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Santrauka. Modernizuojant daugiabudius pastatus, vis dazniau integruojamos atsinaujinancios energijos technologijos, ta-
¢iau jy nauda retai vertinama kompleksiniu: aplinkosauginiu, energiniu ir ekonominiu - poZzitiriais. Straipsnyje pateikiami
konkretaus daugiabu¢io modernizavimo rezultatai, vertinant gaminamg ir suvartota energija pastate gyvavimo ciklo po-
zitriu. Jvertinta pastato energinio modernizavimo nauda diegiant aktyvias (Silumos siurbliai ir saulés kolektoriai karstam
vandeniui ruosti) ir pasyvias modernizavimo priemones. Rezultatai rodo, kad $ilumos siurbliy integravimas, kai elektra
néra gaminama i§ atsinaujinanciy energijos $altiniy, pagal nagrinétas gyvavimo ciklo analizés jtakos kategorijas ekologiniu

pozitriu nepasiteisina.

Reik$Sminiai ZodzZiai: atsinaujinantys energijos istekliai (8altiniai), centralizuotas $ilumos tiekimas, gyvavimo ciklo analizé,

pastaty modernizavimas, saulés kolektoriai, $ilumos siurbliai.

Ivadas

Didzioji dauguma Europos pastaty (65 %) pastatyti iki
1980 m. Lietuvoje iki 1990 mety statyti namai apima net
daugiau nei 80 % bendro skaiciaus (Nacionaliné Zemés
tarnyba prie Zemés tikio ministerijos ir Valstybés jmoné
Registry centras, 2018). Norint pasiekti 2050 m. issikeltg
anglies dioksido kiekio mazinimo tiksla, turi bati mo-
dernizuota apie 97 % ES pastaty (Buildings Performance
Institute Europe, 2017), taciau kasmet atnaujinama tik
0,4-1,2 % pastaty (Bean et al., 2019). Lietuvoje $iuo metu
i$ 38 tukst. daugiabudiy, kurie pagal plota sudaro 60 %
visy Lietuvos pastaty fondo (Nacionaliné zemés tarnyba
prie Zemés iikio ministerijos ir Valstybés jmoné Registry
centras, 2018), kompleksiskai modernizuota tik daugiau
nei 2,2 tikst. (BETA, 2019).

Pastato modernizavimas apima daug jvairiy prie-
moniy, kurios turi skirtingg jtaka energijos vartojimo ir
CO, kiekio mazéjimui, saugumo ir rinkos vertés didéji-
mui, komforto gerinimui ir pan. Dazniausiai $ios prie-
moneés vertinamos ekonominiu poziariu: paprastg atsi-
pirkimo laika, grynaja dabartine verte ar kt. (Basinska,
Koczyk ir Kosmowski, 2015). Sis kriterijus suprantamas
ir nesudétingai apskai¢iuojamas. Vertinant kompleksinj

modernizavima, kuris apima didelius energijos taupymo
priemoniy paketus, jtraukiancius ir atsinaujinaciy iStekliy
sprendinius bei kartais lemiancius atsijungimg nuo esamy
centralizuoto $ilumos tiekimo tinkly, $is vertinimas néra
pakankamai objektyvus.

Lietuvoje modernizuoty daugiabuc¢iy namy monito-
ringo rezultaty analizé rodo, kad kompleksiniy pastate
jdiegty energija taupanciy priemoniy nauda yra akivaizdi
ir bendri normalizuoti sutaupytos $ilumos kiekiai viduti-
niSkai siekia 65 % (Rogoza, Siup$inskas, Valan¢ius ir Mi-
kucioniené, 2017). Aktyviy (inzineriniy) energijos taupy-
mo priemoniy jdiegimas gali uztikrinti, kad $ilumos bus
sutaupyta nuo 7 iki 20 % (Savickas, Savickiené ir Bielskus,
2015; Cholewa, Siuta-Olcha ir Balaras, 2017).

Vertinant modernizavimo priemones susiduriama su
klausimu, ar diegiant atsinaujinacias technologijas (saulés
kolektorius, $ilumos siurblius ir pan.) yra geras sprendi-
mas atjungti modernizuotg pastata nuo centralizuoto §i-
lumos tiekimo (CST) tinkly, jei juose duominuoja biokuro
katilinéje pagaminta Siluma?

Moksliniai tyrimai rodo, kad pastaty modernizavimo
tvarumas vertinamas aplinkosaugos, socialiniu ir ekono-
miniu aspektais, taikant gyvavimo ciklo analize¢ (Tokede,
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Love ir Ahiaga-Dagbui, 2018). Modernizuojant pastatus
aplinkosaugos tikslu, siekiama sumazinti vartojamy iste-
kliy kiekj ir neigiama poveikj aplinkai. Siuo tikslu nusta-
tomi tokie parametrai, kaip energijos, vandens ir atlieky,
CO, ir kity tersaly kiekiai, atliekant viso pastato gyvavimo
ciklo jvertinimag prie$ ir po modernizavimo (Thibodeau,
Bataille ir Sié, 2019). Tyrimai rodo, kad 80-90 % neigiamo
poveikio aplinkai tenka pastato naudojimo fazei (Nemry
et al., 2010; Blengini ir Di Carlo, 2010), o 10-20 % yra
susije su pastato statyba ir nugriovimu (Vilches, Gar-
cia-Martinez ir Sanchez-Montanes, 2017), todél mazinti
energijos sanaudas pastatg naudojant ir didinti atsinau-
jinancios energijos dalj yra pagrindiniai aplinkosaugos
tikslai, siekiant atnaujinti pastata (Jensen, Maslesa, Berg ir
Thuesen, 2018). Ilgaamziskumas, ekonomiskumas, aplin-
kosauga ir komfortas, anot Jensen ir kt. (2018), jvardijami
kaip veiksniai, lemiantys pastaty modernizavimo poreikj.

Sio tyrimo tikslas - taikant gyvavimo ciklo analizés
metoda, jvertinti pastaty aktyviy modernizavimo priemo-
niy - atsinaujinancios energijos Saltiniy - diegimo tikslin-
guma modernizuojamuose pastatuose.

1. Tyrimo objektas

Tyrimo objektu pasirinktas 1980 m. Kaune pastatytas dau-
giabutis namas. Pastatas yra dviejy laiptiniy, 54 buty, de-
vynaukstis, su rtsiu ir sutapdintuoju stogu. Bendras gyve-
namasis pastato plotas — 4308 m?. 2016 m. modernizavus
pastatg, apéiltintos fasado sienos, cokolis, atlikta apdaila,
apéiltintas stogas ir jrengta nauja danga, pakeisti langai ir
durys, jstiklinti balkonai, atnaujintos pastato inZinerinés
sistemos, prijungti saulés kolektoriai, pakeisti liftai.

Patalpoms $ildyti reikalinga $iluma gaunama i§ CST
tinkly, pastatas prie jy prijungtas pagal nepriklausoma
schemg. Name organizuojamas priverstinio oro istrauki-
mo i§ WC, vonios ir du$o patalpy sistema, Salinamasis oras
iStraukiamas per védinimo $achtas ir tiekiamas j i$orinius
$ilumos siurbliy blokus. Karstas vanduo ruosiamas pastato
$ilumos punkte. Kar$ta vandenj ruosia $ilumos siurbliai ir
saulés kolektoriai. Likusi $ilumos dalis karstam vandeniui
ruosti dengiama i§ centralizuoto $ilumos tiekimo sistemos
(CSTS). Tyrimui naudotos pastato $ilumos ir elektros s3-
naudos, fiksuotos skaitikliy prie§ (2013-2014 m.) ir po
(2017-2018 m.) modernizacijos.
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2. Tyrimo metodika

Siekiant jvertinti pasyviy ir aktyviy energijos taupymo
priemoniy naudg energiniu ir ekologiniu pozitriais, buvo
sudaryti pastato faktiniy $ilumos ir elektros poreikiy ba-
lansai pries ir po pastato modernizavimo, atliktas jy nor-
malizavimas. Pastato energijos poreikiy balansas normi-
némis sglygomis sudarytas vadovaujantis norminiais do-
kumentais ir metodine medziaga (Lietuvos Respublikos
sveikatos apsaugos ministerija, 2009; Lietuvos Respubli-
kos aplinkos ministerija, 2005, 2016; Martinaitis, Rogoza
ir Siupsinskas, 2012).

Normalizuotoms energijos sagnaudoms perskaiciuoti
i energinius ir ekologinius rodiklius buvo taikoma gyva-
vimo ciklo analizé (GCA). GCA poveikiui jvertinti buvo
taikomas ,,SimaPro 7 kompiuterinés programos IMPACT
2002+ V2.10 vertinimo metodas. Nors $iuo metodu nusta-
toma net 15 jtakos rodikliy, $§iuo atveju buvo naudojamos
penkios labiausiai paplitusios ir aprasytos standartuose
(Lietuvos standartizacijos departamentas, 2007a; Lietuvos
standartizacijos departamentas, 2007b) kategorijos: ozono
sluoksnio plonéjimas, vandens ragstéjimas, vandens eu-
trofikacija, visuotinis at$ilimas ir neatsinaujinanti energi-
ja. Siuo metodu buvo i$nagrinéta pastato naudojimo fazés
energijos sagnaudy dalis.

3. Rezultatai

Atlikus $ilumos ir elektros sanaudy analize tiriamajame
pastate prie$ ir po jo modernizavimo, buvo sudarytas pas-
tato energijos poreikiy balansas norminémis salygomis.
Prie$ modernizavimg pastatui $ildyti ir kar§tam vandeniui
ruosti $iluma buvo tiekiama tik i§ CSTS, o elektra vartota
tik patalpoms apsviesti ir buitiniams prietaisams. Maistui
ruosti jrengtos dujinés viryklés. Po modernizavimo pasta-
tas buvo $ildomas taip pat i§ CSTS, taciau karsto vandens
sistema i§ CSTS buvo apriipinama $iluma tik i$ dalies. Pa-
grindiniai kar$to vandens sistemos $ilumos Saltiniai buvo
vietiniai atsinaujinancios energijos generatoriai — saulés
kolektoriai ir $ilumos siurbliai ,,oras-vanduo®, kurie nau-
dojo védinimo kanalais $alinamo patalpy oro $iluma. Siuo
atveju elektra buvo vartojama ir $ilumos siurbliuose. Nor-
malizuoti metiniai $ilumos ir elektros poreikiai tiriamaja-
me pastate pries ir po modernizavimo pateikti 1 pav.
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1 paveikslas. Pastato normalizuoti metiniai energijos poreikiai pries ir po modernizavimo
Figure 1. Annual energy demand of the building before and after modernization
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Bendras $ilumos poreikis pastate i§ CSTS po moderni-
zavimo sumazéjo net 68 %, taciau elektros poreikis padi-
déjo 17 %. Silumos poreikio sumazéjima veiké pasyvios ir
aktyvios energija taupancios priemonés, jdiegtos pastate.
Karsto vandens sistemoje $ilumos poreikio i§ CSTS suma-
z¢&jima (net 64 %) 1émé saulés kolektoriy ir $ilumos siurbliy
gaminama $iluma, taip pat karsto vandens sistemos atnau-
jinimas. Gamindami $iluma kar§tam vandeniui ruosti, §i-
lumos siurbliai suvartojo apie 24 MWh elektros, tai sudaré
apie 23 % pastato elektros poreikiy. Vietiniai $ilumos ge-
neratoriai (pagal skaitikliy rodmenis) vidutini$kai pagami-
no 89 MWh silumos per metus: 84 % pagamino Silumos
siurbliai, 16 % - saulés kolektoriai. Likusi dalis $ilumos (24
MWh) buvo sutaupyta dél pacios karsto vandens sistemos
atnaujinimo (izoliavimo, balansavimo, jrangos keitimo).
Tai sudaro apie 14 % Silumos sgnaudy kar$to vandens sis-
temoje pries modernizavima. Kity energijos taupymo prie-

moniy / energijos balanso dedamuyjy palyginimas prie§ ir
po modernizavimo pateiktas 1 lenteléje.

Pastato $ilumos balanso poky¢iai rodo, kad suminiai
$ilumos nuostoliai per atitvaras po modernizavimo suma-
2&jo 67 %, taciau dél priverstinio oro $alinimo per védini-
mo kanalus (jrengus $ilumos siurblius) oro kaita patalpose
padidéjo, todél suminiai pastato $ilumos nuostoliai suma-
Zéjo maziau - 54 %. Ivertinus naudingai panaudota $ilu-
mos pritékj (jdiegus aktyvigsias §ilumos taupymo priemo-
nes), pastatui sildyti reikia tiekti net 70 % maziau $ilumos.

Atliekant skai¢iavimus, buvo tariama, kad elektra ga-
minama mi$riuoju badu (ES vidurkis pagal ,,SimaPro®
duomenis), o $iluma - deginant biokura (80 %) ir gamtines
dujas (20 %). Siekiant jvertinti vietiniy atsinaujinancios
energijos $altiniy poveikj minétoms jtakos kategorijoms,
rezultatai buvo pateikiami ne tik viso pastato moderniza-
vimo mastu, bet ir atskirai kar§to vandens sistemai. Jtakos

1 lentelé. Energijos taupymo priemoniy ir pastato charakteristiky prie$ ir po modernizavimo palyginimas
Table 1. Comparison of energy saving measures and building characteristics before and after modernization

Silumos perdavimo 3
ilzocélg)cia;itgf Silumos poreikis norminémis salygomis Sutaupytos §ilumos kiekis
norminémis salygomis
Atitvara prie$ po prie$ po
R R R Er

Sienos 1,27 0,22 346,0 99,3 59,9 17,2 286,0 82,1 83 %
Buty langai ir balkony durys 1,69 0,90 96,0 27,5 51,2 14,7 44.8 12,9 47 %
Stogas 0,85 0,44 40,6 11,6 21,0 6,0 19,6 5,6 48 %
Durys 1,8 1,6 0,8 0,2 0,7 0,2 0,1 0,03 11 %
I viso per atitvaras: 519,5 149,0 168,9 48,5 350,5 100,6 67 %
Oro kaita 02h! | 035h7 | 527 15,1 93,3 26,8 -40,6 -11,6 | -77%
Pastato Silumos nuostoliai: 572,2 164,2 262,3 75,3 309,9 88,9 54 %
Naudingai panaudotas $ilumos pritékis -96,6 -27,7 -118,4 -34,0 21,7 6,2 23 %
I§ viso $ilumos nuostoliy: 475,6 136,5 143,9 41,3 331,7 95,2 70 %

2 lentelé. Jtakos kategorijy prie$ ir po modernizavimo palyginimas

Table 2. Comparison of impact categories before and after modernization
Visy modernizavimo priemoniy jtaka
Ttakos kategorija Rodiklis Prie§ Po Sumazéjimas

Ozono sluoksnio plongjimas g CFC-11 eq 7,5 4,1 3,3
Vandens rugstéjimas kg SO2 eq 434 297 136
Vandens eutrofikacija kg PO4 P-lim 24,7 18,6 6,1
Visuotinis at$ilimas kg CO2 eq 80764 61923 18841
Neatsinaujinanti pirminé energija GJ 1652 1285 367

Silumos siurbliy ir saulés kolektoriy karito vandens sistemoje jtaka

Jtakos kategorija Rodiklis Pries Po Sumazéjimas

Ozono sluoksnio plonéjimas g CFC-11 eq 1,5 1,1 0,4
Vandens ragstéjimas kg SO2 eq 67 74 -7
Vandens eutrofikacija kg PO4 P-lim 33 4,6 -1,3
Visuotinis at$ilimas kg CO2 eq 10333 15120 —4787
Neatsinaujinanti pirminé energija GJ 205 313 -108
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kategorijy rodikliy prie§ ir po modernizavimo palygini-
mas pateikiamas 2 lenteléje ir 2 paveiksle.

Rezultatai rodo, kad visais nagrinétais poziuriais (ener-
giniu ir ekologiniais) kompleksinio modernizavimo jtaka
yra teigiama. Vis délto atsinaujinancios energijos $altiniy
diegimas pastate pagal nagrinétas jtakos kategorijas nepa-
siteisina, o neatsinaujinancios pirminés energijos sanaudos
$iuo atveju padidéja daugiau nei 50 %. Tokius rezultatus
galima paaigkinti esamos CSTS naudojamo kuro ypatybeé-
mis. Kadangi esamoje sistemoje net 80 % $ilumos gami-
nama i§ atsinaujinancio kuro (biokuro), misrios gamybos
elektros vartojimas $ilumos siurbliuose sukelia neigiama
efekta gamtai ir jos i$tekliams. Tai gali buti argumentas
svarstant vietiniy atsinaujinancios energijos Saltiniy diegi-
mo pagrijstuma, kai pastatai apripinami i$ atsinaujinancia
energija vartojanéiy CSTS.

Teskant alternatyvy, buvo atlikti skaic¢iavimai to atve-
jo, jei pastatui tiekiama elektra baty gaminama tik saulés
elementuose (3 pav.).

Alternatyvus variantas visose jtakos kategorijose yra
naudingas, o atliekant kompleksinj modernizavimg nauda

vir$ija net 50 %. Taigi, vertinant atsinaujinancios energijos
$altiniy diegimg esamuose pastatuose, buitina atsizvelgti i
esamy energijos $altiniy jtakg aplinkai.

ISvados

Atliekant pastaty modernizavimo priemoniy vertinimg,
ne visuomet pakanka tik ekonominiy sprendimy. Die-
giant atsinaujinancios energijos technologijas pastatuose,
i ju vertinima butina jtraukti ekologinius ir energinius ro-
diklius, nes viena pagrindiniy tokiy priemoniy diegimo
priezaséiy yra aplinkosauginé.

Atliktas tyrimas atskleidé, kad kompleksinio moder-
nizavimo (pasyviy ir aktyviy priemoniy diegimo) jtaka
komforto, energiniu ir ekologiniais pozZitriais yra teigia-
ma. Vis délto atsinaujinancios energijos $altiniy (ypac $i-
lumos siurbliy) diegimas pastate pagal nagrinétas jtakos
kategorijas nepasiteisina, nes esama (i§ CSTS tiekiama)
$§iluma net 80 % yra gaminama i$ atsinaujinancio kuro
(biokuro). Siekiant, kad $ilumos siurbliy diegimas buty
naudingas ir ekologiniu pozitriu, jy suvartojama elektra

Pastato energinio modernizavimo nauda

) (elektra ES vidurkis) L )
Ozono sluoksnio Neatsinaujinanti
plon¢jimas Vandens riigsté¢jimas Vandens eutrofikacija Visuotinis atSilimas energija
60% 45 %
0 31 %
40 % 26%I o 5% 230 0
o W B B B H
o 1
—20 % —11%
—40 %
—40 % o
60 % 46 % 52%

= Silumos siurbliai ir saulés kolektoriai kar$to vandens sistemoje

= Visos modernizavimo priemonés

2 paveikslas. Pastato modernizavimo jtakos kategorijy rodikliy sumazéjimas
Figure 2. Decrease of indicators of building modernization categories

Pastato energinio modernizavimo nauda

(elektra i$ saulés elementy)

Ozono sluoksnio Neatsinaujinanti
plonéjimas Vandens riigstéjimas Vandens eutrofikacija Visuotinis atsilimas energija
70 %
57 % 56 %

9 54 % 0
60% 50 % 50 % ’ 480

0 45 % &
50 % 42% 0
40 % 37 %

30 %
20 %
10 %
0%

20%I I

u Silumos siurbliai ir saulés kolektoriai kar$to vandens sistemoje

H Visos modernizavimo priemonés

3 paveikslas. Pastato modernizavimo jtakos kategorijy rodikliy procentinis sumazéjimas
(elektros gamyba saulés elementais)
Figure 3. Percentage decrease of indicators of building modernization categories
(production of electricity by solar photovoltaic)
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taip pat turéty biti gaminama i$ atsinaujinanciy energijos
istekliy.

Toks vertinimo budas galéty buti naudingas svarstant
vietiniy atsinaujinancios energijos $altiniy diegimo pagris-
tuma, kai pastatai apripinami i§ atsinaujinancia energija
naudojanciy CSTS.
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EVALUATION OF RENEWABLE ENERGY SOURCES
INSTALLATION IN REFURBISHED BUILDINGS IN
TERMS OF LIFE CYCLE: CASE STUDY

A.Rogoza, G. Siupéinskas, J. Bielskus, V. Miseviciuté
Abstract

Renewable energy technologies are increasingly integrated into
the modernization of multi-apartment buildings, however their
benefits are rarely assessed from a complex environmental, energy
and economic point of view. The article presents the results of
the modernization of a particular apartment building in terms
of the production and consumption of energy in a building,
from the viewpoint of the life cycle. The benefits of the building’s
energy modernization were assessed by introducing active (heat
pumps and solar collectors for hot domestic water production)
and passive modernization measures. The results show that the
integration of heat pumps when electricity is produced from non-
renewable energy sources according to the analyzed categories
of life cycle analysis is not eco-friendly.

Keywords: renewable energy sources, district heating, life cycle anal-
ysis, modernizations of the buildings, solar collectors, heat pumps.



