, modified joint matrix of energy
flows created on the basis of the energy hub model, multipurpose discrete deci-
sion making method, and sensitivity analysis to determine a rational solution.

2. A joint matrix, modified by the author, that determines the direct relation be-
tween the energy demand of the building and the energy flows supplied to be
the building, allows combining modelling tools and multipurpose decision mak-
ing methods flexibly.

3. Using the Matlab suite and Microsoft Excel, the inputted assessment model al-
gorithm allows generating the selection of a rational BESS while changing var-
iables of the solution and scenarios of the integration of renewable energy tech-
nologies.

4. The assessment model operates on the basis of defined target criteria — quantita-
tive (energy and economic efficiency, environmental impact) and qualitative
(comfort, functionality), thus enabling to achieve a rational solution for energy
supply of a building under specific conditions of climate and the purpose of the
building.

Practical value of the research findings

The model of integrated assessment proposed by this study would enable to select a ra-
tional energy supply system in the stage of building planning after possible passive and
active measures of energy consumption efficiency as well as renewable energy technol-
ogies are assessed.

The algorithm of a model is described in the environment of MATLAB software
that has a result output to MS Excel program. Thus, this model may be used by a con-
sumer who wants to perform a comprehensive analysis as well as multi-criteria assess-
ment of the energy demand of a building and alternative energy supply systems.

Defended statements

1. Integral-holistic assessment of a building and its energy supply system that en-
compasses combinations of modelling tools and optimisation algorithms al-
lows fulfilling requirements for high efficiency buildings.

2. The compiled model of integrated BESS assessment allows performing a com-
prehensive analysis of building energy demand and energy supply systems as
well as determining a rational solution on the basis of selected assessment cri-
teria — energy efficiency, environmental impact, economic, comfort and func-
tionality.

3. Selecting a rational BESS has the most influence over the energy performance
of a building due to efficiency measures of passive energy consumption, ap-
plied to building envelopes leading to insignificant decrease of primary energy
and CO, emissions in the total energy balance.
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4. A low-energy single family building located in a cold climate zone may achieve
a 60% utilisation share of renewable energy resources (hereinafter — RER) if
biofuel energy technologies are used to ensure the thermal demand.

5. The environmental impact may be reduced to 3 kgCO,/m* and RER utilisation
may amount to 97 % in the total building energy consumption balance if bio-
fuel and solar energy technologies are selected in order to ensure the energy
demand of the building.

6. The application of multi-criteria decision making method leads to the most crit-
ical criterion that alters the final rank of alternative priorities influencing the
reliability of a rational solution.

The approval of the research findings

9 scientific articles have been published on the topic of this dissertation: one in a
science journal that has been included in the ISI Web of Science list (Dziugaite-
Tuméniené et al. 2012); two in science journals that have been included in databases
approved by the SCL (Dziugaité-Tuméniené ir Medineckiené 2013; Dziugaité-
Tuméniené ir Lapinskiené 2014); five in the reviewed material of an international con-
ference (Dziugaité-Tuméniené ir Streckiené 2014; Medineckiené ir Dziugaité-
Tuméniené 2014; Dziugaité-Tuméniené ir Jankauskas 2013, 2011, 2010); one in the ma-
terial of a national conference (Dziugaité-Tuméniené 2013).
The results of research performed in the dissertation were disclosed in five scien-
tific conferences:
o 9" international conference ‘Environmental Engineering’, Vilnius, 2014;
e 13™ international conference of doctorate students and young scientists
‘CYSENI 2013, 2013, Kaunas;

o 8" international conference ‘Environmental Engineering’, Vilnius, 2011;

e 10" international conference of doctorate students and young scientists
‘CYSENI 2010°, 2010, Kaunas;

e National conference ‘Thermal energy and technologies 2013°, 2013, Kaunas.

Structure of the dissertation

The dissertation consists of the introduction, 3 chapters, conclusions, a reference
list, a list of publications and annexes. The volume of this dissertation is 146 pages, 34
figures, 26 tables and 5 annexes. 190 references have been used.

1. Energy supply for low-energy buildings and
the overview of its assessment methods

In the first chapter the concepts of high energy performance buildings, the assess-
ment and certification systems of such buildings, indicators of energy efficiency used in
the EU and applied passive as well as active efficiency measures of energy consumption
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are overviewed. The overview has shown that comparing low-energy buildings located
in different countries is beside the purpose, because not only there are differences in cli-
mate conditions, but also in the methods for assessing energy performance that deter-
mine the indicators of energy efficiency (Kurnitski e al. 2014). The variations in values
of the indicators of the latter are determined by specific requirements for thermal charac-
teristics of building envelopes, comfort in winter and summer, maintained microclimate
parameters, air quality, RER utilisation, orientation of a building, glazing area, amount
of heat inflow, established in each country. The overview of scientific research has
shown rapidly increasing attention to strategies, recommendations and methods dedicat-
ed to optimally achieving high energy performance of buildings while taking external
climate conditions, specifics of an area, requirements for room microclimate, and eco-
nomic efficiency into account (Evins 2013, Attia et al. 2013, Stevanovic 2013, Machai-
ras et al. 2014, Nguyen et al. 2014). In order to reach this goal, integrated assessment
which combines modelling measures and optimisation methods is used in studies.

Based on the presented overview of methods dedicated to optimisation of building
energy properties, it is evident that parametric analysis performed using modelling
measures is a suitable method only for solving linear issues of optimisation. However, in
order to solve multicriteria optimisation problems of energy properties of high-efficiency
buildings when functions and limitations of the goal are non-linear, combinations of
modelling tools and compiled optimisation algorithms are applied (Hasan et al. 2008;
Bambrook et al. 2011; Griego et al. 2012; Thm ir Krarti 2012; Eisenhower et al. 2012).
Results of performed studies where combinations of building energy modelling tools and
optimisation methods were applied show that energy demand of a building located in a
cold climate zone may be reduced by 20 to 30%. Usually, the goal functions of reducing
the environmental impact and increasing the economic efficiency are optimised in these
studies.

In order to achieve the optimisation of properties of zero-energy buildings and the
optimal level in terms of resources, methods of consistent search optimisation are ap-
plied in the studies. Genetic optimisation algorithms are more often used to optimise
architectural and constructional variables of a building without taking the influence of
energy supply technologies into account. Design variables, such as the form of the build-
ing, orientation, measurements of walls, width of insulation of walls and roof, materials,
type of windows, ratio of windows to walls, thermal capacity of a building, air tightness,
intensity of lighting, characteristics of technical systems, and shading tools, are typical to
the optimisation of building energy properties,

In order to optimise complex hybrid energy supply systems and combinations
thereof, evolutionary, genetic and particle swarm optimisation algorithms that generate
better results in comparison to other methods are applied. Optimisation variables of these
systems are as follows: optimal capacity, minimal costs, possibility of electric energy
supply losses, reliability of systems, construction, and management. Multi-criteria deci-
sion making methods are applied to the projects of RER technology planning and inte-
gration as well as solving problems of centralised and decentralised energy supply. In
conclusion, it can be said that due to different application areas, a universal assessment
methodology for a building and its energy supply is hard to formulate; meanwhile, vari-
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ous methodological measures that are currently in use each have their own benefits and
disadvantages.

2. Compiling an integrated assessment method of
the energy supply of a low-energy building

In this chapter a compiled integrated assessment method for the energy supply sys-
tem of a low-energy building is presented. The model aims at determining an efficient
system in terms of energy, environmental impact, economy, comfort and functionality.
The integrated assessment methodology for a building and its energy supply applied in
the process of this study is described; it encompasses DesignBuilder and Polysun model-
ling tools, systemic analysis of BESS technologies and their combinations, multicriteria
decision making method WASPAS, sensitivity analysis performed using the imitation
Monte Carlo method as well as statistical analysis of samples of the significance values
of criteria.

In order to determine an efficient in terms of energy, environmental impact, com-
fort and functionality system of low-energy building energy supply (hereinafter —
LEBES), an algorithm of the integrated assessment model for low-energy building ener-
gy supply system, applied in the process of this study is provided (Fig. S1). The com-
piled model allows performing a comprehensive analysis of building energy demand and
technologies of energy supply system as well as recognising an efficient solution in
terms of the selected assessment criteria (i.e. energy efficiency, environmental impact,
economy, comfort and functionality). The integrated assessment model for LEBES con-
sists of the following stages:

1. Determining the passive and active efficiency measures of energy consumption

and combinations thereof.

2. Compiling the balances of low-energy building variants using the DesignBuild-

er modelling tool.

3. Modelling technology combinations of energy supply of low-energy building

variants using the Polysun simulation tool.

4. Determining the energy efficiency of energy supply systems of low-energy

buildings, using systemic analysis.

Defining multi-criteria assessment criteria and indicators determining it.

6. Compiling a coupling matrix of energy demand of a low-energy building and
distribution of energy flows in the energy supply system. Generating and pro-
cessing values of the indicators using MatLab and MS Excel software.

7. Determining significances of multi-criteria assessment criteria following the re-
sults of a subjective expert assessment and applying the pair comparison meth-
od AHP.

8. Selecting and applying a method of multi-criteria decision making.

hd
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9. Compiling a matrix of decision making based on the selected method for multi-
criteria decision making.

10. Determining the result, i.e. an efficient LEBES in terms of energy efficiency,
environmental impact, economic efficiency, comfort and functionality.

11. Determining the sensitivity of multi-criteria solution to the significance of crite-
ria, applying significance values of criteria generated using Monte Carlo mod-
elling method as well as statistic analysis.

12. Assessing the reliability of multi-criteria solution based on the results of statis-
tic analysis (the most common value of the grade and the most common and
the frequency of repetition of the most common grade value).

In this study a single family residential building is selected as a low-energy case
study. It has been decided to adopt architectural (form and room arrangement) and con-
structional solutions of an actual house, the implementation of which led to achieving
energy performance class A (STR 2.01.09:2012). To perform the analysis of the energy
properties of this building, possible passive (thermal insulation, low heat transfer and
solar heat gain coefficients of windows, air tightness, passive sun protection measures)
and active (high efficiency ventilation system, integration of RER technologies) effi-
ciency measures of energy consumption are foreseen.

The building has one floor, the total heated area is 160.24 m?, and the volume is
480.72 m’. The main facade is oriented to the north—east. Three main zones are distin-
guished in the building: a living-dining room, kitchen and bedrooms with auxiliary
premises. The window-to-wall ratio is 16 %; the largest glazed facade 17.5 m” in area is
situated in the south facade. The structural system of the house is a residual formworks
system constructed from polystyrene foam blocks filled with concrete mixture.

The heat transfer coefficients of the variants (V1 to V6) of low-energy building
constructions as well as other main indicators are selected. Varying heat transfer coeffi-
cients of elements of building envelope and solar heat gain coefficients of windows were
selected as the main indicators influencing the difference between the energy demands
of the six selected building variants. For each variant of the building adjustable external
blinds orientated to the south for sun protection are foreseen.

In order to perform complex assessment of various possible combinations, the
study is limited to the most common energy supply technologies applied in practice. 15
combinations of different energy supply technologies are foreseen for the examined
low-energy building; the combinations consist of differing energy generators (transform-
ers), volumes of accumulator capacities and equal floor heating system as well as me-
chanical ventilation system with thermal recuperation.

During the research two scenarios of building energy supply were selected using
solar cell systems of different power:

e Solar cell system of 200 W, power which is required to ensure the operation of
the circulation pump of 45 W power in the solar collector system. This
stand-alone system consists of solar cell modules, battery charger, accumula-
tor, inverter, and input panel. In this case, the operation of circulation pump in
the solar collector system coincides with the electricity produced by the solar
cell system.
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e Solar cell system of 4.5 kW, power, when a consumer who has built a solar
plant for his or her own demand pays for electricity from national electricity
networks at the end of the year. It is assumed that if the electricity amount con-
sumed in a year equals to the amount produced, no money is paid for the elec-
tricity; if the amount consumed exceeds the amount produced, relevant sum
has to be paid and if the amount produced exceeds the amount consumed, the
surplus is bought for the market price.

Table S1 only provides different technologies of generating and transforming sub-

systems that form different energy supply systems of a low-energy single family house.

Table S1. Technologies of energy supply system of low-energy single family housing

Fuel Notation BESS technologies
Firewood D1 Biofuel (firewood) boiler
D2 Biofuel (firewood) boiler and solar collectors
D3 Biofuel (firewood) boiler, solar collectors and solar cells
Pellet D4 Pellet boiler
DS Pellet boiler and solar collectors
D6 Pellet boiler, solar collectors and solar cells
Natural D7 Condensing gas boiler
gas D8 Condensing gas boiler, solar collectors
D9 Condensing gas boiler, solar collectors and solar cells
Electricity D10 Air-water heat pump
D11 Air-water heat pump, solar collectors
D12 Air-water heat pump, solar collectors and solar cells
D13 Ground—water heat pump
D14 Ground—water heat pump, solar collectors
D15 Ground—water heat pump, solar collectors and solar cells

Using the PolySun modelling tool, models of these formulated energy supply sys-
tems for each variant of the building are compiled.

3. The application of the integrated assessment
model of the energy supply of a low-energy building

In order to test the applicability of the integrated assessment model of the energy
supply system for a low-energy building, in this chapter the assessment of six variants of
the energy demand for a low-energy single family building and combinations of BESS
technologies intended to ensure this energy demand is performed.

When compiling the energy balance of a low-energy single family house, the ener-
gy demand for heating, ventilation, domestic hot water, lighting, and domestic electrical
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appliances was assessed. The results of energy modelling for the building using the
DesignBuild modelling tool are presented in Figure S2.
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Fig. S3. The energy balance of the low energy house

The energy demand for domestic hot water preparation (25.6 kWh/m?) and ventila-
tion (13.2 kWh/m?) is the same for all selected variants of the building. In the case of the
V1 variant the resulting energy demand for space heating is the highest (35.5 kWh/m?)
and could be reduced to 14.7 kWh/m? if the properties of the building envelope coincid-
ed with those in the V6 variant.

The electricity demand for heating, ventilation, domestic hot water, lighting and
domestic electrical appliances were assessed in this study (Figure S3). The electricity
demand for BESS circulatory pumps is assessed separately due to varying electricity
expenditure resulting from each BESS technology combination.
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To summarise the results of the search for a rational BESS technology combination
when systems are assessed separately in terms of each criteria, it is evident that in the
case of the first scenario (Figure S4) the D6 combination is a rational solution in terms
of energy and ecology. However, if economic rationality is aimed at, D1 or D7 combina-
tion should be selected if the most functional system is desired.

In the case of the second scenario (Figure S5) the D6 combination remains a ra-
tional solution in terms of energy and ecology. In terms of general costs, the D3 combi-
nation becomes rational for building variants V1 to V5. However, the assessment results
have shown that the general cost indicator values for the D3 combination are only 2 %
higher on average than the values of the D15 combination. The D15 combination be-
comes rational in the case of V6 building variant, when the energy demand for a build-
ing is the lowest. If the amount of electricity produced by the solar cell system was in-
creased, the D15 combination would be a rational solution in terms of general costs for
the selected building variants.

The derived results of combination assessment show that discrepancy between the
rationality indicators (primary energy, CO, emissions, global cost, comfort, functionali-
ty) in each combination complicates the final solution. Thus, the assessment of BESS
technology combinations is performed applying the multi-criteria decision making
method WASPAS. The derived results are presented in Figure S6.

VI —8-V2 V3 V4 V5 —e-V6 ) —=VIl —8-V2 V3 V4 ==V5 —e-Vop)

Fig. S6. Rational BES system: a) in case of the 1* scenario is D1,
b) in case of the 2™ scenario is D3

Figure S6.a shows that in the first scenario the rational combination for all variants
of the building is the D1 combination, when the main generator of heat is a biofuel
(firewood) boiler and the electricity is supplied by national electricity networks. The
comparison of different variants of the building has shown that the highest combination
rationality value is achieved in the case of the V4 building variant (Table S2).

Results presented in Table S2 show that the additional insulation of building con-
structions, when U, is increased by 67 %, U,yor — by 54 %, Ugoundsioor — by 60 % and
the U,,ingows is decreased by 46 %, determines only a 5.5 % decrease of the primary ener-
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gy, a 2.4 % decrease of CO, gas emissions and a 9 % decrease of total costs, when com-
pared to the results of the V1 variant. These results show that the selection of a rational
BESS technology combination has the biggest influence over the energy performance of
a building.

Table S2. The efficiency values of the indicators of the system D1

@ Primary CO, Global Com-  Func- Rational Values of
.§ energy emissions, Cost, fort, tional-  combi- rationality
s demand, kgCO,/m? €/m* % ity, % nation

> k\thE/n'l2

Vi 83.3 15.1 147.2 85.5 67.1 D1 0.94386
V2 81.9 15.0 143.9 85.9 67.1 D1 0.94635
V3 80.7 14.8 140.6 86.0 67.1 D1 0.94704
V4 80.1 14.8 139.1 86.6 67.1 D1 0.94733
V5 79.8 14.8 137.7 86.0 67.1 D1 0.94727
V6 78.7 14.7 133.9 86.3 67.1 D1 0.94614

In the case of the second scenario (Figure S6.b) the rational combination for build-
ing variants V1 to V5 is D3, where the main generator of heat is a biofuel (firewood)
boiler with integrates solar energy technologies. However, for the building variant V6
the rational combination is D6, where the main generator of heat is a pellet boiler with
integrated solar energy technologies. The comparison of different variants of the build-
ing has shown that the highest rationality value of the D3 combination is achieved in the
case of V2 building variant (Table S3).

Table S3. The efficiency values of the indicators of the systems D3 and D6

7 Primary CO, Global Com-  Func- Rational Values of
.§ energy emissions, Cost, fort, tional-  combi- rationality
s demand, kgCO,/m? €/m’ % ity, % nation

> k\thE/n'l2

Vi 11.1 0.29 143.9 85.5 60.3 D3 0.9130
V2 10.1 0.24 141.1 85.9 60.3 D3 0.9140
V3 9.0 0.15 137.6 86.0 60.3 D3 0.9130
V4 8.4 0.10 136.4 86.6 60.3 D3 0.9095
V5 8.1 0.10 135.1 86.0 60.3 D3 0.9098
V6 5.9 0.01 185.1 86.3 62.9 D6 0.8897

The results provided in Tables S2 and S3 show that in the case of the first scenario
when the rational combination D1 and the building variant V4 are selected, the require-
ments for low-energy and passive buildings may be satisfied. In the case of the second
scenario when the rational combination D3 and the building variant V2 are selected the
requirements for nearly-zero energy buildings may be satisfied.
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In order to make a multi-criteria decision, the subjective significance values of cri-
teria are used. To determine the reliability of the derived rational solution, a sensitivity
analysis in terms of the significance of criteria is performed. The sensitivity analysis has
been performed for the first scenario. After performing a pair comparison analysis of the
results of significance values of five criteria provided by 28 experts, it has been deter-
mined that significance values for each criterion distribute according to the normal dis-
tribution. Using the Monte Carlo modelling in the MS Excel environment 662 signifi-
cance values of criteria, distributed according to the normal distribution law, are
generated in the [0.05; 0.5] interval. Results of systemic analysis of the significance val-
ues of criteria show that the average spread of values around the mean is low (the stand-
ard deviation is 0.060 to 0.063). It is assumed that the variation in significant values of
random criteria used for deciding on the final solution is sufficient for testing the relia-
bility of BESS technology combinations.

Table S4 presents the results of a statistic analysis of the rationality of building en-
ergy supply technology combinations for building variants V1, V2, V3, V4, V5, and V6.

Table S4. The results of rationality of combinations of technology for building variants V1 to V6

Variants Rational The Exceptions
combination most
critical
criteria
Vi D1 (99.2 %) X5 DA (x5 2, =2, =X = X35 X, > X5 = Xy = X4 > X35

Xy =X Xy = Xy = X3 )5

D2 (x, x> X, > X5 > Xy5 Xy > X > X, > X5 > X3)

V2 D1 (99.5 %) DA (xg 2, =2, =X = X35 X > X5 = X, = X4 > X35
V3 D1 (99.5 %)

Xy =X = Xg =Xy > X3)

v4 D1 (99.7 %) D4 (X, > x5 =X, = X, = X3» Xy =X, = X5 > Xy = X3)
V5 | D1(99.7 %)
Vo6 D1 (99.5 %)

For combinations of each variant the most common values of ranks in combina-
tions and their frequencies are indicated which show the final solution and its reliability.
In the case of the V1 variant, a rational technology combination for building energy sup-
ply system is D1 with a reliability of 99.2 %. The analysis of the results of the V1 vari-
ant have shown that other rational solutions are possible in the sample of 662 random
values, when significances of criteria distribute in the following order of priority:

O Xy Xy Xy X Xy, X XXy =Xy =Xy, Xy XXXy =Xy, s i.e. the
economic criteria loses its significance [0.016; 0.038], whereas the functionali-
ty of a combination [0.225; 0.293], energy efficiency [0.187; 0.328] and the
ensured comfort [0.151; 0.289] gain significance — the D4 combination be-
comes a rational solution;

® X, =X, =X, X5 =Xy, X, =X =X, X5 =X, ..6. the economic criteria loses its
significance [0.039; 0.076], whereas the environmental impact of the combina-
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tion [0.199; 0.331] and the ensured comfort [0.198; 0.326] gain significance —
the D2 combination becomes a rational solution.

The results show that an efficient combination for the selected variants of the build-
ing is D1. This final result is stable, dominates all other selected combination in terms of
each variant, when the standard deviation of values of criteria significance is about
0.060. A statistic analysis of the results has shown that the most critical criterion that
influences the distribution of values of rationality of combinations is economic rationali-
ty (x,). The rank of combinations varies when the variation in the value of the economic

criteria is higher than 61 %.

When analysing the results of statistical analysis of the building variants it becomes
evident that the building variant V4 slightly dominates when compared to other selected
building variants (V4 >V5>V3>=V2>V6>V1) with a reliability of 73 %. These results
show that it is not necessary to achieve exceptionally high requirements for the building
envelop, but it is crucial to foresee a rational combination of BESS technology in order
to achieve efficient energy consumption in a building.

General conclusions

1. The overview of performed scientific studies has shown that rapid technical de-
velopment of modern integrated renewable energy technology and increase of
efficiency in building energy consumption leads to simultaneous application of
simulation tools and optimisation methods, additionally reducing the building
energy demand by 20 % to 30 %.

2. The integrated assessment model for building energy supply system compiled
and applied in this work, which allowed determining the efficient energy sup-
ply system in the case of efficient building energy demand out of six variants
of building energy demand and 15 systems of BESS ensuring the latter in
terms of energy, environmental impact, economic, comfort and technical func-
tionality.

3. The results of the study show that the selection of a rational BESS technology
combination has the biggest influence over the energy performance of a build-
ing, because the additional insulation of building constructions when the heat
transfer coefficient of walls is increased by 67 %, roof — by 54 %, ground floor
— by 60 % and the heat transfer coefficient of windows is decreased by 46 %
determines only a 5.5 % decrease of the primary energy and a 2.4 % decrease
of CO, gas emissions and 9 % of total costs.

4. Applying the compiled model has allowed to determine that in Lithuania and
countries with similar climate zones the efficient solution, after implementing
all the necessary requirements, is:

4.1. For low-energy, passive single family houses:

e the heat transfer coefficients of building envelopes: walls — 0.11 W/m’K,
roof —0.09 W/m’K, floor — 0.12 W/m’K, windows — 0.80 W/m’K;
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e the system of energy supply for a building is a biofuel (firewood) boiler;
the electricity is supplied from the national electricity networks. The high-
est value of efficiency for this variant is gained when the primary energy
demand is 80 kWhpg/m?, the amount of CO, gas emission is
14.8 kgCOz/mz, and the share of renewable resources is 58 %o;

4.2. For nearly-zero energy single family houses:

e the heat transfer coefficients of building envelopes: walls — 0.15 W/m’K,
roof — 0.13 W/mK, floor — 0.15 W/m’K, windows — 0.80 W/m’K;

e the system of energy supply for a building is a biofuel (firewood) boiler, a
solar collector system 7.2 m® in area; the electricity is supplied from the
national electricity networks as well as a solar cell system of 4.5 kW,
power. The highest value of efficiency for this variant is gained when the
primary energy demand is 10.1 kWhp/m?® the amount of CO, gas emis-
sion is 0.24 kgCO,/m?, and the share of renewable resources is 97.4 %;

5. When the multi-criteria decision making method is applied, the reliability of an
efficient solution amounts to 99.5 % when significance values for each criteri-
on distribute according to the normal distribution.

6. The sensitivity analysis of an efficient BESS technology combination in terms
of criteria sensitivity has shown that economic criterion has the most influence
over the distribution of values of combination efficiency. The rank of combina-
tions rank varies when the variation in the value of the economic criteria is
higher than 61 %.
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