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Santrauka. Modernizuojant daugiabucius pastatus, kei¢iant sildymo prietaisus ar paliekant senus, dazniausiai islaikomos
aukstos $ilumnesio temperattros, kurios apriboja centralizuotos Silumos tiekimo sistemos efektyvumo didinimg. Straips-
nyje, siekiant jvertinti pastate sumazéjusios $ilumnesio temperatiros jtaka patalpy Sildymui, kai radiatoriy plotas islieka
pastovus, buvo analizuojamos 3 alternatyvos: kai modernizavus pastata paliekami seni $ildymo prietaisai, bet Zeminama
$ilumnesio temperatira vienu atveju iki 60/40/20 arba kitu net iki 45/25/20. I$nagrinéta galimybé Zeminti $ildymo siste-
mos $ilumnesio temperatira be pastato modernizavimo. Atlikta dviejy budingy $ildymo sezono ménesiy sildymo sistemos
modelio valandiné duomeny analizé parodé, kad po modernizavimo pastate paliekant esama $ildymo prietaisy plota, tem-
peratiirg galima Zeminti iki 60/40/20.

Reik$miniai ZodZiai: centralizuotas $ilumos tiekimas (CST), pastato modernizavimas, $ildymo sistemos temperatiros Ze-

minimas.

Ivadas

Silumos tiekéjy asociacijos duomenimis, 2018 metais 53 %
visy pastaty buvo aprapinti $iluma centralizuotai. Pagal
Nacionaline energinés nepriklausomybés strategija (to-
liau - Strategija) numatyta, kad 2050 metais i$ atsinauji-
nandiy ir vietiniy energijos iStekliy numatoma pagaminti
100 % silumos ir ne maziau kaip 90 % miestuose esanciy
pastaty aprapinti $iluma i$ centralizuoto Silumos tiekimo
(CST) sistemy (Lietuvos $ilumos tiekéjy asociacija, 2019).
Tokiu badu planuojama CST sistemy plétra. Seny pasta-
ty modernizavimas ir labai griezti energiniai reikalavimai
naujos statybos pastatams lemia mazéjancius $ilumos po-
reikius $ildymui. Esama CST sistema, kur vyrauja aukstos
(Vilniuje 115-60 °C) projektinés $ilumnesio temperatiros,
susiduria su problema, kai santykiniai $ilumos nuostoliai
tinkle didéja. Dél aukstos temperatiros atliekinés Zemos
temperatiros $altiniy $ilumos panaudojimas islieka sudé-
tingas. Lietuvoje $iuo metu daugiau kaip 70 % $ilumos pa-
gaminama i§ atsinaujinanciy energijos istekliy. Artéjama
prie esamos CST sistemos didziausios efektyvumo ribos.
Tolesnis esamos sistemos modernizavimas ir efektyvu-
mo didinimas be kardinaliy techniniy poky¢iy gali buti
labai sudétingas. ES $alyse nuo 2014 mety vis dazniau ir

daugiau kalbama apie vadinamasias 4 kartos arba 5 kartos
ultrazemos temperataros CST sistemas (Buffa et al., 2019;
Lund et al.,, 2018, 2021). 4 kartos tinklui badinga Zema
tiekiamo vartotojams $ilumnes$io temperatara (60 °C ir
zemesné), didesnis atsinaujinanciy istekliy ir atliekinés
$ilumos panaudojimas modernizuotuose ir mazai energi-
jos naudojanciuose pastatuose (Arabkoohsar ir Sulaiman,
2020; Buchele et al., 2019; Abokersh et al., 2020; Ma-
teu-Royo et al., 2020; Vivian et al., 2018). Tokiu badu net
ir tuomet, kai dél tinklo plétros prijungiami nauji pastatai
(mazai energijos vartojantys vartotojai) bei modernizavus
senus pastatus galima sumazinti $ilumos nuostolius tin-
kluose. Dél Zemesnés griztamo $ilumnesio temperataros
pasiekiamas efektyvesnis atsinaujinanciy istekliy (saulés
kolektoriy, biokuro katiliniy), atliekinés $ilumos ir koge-
neraciniy jégainiy integravimas (Maki et al., 2021; Sameti
ir Haghighat, 2019).

Moksliniy straipsniy $ia 4 kartos CST sistemos tema
augimas nuo 2014 mety rodo, kad tai svarbi tinkly vysty-
mosi kryptis. Skandinavijos Salyse egzistuoja jau veikian-
tys bandomieji tokiy sistemy projektai (Lund et al., 2018).
Manoma, kad tai yra CST sistemos ateitis, kuri nei$vengia-
mai turés bati jgyvendinta ir Lietuvoje.
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Vilniaus miestas yra didziausias centralizuotai tiekia-
mos $ilumos vartotojas (30 % viso Lietuvos CST poreikio),
o AB Vilniaus $ilumos tinklai siekia jvertinti peréjimo prie
4 kartos CST sistemos galimybes. Pagrindiné problema
siejama su modernizuojamy pastaty $ildymo sistemomis.
Esamos sistemos transformavimas yra sudétingas tech-
niniu pozidriu, nes didzioji dalis pastaty vidiniy sistemy
yra projektuota esant aukstiems temperatiiros rezimams,
vasaros metu butina ruosti kar$tg buitinj vandenj, kurio
iStekancio i§ ¢iaupo temperatiira (55 °C) grieztai apibre-
ziama higienos normomis. Tai automati$kai reikalauja
auksty ilumnesio temperatiiry ir i§ CST tinkly sistemos.

Tiesiog sumazinus pastato Sildymo sistemos $ilumne-
$io temperatiiras gali nepavykti uztikrinti reikiamy mikro-
klimato salygy esant Zemoms lauko temperatiiroms, nes
paliekamy seny ar naujai suprojektuoty sildymo sistemy
prietaisy dydzio gali nepakakti. Detalesné mokslinés lite-
ratiros analizé rodo, kad esamuose pastatuose $ildymo
sistemos temperatliros yra galimos ir tokios patirties jau
yra (Jangsten, 2016; Ostergaard ir Svendsen, 2016; Svend-
sen et al., 2017).

Sio straipsnio tikslas yra i$nagrinéti temperatiiros
zeminimo galimybes Vilniaus mieste modernizuojamo
daugiabucio $ildymo sistemoje. Darbe analizuojami keli
$ildymo sistemos modernizavimo variantai.

1. Tyrimo objektas

Tyrimo objektu pasirinktas tipinis stambiaplokstis 5 auks-
ty gyvenamasis namas, pastatytas 1969 metais. Daugia-
butis, kurio bendras $ildomas pastato plotas — 1714 m?,
yra 2 laiptiniy, su rasiu ir sutapdintu stogu. Pastatas yra
E energinés klasés. Pagrindinis $ilumos $altinis yra Vil-
niaus CST, pastatas prie jy prijungtas pagal nepriklauso-
ma schemg. Daugiabutyje $viezias oras patenka j patalpas
nataraliu badu, o iStraukimas organizuojamas per oro
iStraukimo Sachtas i$ tualeto, vonios, duso ir virtuvés pa-
talpy. Karstas vanduo ruosiamas pastato silumos punkte
uztikrinant reikiamg cirkuliacijg.

2020 metais bendros Silumos sagnaudos sudaré apie
206 MWh, i$ kuriy 46,6 MWh teko kar$to vandens paruo-
$imui, o 33 MWh vasara cirkuliacijai uztikrinti. Silumos
sanaudos $ildymui analizuotais metais sudaré 125,8 MWh
(47,7 kWh/m?). Pastatas yra klimato zonoje, kur $ildymo
sezono trukmeé pagal norminius reikalavimus yra 218 pary
(nuo 09 26 iki 05 02), vidutiné Sildymo sezono tempera-
tara 0,1 °C, o dienolaipsniy skai¢ius 3902. Perskai¢iavus
faktines $ilumos sgnaudas $ildymui norminémis sglygo-
mis, jos padidéja iki 160 MWh (60,6 kWh/m?).

Projektiné pastato $iluminé galia $ildymui 143 kW
(83,43 W/m?). Atlikta faktiniy duomeny analizé paro-
dé, kad galia $ildymui projektinéje -23 °C temperatiroje
sieké tik 102 kW (59,5 W/m?). Projektinés $ildymo sis-
temos temperatros 95/70/18 °C (tiekiamo $ilumnesio
temperattra / griztamo $ilumnesio temperatiira / patal-
pos oro temperattra °C), o faktinis temperatirinis grafi-
kas 70/50/20 °C.

Siekiant jvertinti pastate sumazéjusios $ilumnesio tem-
peratiiros jtaka patalpy Sildymui, kai radiatoriy plotas i$-
lieka pastovus, buvo analizuojamos 3 alternatyvos:

— alternatyva A: vertinama esama pastato galia (nusta-
tyta i§ 2 formulés). Sildymo prietaisy plotas ir skai-
¢ius paliekamas toks, koks yra dabar. Zeminama $il-
dymo sistemos temperatiira iki 60/40/20 °C;

— alternatyva B: pastatas modernizuojamas, pastato
galia Sildymui sumazéja iki 40 W/m? (Rogoza et al.,
2017). Sildymo prietaisy plotas / skai¢ius paliekamas
toks, koks buvo pries modernizavima. Zeminama $il-
dymo sistemos temperatira iki 60/40/20 °C;

- alternatyva C: pastatas modernizuojamas, pastato ga-
lia $ildymui sumazéja iki 40 W/m?2. Sildymo prietai-
sy plotas / skaicius paliekamas toks, koks buvo prie$
modernizavimg. Zeminama $ildymo sistemos tempe-
ratara iki 45/25/20 °C.

2. Tyrimy metodika

Sioje dalyje pateikiama skai¢iavimo metodika, kurios tiks-
las jvertinti pastate sumazéjusios $ilumnesio temperatiros
jtaka patalpy $ildymui, kai radiatoriy plotas islieka pasto-
vus. Sis skai¢iavimas atliekamas pasitelkiant radiatoriaus
galios perskai¢iavimo metodikg. Daromos $ios prielaidos:

- Vertinama, kad senos statybos pastatuose yra jrengti
MC-140-A0 Kketiniai radiatoriai, kuriy vienos sekci-
jos galia yra 178 W, kai At = 70 K (At - logaritminis
temperatiry skirtumas pagal 2 formule).

— Pastate radiatoriy skaicius atitinka langy skaiciy (ne-
vertinami laiptinés langai). Analizuojamame pastate
langy skaic¢ius yra 110 vnt.

- Ketiniai radiatoriai pastate parinkti, kai pastato $ilu-
mos nuostoliai 100 W/m?, o temperatirinis grafikas
95/70/18 °C. Parenkant radiatorius pridedamas 10 %
atsargos koeficientas. Todél tipinj radiatoriy sudaro
11 sekcijy.

Tipinio radiatoriaus galia pastate:
past

Qrad_ N 4 (1)

¢ia Q,,, - tipinio radiatoriaus galia esant skirtingai lauko
oro temperatarai, W, t. y. radiatoriaus dydis nesikeicia, bet
keiciasi jo galia esant skirtingai lauko oro temperatirai;
N - pastate esanciy Sildomy patalpy skaicius, vnt.; Q-
pastato $ildymo galia, W. Pastato $ildymo sistemos galia
nustatoma i§ analitinés lygties pagal faktine $ildymo galios
priklausomybe nuo lauko temperataros:

y =-2,4394x + 45,647, )

¢ia x — kintamasis, $iuo atveju lauko oro temperatara; y —
ieSkomas dydis, t. y. pastato Sildymo galia.
Radiatoriaus atiduodama $iluminé galia yra apskai-
¢iuojama:
n
At
o]
¢ia ¢, - radiatoriaus Silumineé galia, esant nurodytam lo-
garitminiam temperatary skirtumui, W; At,, - logaritmi-
nis temperattry skirtumas, apskai¢iuotas pagal santykinj
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atskaitos taska, K; At - logaritminis temperattiry skir-
tumas, K; # - laipsnio rodiklis, budingas tam tikram radia-
toriy tipui (ketiniams radiatoriams imamas 1,3).

Logaritminis temperatary skirtumas skai¢iuojamas
pagal formule:

t t

tiek — " grizt

ln((ttiek ~t gt ) / (tgr;ét L par ))

dia ty;,, — tiekiamo j radiatoriy $ilumnesio temperatara, °C;
torize — 1Stekancio i§ radiatoriaus Silumnesio temperatira,
°G; tpas — patalpos oro temperatiira, °C.

Siekiant atlikti tinkamg $ildymo sezono analiz¢ labai
svarbu apsibrézti Silumnesio i $ildymo sistema tempera-
tarinio reguliavimo grafika. Esamas temperatarinis gra-
fikas pateiktas 1 paveiksle, ¢ia temperatiirinis rezimas yra
70/55/20 °C.

1 paveiksle T; - tiekiamo i§ CST Silumnesio tem-
peratiira; T, - griztamo j CST Silumnesio temperatiira;
t; — tiekiamo j $ildymo sistema $ilumnesio temperatira
(t4ie) ir ty — griztamo i$ pastato Sildymo sistemos $ilum-
nesio temperatira (f,,;). Paveiksle pateiktas Silumnesiy
temperatiry grafikas, kai patalpos oro temperatara 20 °C,
projektiné lauko oro temperatira -23 °C. Tuomet Vilniaus
miesto tiekiamo $ilumnesio temperatiira i§ CST - 115 °C,
griztama j CST - 60 °C, tiekiama j pastato $ildymo sistema
70 °C, o grjztama i$ jos 55 °C. Matoma, kad tiekiamo ir
griztamo Silumnesiy j $ildymo sistema temperatary kiti-
mas atitinka tiesines priklausomybes:

At =

, (4)

y =-1,0552x + 46,282, (5)

¢ia x — kintamasis (lauko oro temperatiira), °C; y — iesko-
mas dydis (tiekiamo j Sildymo sistema $ilumnesio tem-
peratira).

Penktoje formuléje pateikta tiesiné priklausomybé,
kuri sugeneruota 1 paveikslo pagrindu. Apskaiciuota re-
gresiné priklausomybé (R?) lygi 0,9991, o tai nurodo, kad
lygtis praktiskai identigkai atkartoja 1 paveiksle t; linija.

temperatiiros, °C

umnesiy

Sil

10 8 6 4 2 0 2 4 -6 -8 -10 -12 -14 -16 -18 20 -22

Lauko oro temperatara, °C

1 paveikslas. Silumnesiy temperatiiry priklausomybé
nuo lauko oro temperatiiros
Figure 1. Dependence of heat carrier temperatures on
outdoor air temperature

Modernizuoto pastato $ildymo galia:

(tpat ~ Hauko )

Qmod.past. =40- Apast ’ > (6)
( past — tproj.lauko)
Cia Ay — pastato Sildomas plotas, m?; torojilauko — 1aUKO

projektiné oro temperatiira, -23 °C; t;,,,,, — lauko oro tem-
peratura, °C.

Toliau pateikiama lentelé, kurioje nurodomos tiekia-
mo $ilumnesSio temperatiiros priklausomybés nuo lauko
oro ir esant skirtingiems temperatiiriniams rezimams:
60/40/20 °C; 45/25/20 °C.

1 lentelé. Sildymo sistemos tiekiamo j $ildymo prietaisus
$ilumnesio priklausomybés nuo lauko oro temperatiros
analitinés lygtys ir tiesés regresiné priklausomybé
Table 1. Analytical equations of the dependence of the heat
carrier supplied to the heating system on the outdoor air
temperature and the regression dependence

Eil. | Temperatirinis . 5
Nr. grafikas Lystis R
1 60/40/20 y = -0,8543x + 40,741 0,9993
2 45/25/20 y =-0,5434x + 32,696 0,9996

1 lenteléje x yra kintamasis, $iuo atveju lauko oro
temperatira, y ieSkomas dydis, t. y. tiekiamo $ilumnesio
temperatiira. Lenteléje pateikty analitiniy lygciy regresiné
priklausomybé (R?) visais atvejais yra artima 1.

Pagrindiné salyga, kuria turi uztikrinti radiatorius, pa-
dengti Silumos nuostolius, t. y. apskaic¢iuoti $ilumos nuos-
toliai turi buti lygas (Q,,,,s = Q,qq) radiatoriaus nuosto-
liams. Skai¢iavimai atliekami naudojantis 3 ir 4 formule.
Tiekiamo S$ilumne$io temperatiira skai¢iuojama pagal
1 lentelés lygtis, o griztamo $ilumnesio temperatiira néra
zinoma. Skai¢iavimuose griZtama temperatiira kei¢iama
tol, kol $i lygybé (Q,,,,0st = Qrag) igyvendinama, t. y. atlie-
kamas iteravimas (skai¢iavimas priartéjimy badu).

3. Rezultatai

Sioje dalyje aptariami skai¢iavimy rezultatai skirtingoms
alternatyvoms, kai lauko oro temperatiiros yra normi-
némis klimato sglygomis, o patalpos temperatira 20 °C.
Sildymo sistemy darbas modeliuojamas ,,Microsoft Excel*
valandos Zingsniu per pasirinktus $al¢iausig (sausis) ir
pereinamgjj (balandis) ménesius. Pasirenkami tik du ba-
dingi ménesiai, nes visy mety modeliavimas apima labai
didelj kiekj duomeny ir trunka kelias valandas.

2 paveiksle pateikiama sausio ménesio alternatyvy A,
B ir C analizé. Siame paveiksle vientisa juoda, mélyna ir
raudona linijos atspindi tiekiamo $ilumnesio temperati-
ras, o atitinkamai punktyrinés linijos grjztamo $ilumne-
$io temperatiiras. Sio paveikslo rezultatus galima i$skirti
j dvi dalis, t. y. kai radiatoriy skaicius islieka esamas (iki
modernizavimo), vertinama esama pastato galia (mélyna
tagkiné linija), kitas atvejis, kai vertinama pastato galia, kai
Silumos nuostoliai 40 W/m? (juoda tagkiné linija). Alter-
natyvoje A vertinta, ar galima nuo esamo temperatarinio
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2 paveikslas. Sausio ménesio alternatyvy A, B ir C rezultatai
Figure 2. Results for alternatives A, B, and C in January
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3 paveikslas. BalandZzio ménesio alternatyvy A, B ir C rezultatai
Figure 3. Results for alternatives A, B, and C in April

grafiko pereiti prie Zemesnio 60/40/20 °C, o pastato galia
iSlieka esama. Matoma, kad tiekiamas $ilumnesis (juoda
linija identiskai sutampa su raudona linija ir yra po ja) ir
yra Zemesnés temperatiiros nei griztamas (juoda punkty-
riné linija). Si tendencija pastebima, kai $ilumos poreikis
pastate negali buti uztikrintas esamu $ildymo prietaisy
plotu. Skai¢iavimuose tiekiamo $ilumnesio temperatira
vertinama pagal 1 lentele, todél iteracijy metu kei¢iama tik
griztamo $ilumnesio temperatara. Norint, kad radiatorius
atiduoty didesnj kiekj $ilumos, logaritminis temperatiry
skirtumas turi didéti, bet grjztamo $ilumnesio tempera-
tara negali nukristi zemiau patalpos temperataros. Todél
ieSkant didesnio temperatiry skirtumo modelis pradeda
didinti griztamo $ilumnesio temperatirg tiek, kad ji tam-
pa didesné nei tiekiamo $ilumnesio. Taip pat galima pa-

stebéti, kad kai lauko oro temperatira nukrinta iki zemy
temperatiry (apie -20 °C ir Zemiau), tiekiamo $ilumnesio
temperatiira Siuo atveju yra aukstesné nei griztamo (2 pav.
raudonu sta¢iakampiu apibréztas plotas), bet temperati-
ry skirtumas tarp juy yra tik keli laipsniai, o tai indikuo-
ja, kad Silumnesis, pratekéjes per radiatoriy, turi atvésti
nedaug (praktiskai per visg radiatoriaus pavirsiaus plota
bus vienoda temperatiira). Silumnesis radiatoriuje atvés
keliais laipsniais tik tokiu atveju, jeigu bus itin padidintas
jo debitas, taciau tai padidina hidraulinj pasipriesinima,
radiatoriuje gali atsirasti nepageidaujamas triuksmas ir
griztamo Silumnesio | CST temperatiira bus per auksta.
Galima daryti i§vada, kad alternatyva A, kai paliekama
esama galia ir nekei¢iami radiatoriai bei sumazinami §i-
lumnesio parametrai, negali buti jgyvendinta.
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Kitos alternatyvos (B ir C) pateiktos, kai paliekami
esami radiatoriai, o pastatas modernizuojamas ir jo galia
nukrinta iki 40 W/m?. Matoma, kad alternatyva B (rau-
dona linija), kai tiekiamo $ilumnesio temperatiira atitinka
60/40/20 °C temperatirinius grafikus per nagrinéjamajj
laikotarpj, uztikrina reikalingg Silumos kiekj patalpoms
(tiekiamo $ilumnesio temperatiira visuomet aukstesné nei
griztamo). Alternatyva C yra siekiama jvertinti, kai pasta-
tas modernizuotas, ar galima tiekiamo $ilumnesio tempe-
ratiirg pazeminti iki 45 °C esant projektinei temperatirai,
t. y. palaikyti 45/25/20 °C temperatirinj rezima. I$ 2 pa-
veikslo matyti, kad tiekiamo $ilumnesio visg sausio ménesj
temperatiira Zemesné nei griztamo, o tai reiskia, kad toks
temperatirinis reZimas néra galimas.

3 paveiksle pateikiama balandzio ménesio alternatyvy
A, B ir C analizé. Sio paveikslo Zyméjimai yra identiski
2 paveikslui. Siame paveiksle atsispindi tos pacios nagri-
néjamy alternatyvy tendencijos kaip ir 2 paveiksle. Alter-
natyva B gali padengti $ilumos nuostolius ir pereinamuo-
ju periodu, o alternatyvos A ir C gali bati atmestos dél
neuztikrinamy parametry (atmetimo argumentai tapatis
2 paveikslo argumentacijai).

Atlikus alternatyvy analize galima pastebéti, kad kai
paliekama esama galia temperatirinio rezimo Zeminimas
iki 60/40/20 °C temperaturinio grafiko néra jmanomas,
bet jeigu pastatas buty modernizuotas, tuomet galimas.
Naudoti ultra Zemy parametry temperatirinj grafika
(45/25/20 °C) pastato $ildymo sistemoje néra galimybés,
net kai jis modernizuojamas. Todél i§ nagrinéty atvejy
galima jgyvendinti nagrinétame objekte tik alternatyva B.

ISvados

- Literattiros apzvalga parodé, kad esamy pastaty mo-
dernizavimas ir §ildymo prietaisy tinkamas dydis lei-
dzia pazeminti Sildymo sistemos temperatiira.

- Atlikus faktiniy duomeny analize buvo nustatyta,
kad dabartinis nagrinéjamo pastato temperatiirinis
grafikas yra 70/50/20 °C ir Zeminti temperatirinio
rezimo iki 60/40/20 °C galimybés néra, nes tuomet
yra neuztikrinamas reikiamas $ilumos kiekis patalpai.

- Skaic¢iavimai parodé, kad kai po modernizavimo pas-
tato galia sumazéja iki 40 W/m? (radiatoriy skaicius
paliekamas toks pats, koks yra dabar), galima pritai-
kyti zemesnj 60/40/20 °C temperatiirinj rezima.

- Nustatyta, kad paliekant esamg radiatoriy skaiciy ir
modernizavus pastata, Silumnes$io temperatirinj rezi-
ma sumazinti iki itin Zemy parametry (45/25/20 °C)
néra galimybeés, t. y. radiatoriai negalés uztikrinti rei-
kiamo $ilumos kiekio patalpoms.
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INFLUENCE OF APARTMENTS’ MODERNIZATION ON
THE TEMPERATURES OF HEATING SYSTEM IN THE
BUILDING

G. Siupéinskas, J. Bielskus, A. Rogoza

Abstract

When modernizing apartment buildings, heating appliances
are replaced or old ones are left, high thermal temperatures are
usually maintained, thus limiting the increase in the DH system’s
efficiency. In the article, in order to evaluate the impact of the
reduced thermal temperature of the building on space heating
when the radiator area remains constant, 3 alternatives have been
analyzed. They include cases when after the building moderniza-
tion old heating appliances are left, but the temperature of the
heat carrier is reduced up to 60/40/20 °C in one case or even up
to 45/25/20 in another alternative. There has also been examined
the possibility of reducing the heat carrier temperature of the
heating system without modernization of the building. An hourly
data analysis of the heating system model for two typical months
of the heating season has been performed. The analysis shows
that after the modernization of the building, when heating device
areas are left the same, the existing heating temperature can be
reduced to 60/40/2020 °C.

Keywords: district heating, modernization of building, reducing
of temperature of building heating.



