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Santrauka. Remiantis darnaus vystymosi koncepcija sudarytas bendrasis darnumo kriterijus pastaty atnaujinimo priemonéms
vertinti. Bendrajj darnumo kriterijy sudaro penki kriterijai: energinis efektyvumas, poveikis aplinkai, ekonominis racionalu-
mas, komfortas ir gyvavimo ciklo trukmé. Daugiakriteré analizé atlikta kriterijy reikSmes normalizuojant SAW (angl. Simple
Additive Weighting) metodu. Atskiry kriterijy, sudaranc¢iy bendrajj darnumo kriterijy, jtakos analiz¢ atlikta penkiais scenarijais,
kuriy kiekviename BDK sudaré tik keturi kriterijai. Atlikta analizé parodé, kad visi penki bazinio varianto kriterijai yra vieno-

dai svarbiis norint priemones jvertinti visapusiskai ir objektyviai.

ReikSminiai ZodZiai: pastatas, atnaujinimas, darnumo kriterijus, gyvavimo ciklo analizé, daugiakriteré analizé, sprendimy

priémimas.

Ivadas

Siekiant efektyvaus energijos vartojimo pastatuose tiksly,
ne tik grieztéja naujai statomy pastaty reikalavimai, bet ir
esamiems pastatams atnaujinti skiriama vis daugiau dé-
mesio. Energijos sagnaudy sumazéjimas ir ekonominé nau-
da — tai tik dalis pastato atnaujinimo privalumy. Kokybiska
renovacija prasideda tinkamy energijos taupymo priemoniy
(toliau — ETP) pasirinkimu. Pasirinkti priemones — reiskia
priimti sprendima, kuri alternatyva yra geresné. Tam pir-
miausia reikia nusistatyti ETP vertinimo kriterijus.

Siuo metu itin populiaréjantis vertinimas darnaus vys-
tymosi (toliau — DV) pozitriu naudojamas ir pastatams,
ypac juy atnaujinimui, vertinti. Pagrindinés darnaus vysty-
mosi nuostatos buvo suformuluotos pasaulio virsiiniy susi-
tikime Rio de Zaneire 1992 m. Darnus vystymasis jteisintas
kaip pagrindiné ilgalaiké visuomenés vystymosi ideologija.
Sios koncepcijos pagrindg sudaro trys lygiaveréiai kompo-
nentai — aplinkosauga, ekonominis ir socialinis vystymasis
(LR Vyriausybé 2003).

Kokiais kriterijais jvertinti pastaty atnaujinima, kaip
vertinti pastatg DV principu, bendros mokslininky nuomo-
nés néra. Vieni tyréjai (Brown ef al. 2013) pastaty atnau-
jinima vertina energijos poreikiy poky¢iu, gyvavimo ciklo
kaina ir aplinkosaugos vertinimu, jvardydami juos kaip
darnumo kriterijus. Kity autoriy (GhaffarianHoseini et al.
2013) darbuose darnus pastaty vertinimas atliekamas to-
kiais kriterijais, kaip ekonominé nauda, energijos sanaudos,

papildoma nauda (i §j kriterijy jeina ir vidaus patalpy oro
kokybe) ir poveikis aplinkai. Siais kriterijais vadovaujantis
siekiama padidinti visuomenés gerove, tausoti isteklius,
didinti nauda ir sumazinti poveikj aplinkai.

Daznas ETP pasirinkimo kriterijus darnumo pozitiriu
yra energijos poreikiy arba iStekliy sumazéjimas, kuris ver-
tinamas jvairiai: sutaupytos energijos poreikis (Brown et al.
2013), sutaupytos ir jkiinytos atnaujinimo procese energijos
skirtumas (GhaffarianHoseini et al. 2013). Salyse, kuriose
vanduo yra labiau taupomas nei energija, vertinamas van-
dens sanaudy pokytis.

Norédami i$siaiskinti, kokie kriterijai yra svar-
biausi atliekant darny pastaty projekty vertinima, autoriai
(Mwasha et al. 2011) atliko statyby sektoriaus dalyviy
(konstruktoriy, architekty, konsultanty, aplinkosaugininky)
apklausg. Tyrimo iS§vadose suformuluota darnumo krite-
rijy derinj sudaré energijos efektyvumas, poveikis aplinkai,
prieinamumas, socialiné nauda, medziagy efektyvumas ir
ilgaamziskumas.

Daugumoje studijy teigiama, kad darnus pastaty at-
naujinimas pirmiausia iSreiSkiamas energijos efektyvumo
(toliau — EE) kriterijumi (Uzsilaityté, Martinaitis 2010;
Chantrelle et al. 2011; Risholt ef al. 2013; Xu, Chan 2013).

Poveikis aplinkai (toliau — PA) — kriterijus, taip pat
daznai naudojamas pastaty atnaujinimo darnumui vertin-
ti (Uzsilaityté, Martinaitis 2010; Chantrelle ef al. 2011;
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Risholt ez al. 2013). PA gali biiti iSreiSkiamas kaip poveikis
klimato kaitai, ozono sluoksnio suplonéjimas, riigstéjimo
procesas ir kiti j org patenkantys terSalai (Blom et al. 2010).
Populiariausias ir dazniausiai mokslininky naudojamas PA
vertinimo kriterijus yra poveikis klimato kaitai, iSreiskia-
mas iSskirty CO, dujy ekvivalentais.

Ekonominis kriterijus daznai naudojamas kaip pagrin-
dinis pastaty atnaujinimo rodiklis (Doukas ez al. 2009;
Nikolaidis et al. 2009; Chidiac et al. 2011; Petersen,
Svendsen 2012). Ekonominis racionalumas (toliau — ER)
taip pat yra vienas i$ trijy DV koncepcijos komponenty,
todél jtraukiamas ir | darnaus vertinimo kriterijus.

Kompleksinis energijos taupymo priemoniy vertini-
mas reikalauja tenkinti komforto salygas. Komforto ter-
minas mokslininky interpretuojamas jvairiai. DaZzniausiai
pastatams vertinti naudojamas S$iluminio komforto
(Chantrelle et al. 2011) ar oro kokybés (Juan et al. 2010;
Frontczak et al. 2012; Brown et al. 2013) kriterijus.

Itaka pastato gyvavimo ciklo trukmei taip pat turéty
biiti vertinama kaip darnumo kriterijus (Risholt e al. 2013).
Netiesiogiai pastato gyvavimo trukmé, kuri gali bti is-
reiksta efektyvaus naudojimo trukme, gali biiti ir energiniu,
aplinkosaugos ar ekonominiu kriterijumi. Vis délto, norint
apskaiciuoti ETP poveikj pastato gyvavimo trukmei, turéty
biiti vertinamas pastato nusidévéjimas ir ETP poveikis jam
atstatyti (UzSilaityté, Martinaitis 2010).

Darnus vertinimas turéty biiti atlickamas remiantis
kriterijy rinkiniu, kuris apima visus tris DV koncepcijos
komponentus.

Kiekvienoje studijoje darnumo kriterijai pasirenkami
individualiai, priklausomai nuo studijos analizés poziiirio
(politinio, ekonominio, aplinkosauginio). Taciau daugu-
moje studijy, kuriose buvo reitinguojamos ETP remiantis
DV principais, buvo vertinamas energijos efektyvumas,
poveikis aplinkai ir ekonominé nauda. Kriterijy iSraiska,
ju svarba ir jtaka darniam pastaty atnaujinimo vertinimui
yra klausimas, j kurj ieSko atsakymo sprendimy priéméjai.

Pastaty atnaujinimo darnaus vertinimo
koncepcija

Darnaus vertinimo kriterijai turi apimti ir integruoti skirtin-
gas sritis: energetika, aplinkosauga, ekonomika, komforta
ir statyba. Vertinant pastato energiniy savybiy darnaus val-
dymo modelj buvo pasirinkta penkiy kriterijy vertinimo sis-
tema (Mikucioniené ef al. 2014; Mikucioniené, Martinaitis
2014). Remiantis mokslininky naudojamais pastaty atnau-
jinimo vertinimo kriterijais buvo atrinkti penki kriterijai,
priklausantys trims darnaus vystymosi koncepcijos kom-
ponentams: energinis efektyvumas, poveikis aplinkai, eko-
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Fig. 1. The expression of the components of sustainable
development using five criteria

nominis racionalumas, komfortas ir pastato gyvavimo ciklo
trukmé. Sie penki kriterijai (1 pav.) turi tiesiogines (pavaiz-
duota tiesia linija) ir netiesiogines (pavaizduota punktyrine
linija) sasajas su trimis DV komponentais.

Pateiktoje schemoje matome, kad kriterijus ,,Gyvavimo
ciklo trukmé* yra darniausias, nes jvertina ir aplinkosaugos,
ir ekonominio, ir socialinio vystymosi komponentus. Pastato
gyvavimo ciklo trukmé jvertinama pastato gyvavimo cik-
lo analizés (toliau — GCA) metodu, kai nagrinéjamos trys
pastato gyvavimo fazés: sukiirimo, naudojimo ir sunaiki-
nimo / perdirbimo. ETP vertinimas GCA metodu jau buvo
nagrinéjamas Rogozos (2013).

Pastato efektyvaus naudojimo ciklo pailginimas
sudaro sglygas naudotis kokybisku pastatu, kuriame uz-
tikrinamos vartotojui reikalingos gyvenimo arba darbo s3-
lygos, tai skatina socialinj vystymasi. Kokybisko pastato
eksploatacija sumazina pastato naudojimo sgnaudas, taip
gaunama ekonominé nauda. Efektyvesnis gamtiniy iStekliy
vartojimas mazina aplinkos tarsa, t. y. stiprina aplinkos
apsauga. TaCiau vertinant ETP visapusiskai, matyti, kad
vien tik pastato gyvavimo trukmés kriterijaus nepakanka.
Atliekant visapusiska reitingavima turéty bati atskirai ver-
tinamas energinis efektyvumas, poveikis aplinkai, ekono-
minis racionalumas ir komfortas.

Bendrojo darnumo Kriterijaus medis

Remiantis penkiais darnumo kriterijais, buvo sudarytas ben-
drojo darnumo kriterijaus (BDK) medis, kuriame kriterijai
apraSomi atributais ir tikslo funkcijomis. BDK paskirtis —
atskiry priemoniy ir suformuoty pakety vertinimo israis-
ka pastato energiniy savybiy darnaus valdymo modelyje.
Bendrojo darnumo kriterijaus medis pateiktas 2 pav.
Kiekvieng i$ kriterijy apraSo skirtingi atributai, kurie
iSreiskiami skirtingais matavimo vienetais, todél, kaip ir at-
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Fig. 2. Diagram of criteria for general sustainability, including
criteria, attributes and functions of attribute optimization

liekant bet kokj kita daugiakriterj vertinima, normalizuoja-
mos kriterijy ir atributy vertés. Populiariausias ir placiausiai
taikomas daugiakriterio vertinimo atributy normalizavimo
metodas yra SAW (angl. Simple Additive Weighting) me-
todas (Abdelhamid 2012; Chen 2012).

Sis metodas grindziamas analizuojamy alternatyvy
verciy palyginimu su geriausiu rezultatu ir nuotolio nuo
geriausios vertés jvertinimu. Kai tikslo funkcija — maksi-
mizavimas, tai normalizuota verté apskai¢iuojama pagal
formule:

e
Cia x, — atributo i reikSme.

Kai tikslo funkcija — minimizavimas, normalizuota
verté apskaiciuojama pagal formule:

max
l

Xi

X; X

ii. (2)

Bendrasis darnumo kriterijus apskai¢iuojamas pagal
tiesing funkcija:
BDK;(z;,w;) = Z(Zi X Wi) 5 (3)

éia w, — atributo X, svorio koeficientas.
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Normalizuotos atributy vertés sumuojamos ir nustato-
ma kiekvieno kriterijaus, sudaran¢io BDK, verté. BDK
verté paskirstymo sprendimy medzio metodu naudojama
priemonéms skirstyti ] pagrindiniy ir papildomy priemoniy
paketus. Paskirstymo sprendimy medzio schema pateikta
3 pav.

Kriterijy svorio koeficientai gali bati vienodi arba
kiekvienam kriterijui gali bati suteiktas skirtingas svorio
koeficientas.

Svorio koeficienty reitingavimas ir svarbiausiy krite-
rijy nustatymas priklauso nuo politiniy, socialiniy, psicho-
loginiy veiksniy, turin¢iy jtaka sprendimy priémimui. Tai
yra uzdavinys sprendimy priéméjui. Atlikta jautrumo ana-
liz¢ (Mikucioniené, Martinaitis 2014) parodé, kad atskiry
kriterijy reitingavimas dideliy poky¢iy sprendimy priéméjui
nepateikia, todél buvo atlikta analizé kriterijy jtakai BDK
vertei ir sprendimy priémimui nustatyti.

Kriterijuy itakos vertinimas. Atvejo analizé

Atlikta kriterijy jtakos bendrajam darnumo kriterijui ir siti-
lomy ETP formavimui analizé nagrinéjant konkrety objekta.

Analizuojamas objektas yra 12 auks$ty administracinis
pastatas, pastatytas Vilniaus mieste 2004 m., turintis pa-
stato automatizuoto valdymo sistemg. Pastato Sildomas plo-
tas — 7194,36 m?. Pastate yra nuomojami biurai, o vidutinis
pastato uzimtumas — 95 %. Vidutiné patalpy temperatiira
Sildymo sezono metu — 18 °C. Pastatui Siluma tiekiama i$
miesto Silumos tinkly. Nors pastate jrengta pastato auto-
matizuoto valdymo sistema, taciau néra galimybiy kaup-
ti duomenis. Pastato Siluminés charakteristikos pateiktos
1 lentelgje. Karsto vandens pastate suvartojama labai mazai.
Jis ruosiamas elektriniuose tliriniuose Sildytuvuose, todél
sanaudy analizéje atskirai neiSskiriamas.



1 lentelé. Analizuojamo pastato Siluminés charakteristikos
Table 1. The characteristics of energy performance of the ana-
lyzed building

ISor¢ atitvara H, W/K
ISorinés sienos 1489
Langai 3357
Lauko durys 273
Sukamosios durys 86
Stogas 821
Pirmojo auksto grindys 242

Nuostoliai dél infiltracijos, natiiralaus

. S 3131
ir mechaninio védinimo

Savitieji nuostoliai 9398
Pritékiai nuo zmoniy 300
Pritékiai nuo elektros prietaisy 1200
Pritékiai nuo saulés 1688
Savitieji nuostoliai su pritékiais 7166

Baziniu atveju buvo jvertinta analizuojamojo objekto
kiekvienos sitilomos ETP BDK reik§mé (pagal 2 pav.). Kiti
analizés scenarijai buvo formuojami remiantis ta pacia me-
todika, bet BDK sudaré tik keturi kriterijai. Taip suformuoti
penki scenarijai:

— Be EE — BDK verté, kurioje nevertinamas energi-

nio efektyvumo kriterijus;

— Be P4 —BDK vert¢, kurioje nevertinamas poveikio

aplinkai kriterijus;

— Be ER — BDK verté, kurioje nevertinamas ekono-

minio racionalumo kriterijus;

— Be K — BDK verte, kurioje nevertinamas komforto

kriterijus;

— Be GCT — BDK verté, kurioje nevertinamas gyva-

vimo ciklo kriterijus.

Siy scenarijy rezultatai su BDK vertémis pateikti
4 pav. 2 lenteléje pateiktas priemoniy, patekusiy j pagrindinj
paketa paskirstymo sprendimy medzio (3 pav.) principu, sa-
rasas. gioje lenteléje reikSmé ,,P* suteikiama, kai priemoné
yra privaloma (ETP7 ir ETP10 atveju), reik§mé BDK —
kai BDK reikSmé yra didziausia, o zymuo Kr reiskia, kad
vienas i§ priemoneés kriterijy turi maksimalig reikSme.

Bazinis

Be GCT Be EE
BeK Be PA
Be ER
—&— ETP1 ETP2 == ETP3 ==¢—ETP4 —%— ETP5
—e— ETP6 ETP7 ------ ETP8 ——~-ETP9 -t ETP10

4 pav. Skirtingos sudéties bendro darnumo kriterijaus reik§més
atskiroms priemonéms
Fig. 4. The values of the general sustainability criterion of
a different structure considering individual measures

2 lentelé. Priemoniy priskyrimo pagrindiniam paketui pagal paskirstymo sprendimy medj, esant skirtingai BDK sudéciai, rezultatas

Table 2. The results of attributing energy efficiency measures according to the decion tree of distribution under different composition

of the criterion for general distribution

Prféﬁg?“ Priemoné Bazinis | BeEE | BePA | BeER | BeK | BeGCT
ETP1 Sieny Siltinimas iki A+ klasés reikalavimy Kr Kr BDK Kr Kr
ETP2 Stogo Siltinimas iki A+ klasés reikalavimy
ETP3 Trisluoksniy langy keitimas Kr Kr Kr Kr Kr
ETP4 Tambiro jrengimas
ETPS Grindy ant grunto perdangos §iltinimas
ETP6 Silumos punkto modernizavimas Kr Kr BDK Kr Kr
ETP7 Ventllll.atorlmq k.onvektorwt reguliavimas / P P P P p p

energija taupanti elgsena

ETPS Védinimo sistemy rekuperatoriy keitimas
ETP9 Apsvietimo lempuciy pakeitimas Kr Kr Kr Kr Kr
ETP10 Elektros prietaisy energijos vartojima p p p p p p

taupanti elgsena
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Energinio efektyvumo nevertinimas ETP reitingg pa-
keité nedaug (iki 15 %), nes sutaupyta energija netiesiogiai
ivertinama poveikio aplinkai kriterijumi, vertinant suma-
Z&jusig tarsa, ir ekonominio racionalumo kriterijumi, skai-
¢iuojant taupomas 1ésas. ETP reitingo pirmasis trejetukas
nepasikeité, taciau priemonés, padedancios sutaupyti dau-
giau, jgavo mazesnes BDK vertes.

Nevertinant poveikio aplinkai kriterijaus BDK vertés
keitesi iki 30 %, palyginti su baziniu variantu. DidZiausios
vertés buvo ty priemoniy, kurioms jdiegti reikia istekliy,
kuriy gavybos / gamybos metu iSskiriamas didelis tersaly
kiekis (pvz., sieny Siltinimas, langy keitimas ir kt.).

Nevertinant ekonominio racionalumo kriterijaus
BDK vertés keitési iki 20 %, palyginti su baziniu variantu.
Sumazéjo ekonomiskai patraukliy priemoniy BDK vertés
(elektros prietaisy energijos vatojima taupanti elgsena), o
didziausia BDK (0,640) verté suteikta mazesne ekonoming
naudg priemonei.

Komforto nevertinimas sumazino visy priemoniy
BDK reik§me¢ vienoda dalimi (vieno kriterijaus svo-
riu — 0,2), todél priemoniy reitingas nepakito ir informacija
sprendimy priéméjui liko tokia pati.

Nevertinant gyvavimo ciklo trukmés BDK vertés keité-
si iki 28 %, palyginti su baziniu variantu. Siame scenarijuje
pastato efektyvaus naudojimo trukme¢ ilginanciy priemoniy
BDK vertés (sieny Siltinimas ir langy keitimas) sumazéjo
skirtingai (28 % ir 3 % atitinkamai), bet priemoniy reitinga
labai pakeité: geriausiy priemoniy trejetuka sudaré pastato
trukmei jtakos maziausiai darancios priemonés (elektros prie-
taisy energijos vartojima taupanti elgsena, Silumos punkto
modernizavimas, ventiliatoriniy konvektoriy reguliavimas).

Remiantis atlikta skirtingos BDK sudéties atvejo ana-
lize, galima daryti iSvada, kad vienintelis kriterijus, kuris
neturéjo jtakos priemoniy reitingavimui, buvo komforto
kriterijus, nes visos sitilytos priemonés uztikrino komforto
reikalavimus. Vis délto Sis kriterijus biitinas vertinant DV,
nes ne visais atvejais diegiamos priemonés gali atitikti kom-
forto salygas. Visy kity kriterijy nevertinimas reitingavo
priemones, kurios baziniame variante turéjo mazesnes ty
kriterijy reikSmes.

Taip pat atlikta analizé parodé, kad, esant skirtingiems
scenarijams, pagrindinio paketo priemoniy skaicius liko
toks pat arba sumazéjo, todél formuojamy pakety nesuma-
Z¢jo ir sprendimy priémimo nepalengvino.

Didziausios BDK skaitinés vertés, esant skirtin-
giems scenarijams, kito nedaug — didziausia bazinio va-
rianto BDK reik§mé buvo 0,585, o labiausiai nutolusios
didziausios kity scenarijy reikSmés buvo: BDK = 0,721
(be GCT) ir BDK = 0,471 (be K). Taigi reik§miy skirtumai
nevirsijo 25 %.
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Atlikta analizé parodé¢, kad visi bazinio varianto kri-
terijai yra vienodai svarbiis norint priemones jvertinti vi-
sapusiSkai ir objektyviai.

ISvados

1. Darnumo kriterijai pasirenkami jvairiai, atsizvelgiant j
analizés pozitirj (politinj, ekonominj, aplinkosauginj).
Pasirinkty kriterijy iSraiska ir jy svarba lemia sprendimy
priémima ir energijos taupymo priemoniy pasirinkima.
Gyvavimo ciklo analizé — metodas, tiesiogiai ir ne-
tiesiogiai apimantis visus darnaus vystymosi koncep-
cijos principus, taciau priemoniy vertinimas vien $iuo
metodu neatspindi DV koncepcijos, taip kaip vertini-
mas daugiakriteriu metodu, kuriame, be ekonominio,
energinio ir ekologinio aspekty, atskirai vertinamas ir
komfortas, ir ekonominé nauda.
Atlikta atvejo analizé parodé, kad, esant mazesniam
kriterijy skaiciui, geriausiy priemoniy bendrojo darnu-
mo kriterijaus reikSmés nuo bazinio varianto svyravo
iki 25 %. Didesn¢ jtaka BDK pakeista sudétis turéjo
priemonéms, kurios nepatenka j pagrindinj paketa, nes
jos labiau priklauso nuo vieno i$ kriterijy.
Atlikta kriterijy jtakos analizé parodé, kad, esant skirtin-
gos sudéties bendrajam darnumo kriterijui, pagrindinio
paketo priemoniy liko tiek pat arba sumazéjo, todél
formuojamy pakety liko tiek pat arba padaugéjo, ir
sprendimy priémimo tai nepalengvino. Todél baziniu va-
riantu pasirinktas i§ penkiy kriterijy sudarytas bendrasis
darnumo kriterijus yra patogus sprendimy priéméjui.

. Atlikta atvejo analizé parodé¢, kad kaip bazinis varian-
tas pasirinkti penki kriterijai (energinis efektyvumas,
poveikis aplinkai, ekonominis racionalumas, komfortas
ir gyvavimo ciklo trukmé) yra vienodai svarbiis norint
priemones jvertinti visapusiskai, objektyviai, remiantis
darnaus vystymosi koncepcijos principu.
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THE ANALYSIS OF THE INFLUENCE OF
SUSTAINALBITY CRITERIA ON THE EVALUATION OF
BUILDING RENOVATION

R. Mikucdioniené, A. RogoZa, V. Martinaitis

Abstract

The criterion for general sustainability is formed on the basis of
a concept of sustainable development regarding the evaluation
of energy efficiency measures for building refurbishment. The
criterion for general sustainability consists of five criteria: en-
ergy efficiency, environmental impact, economical rationality,
comfort and life cycle duration. Multi-criteria analysis has been
performed normalizing the values of the criteria applying the
SAW (Simple Additive Weighting) method. The analysis of the
influence of separate criteria forming the criterion for general
sustainability has been performed presenting five scenarios in
each of which four criteria have formed general sustainability
criteria. The results of the conducted analysis have showed that
all five criteria set in the basic scenario are equally important
when targeted at evaluating energy efficiency measures in a
versatile and objective manner.

Keywords: building, refurbishment, criteria of sustainability,
life cycle assessment, multi-criteria analysis, decision making.
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