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Santrauka. Pateikiamas mazai energijos vartojan¢io gyvenamojo namo energetinés sistemos vertinimo ir optimizavimo al-
goritmas. Sio tyrimo metu, siekiant nustatyti racionaly realiai pritaikoma pastato energetinés sistemos technologijy derini,
igyvendinti du pagrindiniai tikslai: parinktas derinys, kurj taikant maksimaliai i§naudojami atsinaujinantieji energijos iStekliai
ir sumazinamos sistemos iSmetamy CO, duju emisijos. DesignBuilder kompiuterine programa atliktas energinis modeliavimas
pastato energijos reikméms nustatyti. Esamam gyvenamajam namui parinkti penki energetinés sistemos technologiju deriniai.
Atliktas deriniy modeliavimas Polysun programa, nustatytas kiekvieno derinio generatoriaus sezoninis energinis efektyvumas.
[vairiapusiskai racionaliam sprendimui priimti buvo taikyti daugiakriterio vertinimo metodai: SAW (Simple Additive Weight),
COPRAS (COmplex PRoportion ASsessment) it MEW (Multiplicative Exponential Weighting).

ReikSminiai ZodZiai: mazai energijos vartojantis gyvenamasis namas, energetinés sistemos technologiju deriniai,

DesignBuilder, Polysun, MCDM, SAW, COPRAS, MEW.

Ivadas

Pastaraji deSimtmetj Europos Sajunga intensyviai spren-
dzia energijos istekliy problemas, susijusias su priklau-
somybe nuo energijos importo, pasauline iSkastinio kuro
pasitla ir akivaizdzia klimato kaita. Didziausioji problema
yra neefektyvus energijos vartojimas, dél kurio visoje
Europoje papildomai iSeikvojama maziausiai 20 % ben-
drosios pirminés energijos (European Parliament... 2010).
Taigi vienas i$ svarbiausiy Bendrijos energetikos politikos
tiksly — tvarus energijos taupymo galimybiy realizavimas.
Tai leisty padidinti energijos tiekimo garantijas, sumazinti
1 aplinka iSmetamy terSaly kieki, skatinti konkurencijg ir
didelés Siuolaikiskos energija taupanciy technologijy ir
produkty rinkos plétra.

Nors pastaraisiais metais energijos vartojimo efekty-
vumas labai padidéjo, visgi didZiausios ekonominio taupy-
mo galimybés yra gyvenamuyjy ir visuomeninés paskirties
pastaty sektoriuje, ¢ia galima biity sutaupyti atitinkamai
apie 27 % ir 30 % dabar suvartojamos galutinés energijos
(Commission of the European... 2011). Pastato energijos
suvartojimas yra svarbus tuo, kad tai didziausios sanaudos
per visa pastato gyvavimo trukmg. Todél vienos i§ svar-
biausiy prioritetiniy krypc€iy yra pastaty pritaikymas dides-
niam energijos vartojimo efektyvumui pasiekti, energijos
gamybos, skirstymo ir transformavimo veiksmingumo
uztikrinimas.

Pastaty energijos vartojimui didziausia itaka turin-
tys veiksniai yra klimatinés salygos, Siluminio komforto
salygos, pastato Siluminiai, sandarumo, architektiiriniai ir
konstrukciniai ypatumai, pastato naudojimo rezimas, pa-
talpy mikroklimatui uztikrinti idiegty mikroklimato kon-
dicionavimo ir apriipinimo energija sistemy ypatybés. Tai
reiskia, kad, siekiant nustatyti optimaly pastato energijos
vartojimo efektyvumo lygi, biitina atsizvelgti { galutini
energijos vartojimo efektyvumo priemoniy ir atsinauji-
nanciyjy energijos istekliy integravimo priemoniy rinkini.
Beje, pastato energijos vartojimo efektyvuma vertinant
kompleksiskai gaunamas didelis skai¢ius parametry ir tar-
pusavyje susijusiy kintamyjy, turin¢iy itakos pastato ener-
giniam naudingumui (Diakaki et al. 2008). Tokiu atveju
sunku rasti visapusiSkai optimaly priemoniu derinj taikant
tik praktiskai patvirtintus ir tradicinius parinkimo meto-
dus. Optimizavimo metodais pastaty ir jy techniniy sis-
temy projektavimo procese $ig problema galima iSspresti
racionaliai ir tiksliai (Dufo-Lopez, Bernal-Agustin 2009;
Ooka, Komamura 2009). Atsizvelgiant | nustatytas ribines
salygas, optimizavimo proceso eigoje randamos sistemos
kintamyju geriausios galimos vertés. Todél pastaruoju
metu daug démesio skiriama pastato energinio naudin-
gumo ir energetiniy sistemy optimizavimo moksliniams
tyrimams (Thm, Krarti 2012; Magnier, Haghighat 2010;
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Ooka, Komamura 2009; Kayo, Ooka 2010). Atlikta lite-
ratliros apzvalga parodé, kad pastaruoju metu dazniausiai
taikomi iteraciniai (evoliuciniy, genetiniy algoritmy, dale-
liy spieciaus ir euristiniai) optimizavimo metodai.

P. Thm ir M. Krarti (2012) pritaiké nuoseklios paieskos
metodika energisSkai efektyviems gyvenamiesiems pasta-
tams Tunise optimizuoti, minimizuojant pastaty gyvavimo
ciklo energijos sanaudas ir didinant ju energinj efektyvuma.
Siuo optimizavimo metodu pavyko nustatyti tarpinius opti-
malius sprendimus, taikytinus ivairiems energijos taupymo
lygmenims, kai vertinimo kriterijumi pasirinkta minimali
projekty kaina. Autoriai teigia, kad §is metodas gali uzti-
krinti optimaly sprendimy varianty rinkini, t. y. kiek norint
taupesni energijos vartojima, ir sumazinti gyvavimo ciklo
sanaudas, kol bus pasiektas optimalus sprendimas.

L. Magnier ir F. Haghighat (2010), taikydami pastato
daugiakriteri optimizavima, nustaté, kad, integravus dirbtin{
neuroninj tinkla { genetini algoritma, greiciau galima atlikti
galimy sprendimy ivertinimo procesa.

Sudétingoms pastato energetinéms sistemoms op-
timizuoti G. Kayo ir R. Ooka (2010) pasitlé genetini
algoritma, pagal kurj randama efektyviausia energetiné
sistema, optimizuojant galimy sistemy veikima ir nustatant
optimalias sistemy elementy galias. Perzvelgus minétus
tyrimus pastebéta, kad, sprendziant panasius optimizavimo
uzdavinius daugiakriterio optimizavimo metodais, randami
tarpiniai optimalls sprendimai arba keli Pareto optimaliis
sprendiniai. Taigi pastaruoju metu daug démesio skiriama
daugiakriteriam sprendimy priémimui. Sprendimy paramos
sistemos gali biti skirtos (Zavadskas et al. 2006):

— daugiakriteriam sprendimy priémimui remiantis
alternatyvomis (angl. Multiple Attribute Decision
Making, MADM),

— daugiakriterio optimizavimo sprendimy priémi-
mui (angl. Multiple Objective Decision Making,
MODM).

Daugiakriterio optimizavimo sprendimy priémimo
(MODM) metodai taikomi optimaliems atsinaujinanciy ener-
gijos istekliy technologijy deriniams nustatyti {vairiuose sek-
toriuose (Iniyan, Sumanthy 2000; Suganthi, Williams 2000).

MADM (Analytical Hierarchy Process, PROMETHEE,
ELECTRE, MAUT, VIKOR, TOPSIS) metodai placiai tai-
komi atsinaujinanciy energijos istekliy parinkimo ir in-
tegravimo projektuose, skirtuose véjo, geoterminéms,
biomasés, fotoelementy jégainéms ir hidroelektrinéms pa-
rinkti (Pohekar, Ramachandran 2004; San Cristobal 2011).
Akivaizdu, kad pagrindiné daugiakriteriy sprendimy prié-
mimo metody taikymo sritis yra atsinaujinanciy energijos
iStekliy integravimas ir planavimas energetikos sektoriuje.

411

Vis délto priimti tinkama technini sprendima gyvenamojo
namo energijos poreikiams uztikrinti yra lygiai taip pat
sudétinga dél didelio skaiCiaus svarstytiny alternatyvy ir
kriterijy.

Sio tyrimo metu siekiama rasti energinio, ekonominio
efektyvumo bei CO, duju iSmetimy atzvilgiu racionaly pas-
tato energetinés sistemos technologijy derinj. Tikslui igy-
vendinti atlickamas gyvenamojo namo energetings sistemos
technologijy galimy deriniy vertinimas ir optimizavimas.

Tyrimo metodika

Pastato energetinés sistemos optimizavimo algoritmas.
Siekiant nustatyti energinio, ekonominio efektyvumo ir
CO, iSmetimy atZvilgiu racionaly pastato energetinés sis-
temos technologijy derinj, tyrimo metu taikomas pastato
energetinés sistemos optimizavimo algoritmas (1 pav.).

1. Pirmuoju etapu yra pasirenkamas individualus gy-
venamasis namas, kuris atitinka mazai energijos vartojan-
¢iam pastatui keliamus reikalavimus (STR 2.01.09:2012).
Apzvelgiamos pasirinktam pastato tipui galimos energijos
efektyvumo priemonés: Siluminis izoliavimas, mazi skai-
driy atitvary Silumos perdavimo ir visuminés Saulés spin-
duliuotés praleisties koeficientai, sandarumas, pasyviosios
apsaugos nuo saulés priemongs, didelio efektyvumo vé-
dinimo sistema, atsinaujinanciy energijos istekliy (AEI)
technologijy integravimas. Sudaroma bendra $iy priemoniy
matrica, kurioje priemonés, taikomos pastato atitvaroms
(Siluminis izoliavimas, mazi skaidriy atitvary Silumos per-
davimo ir visuminés saulés spinduliuotés praleisties ko-
eficientai, sandarumas, pasyviosios apsaugos nuo saulés
priemongés), ir pastato energetinés sistemos technologiju
deriniai (energijos generatoriai ir integruotosios saulés ener-
gijos sistemos) {vardijami atskirai.

2. Nagrin¢jamo pastato galutinés energijos poreikio
modeliavimas pasirinktais laiko etapais vieneriy mety laiko-
tarpiu yra atlieckamas taikant pagalbing EnergyPlus progra-
ma DesignBuilder, pagal ja sukuriamas pastato geometrinis
modelis, ir atliekamas energinis pastato modeliavimas.

3. Siekiant nustatyti pastato energijos reikmes ir pas-
tatui tickiamos energijos srauty tarpusavio sasaja, sudarytas
matematinis modelis, kurio matematiné iSraiSka

X, =D-X

out>

(1)

¢ia D — atvirkstiné jungtiné (nxm) matrica, X, — pas-
tatui tiekta energija, kWh/m?, X, — pastato energijos
reikmé, kWh/mZ.

I$samus modelio matematinis apraSymas pateikiamas

E. Fabrizio (2008) disertacijoje.



@

Pastato 'ft.tftvaerfoms taikomos Fnergijos efe) = Ga!n:n pasttat:hznirgﬁtmes
energijos MG ey o sistemos technologiju
priemonés = deriniai X"

Pastato energijos poreikio
modeliavimas su

®

@ Pastato energetinés sistemos
technologiju deriniu

DesignBuilder modeliavimas su Polysun
v !
@ I modelj vedami duomenys Modelis M Kintamieji
Xow (Qr W cnd Evi, Wew)} Xin =D -Xow / D {zen, SCOP}

v
®/ Xin {E; del.in} /
v

Tikslo funkciju nustatymas
A S = f(Eidelin)PE
il S = f(Eidelin)coz

S =f(GDV)ec

¥

(9 ) Ribinu salygu mustatymas
{Xin, Xow, D}

!

MS Excel Solver
(evoliucinio algoritmo metodas)

v

@/

min (£, 7}
max: { £}

/;

Daugiakriteriai metodai
(SAW, MEW, COPRAS)

v
Kriterijy reik$mingumy
nustatymas AHP metodu

@/ Racionalus derinys X2Pt / T

Sprendimy matricos pagal
SAW, MEW, COPRAS

metodus
]

1 pav. Pastato energetinés sistemos vertinimo ir optimizavimo algoritmas

Fig. 1. The evaluation and optimization algorithm of the building energy system

4. Pastato energinio modeliavimo metu nustatytas
pastato galutinés energijos poreikis (X_,,) (ji turi uztikrinti
pastato energetiné sistema) yra zinomas dydis, jis ivedamas
i modeli. Taigi yra zinomi Sie { modeli ivedami duomenys:
Silumos poreikis Sildymui (Qy,,), vésinimui (O ), buiti-
niam karStam vandeniui ruosti (Qy, ) ir elektros energijos
poreikis apSvietimui (£;), védinimui (£)), pagalbinéms
sistemoms (W ).
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5. Pasirinkus galimus pastato energetinés sistemos
technologijy derinius, kompiuterine programa Polysun Sie
deriniai modeliuojami pasirinktais laiko etapais per vieneriy
mety laikotarpi (Sorensen et al. 2009). Atlikus energeti-
nés sistemos technologiju deriniy modeliavima, gaunamas
i gen» SCOP) posistemio
sezoninis energinis efektyvumas, kurio skaitiné reikSme

sistemos energijos generavimo (g

priklauso nuo posistemio techninio tobulumo ir aplinkos
klimato salygy kitimo per metus.



6. Zinomi duomenys ir kintamieji jrasomi { modelio
matemating iSraiSka (1), sudaryta i$ pastato energijos po-
reikio ir energijos (kietojo kuro, gamtiniy duju, elektros,
saulés) tiekimo srauty. Siuo atveju atvirkstiné jungtiné ma-

trica D yra nezinomy sprendimo kintamyjy reikSmiy (véen)
ir pastato energetinés sistemos energijos generavimo posis-

temio energinio efektyvumo (g; 4,) funkcija:

D= f(véenﬂgi,gen) . (2)

Pastato energetinés sistemos technologiju derinys
parenkamas nustatant nezinomy sprendimo kintamyjy

i

reikSmes (vg,,

), kurios atitikty minimalia tikslo funkcija,
parinkta vieno ar daugiau sprendimy kriterijy pagrindu:

{vgl,vgz,...,vg] ,1%2,...,1/8] ,v&z,...,v’Gnl,v’an} :min f.(3)

Pirminiam priartéjimui nustatyti sprendimo kintamujy
reik§més, nusakancios galutinés energijos poreikio pasis-
kirstyma (karStam vandeniui ruosti ir Sildymui, vésinimui,
elektros energijai), paskirstomos tolygiai kiekvienam siste-
mos energijos generavimo posistemiui, atsizvelgiant, kokia
energija (Siluma, vésa ar elektra) gamina.

7. Gautas rezultatas (X,,,) — tai tiekta energija
(E

; del.in)» DUtINA pastato energijos poreikiui (X,) uztikrinti.

Tiekta energija yra pagrindinis parametras, pagal kurj tikslo
funkcijos parenka derinj.

8. Nustatomi deriniy vertinimo kriterijai ir tikslo funk-
cijos. Atliekant deriniy vertinima, atsizvelgiama i pirminés
energijos dali i§ neatsinaujinanéiyjy istekliy, iSmetamy ter-
Saly { aplinka kieki ir derinio grynaja dabarting vertg per
15 mety laikotarpi. Taigi pasirinktos Sios tikslo funkcijos:

— energinio tikslo funkcija

7" = £ (Eidet.in )PE = E; detin" frE > )
— ekologinio tikslo funkcija
fe=f (Ei,del,in )COZ =E; gotin " fco, » Q)
— ekonominio tikslo funkcija
S = F(GDV) .- ©)

9. Nustatomos ribinés salygos:

—nezinomy sprendimo kintamyjy reikSmiy suma
(atskirai Silumos, vésos ir elektros energijos) ne-
turi virSyti 1:

Gn

2 Veen =1,

G=G1

(7

¢ia i € {Siluma, vésa, elektra},
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— nezinomy sprendimo kintamyjy reikSmes gali kisti

nuo 0 iki 1:
0<vi, <1, ®)
Cia i € {Siluma, vésa, elektra}, gene {G1, ..., Gn},
— pastatui tiekta energija
idel,in 20, (9)

¢ia i € {mediena, dujos, saulé, elektra, ...},
— saulés energija vartojanciy technologiju ribojimai:

s S
Edetin Vs 10
= \"i,gen ’ ( )
€5k max

ES, . S
e FE

—n T8 < (Eygn) (11)

Erg > max

10. Optimizavimo uzdaviniui sprgsti pasirinkta MS
Excel Solver priemoné. Pagrindinis parametrinio progra-
mavimo tikslas — iteraciniu biidu, pagal evoliucinj algori-
véen
rinkini, kuris atitikty minimalig tikslo funkcija.

tma (angl. Evolutionary algorithm), rasti toki reik§miy
11. Minimizuojamos (maksimizuojamos) tikslo funk-
cijos:

min: { fer, fev}. (12)
max:{f“’}. (13)

12. Pagal gautus rezultatus sprendziama, ar derinys
yra optimalus. Jei vertinimo rezultatai visy triju tikslo
funkcijy atzvilgiu sutampa, tuomet laikoma, kad tikslas
pasiektas. Kitu atveju — taikomi pasirinkti daugiakriteriai
sprendimo priémimo metodai (SAW, MEW, COPRAS) ra-
cionaliam deriniui nustatyti.

13. Rezultatas — racionalus derinys.

Pastato energijos poreikio nustatymas. Gyvenamojo
namo energijos poreikiui nustatyti atliktas energinis
modeliavimas DesignBuilder kompiuterine programa
(EnergyPlus Energy... 2013). ISmatavus namo patalpy
mikroklimato ir lauko oro parametrus nuo 2010 m. spalio
2 d. iki 2011 m. balandZzio 30 d. nustatyta, kad faktinis nor-
malizuotasis namo §ilumos poreikis Sildymui yra 19,4 %
didesnis uz modeliuojant gauta Silumos poreikio Sildymui
verte. Siam Zymiam skirtumui jtakos turi daugelis veiksniu,
jie aprasyti R. Dziugaités-Tuménienés ir kity autoriy darbe
(Dziugaite-Tumeniené et al. 2012).

Kadangi Sio tyrimo tikslas yra nustatyti racionaly ener-
getinés sistemos technologiju derinj esamam mazai energijos
vartojan¢iam gyvenamajam namui, todél esamos energetinés
sistemos deriniui palyginti su naujai parinktu sistemos deri-
niu naudojami §ie algoritmo jvesties duomenys:

— faktinis normalizuotasis namo Silumos poreikis §il-

dymui (Qy ) ir karStam vandeniui ruosti (O, ) »



— faktinis elektros energijos poreikis védinimui (£7)

ir pagalbinéms sistemoms (W ;).

Elektros energijos poreikis apSvietimui (£;) ir buiti-
niams elektros prietaisams (£ ) yra nustatytas remiantis Sal-
tojo klimato Salyse atlikty mazaenergiy pastaty monitoringy
duomenimis (Kurnitski et al. 2011). Vésos poreikis vésinti
(Oc ) Siltuoju laikotarpiu yra nustatytas DesignBuilder
modeliavimo programa.

Daugiakriteriai sprendimo priémimo metodai. Sio
tyrimo metu sprendimui priimti taikomi trys daugiakrite-
rio vertinimo metodai: SAW — Simple Additive Weighting
(MacCrimon 1968), MEW — Multiplicative Exponential
Weighting (Zanakis et al. 1998) ir COPRAS — COmplex
PRoportional ASsessment of alternatives (Zavadskas et al.
2008). Kriterijy reikSmingumai (qj) buvo apskaiciuoti
AHP (Analytic Hierarchy Process) porinio palyginimo
metodu (Saaty, Erdener 1979; Podvezko 2009).

Tyrimo objektas ir pradiniai duomenys

Tyrimo objektas — individualaus gyvenamojo mazai
energijos vartojancio pastato energetiné sistema su inte-
gruotomis atsinaujinanciy energijos istekliy sistemomis.
Tyrimui atlikti pasirinktas realiai egzistuojantis indivi-
dualus gyvenamasis mazai energijos vartojantis namas,
esantis Vilniuje (2 pav.). Remiantis pasirinkto namo pro-

jektiniais duomenimis ir architekttriniais planais, pagal
kompiutering programa DesignBuilder buvo sukurtas
teorinis pastato modelis.

Geometrija ir zonavimas. Pastatas yra vieno auksto,
bendras §ildomas plotas — 153,50 m2, tiiris — 452,39 m3.
Pagrindinis namo fasadas orientuotas i Siaurés rytus. Pastate
i§skiriamos trys pagrindinés zonos: svetainé-valgomasis,
virtuvé ir miegamieji su pagalbinémis patalpomis.

Klimatiniai duomenys. Pastato energiniam modelia-
vimui atlikti buvo panaudoti Kauno tipiniy meteorologiniy
mety klimatiniai duomenys, jvesti i tarptautinio meteoro-
logijos duomeny tinklo /WEC (angl. International Weather
for Energy Calculations) duomeny bazg (IWEC 2009).
Projektiné lauko oro temperatira $ildymui ir védinimui
projektuoti numatyta —19,3 °C.

Architektiriniai ir konstrukciniai sprendimai. Sio tyri-
mo metu buvo priimti esamo gyvenamojo namo architektt-
riniai ir konstrukciniai sprendimai. Pastato konstrukcija yra
monolitiné i$ polistireninio putplascio blokeliy, pripildyty
betono misinio. ISorinés sienos apsiltintos papildomu 15
cm storio Silumos izoliacijos sluoksniu. Esami plastiki-
niai langai yra triju stikly su argono dujy uzpildu, Siluma
sulaikandiais rémeliais, visuminés Saulés spinduliuotés
praleisties koeficientas 0,52. Namo langy ir iSoriniy sieny
ploty santykis 16 %. DidZiausias namo sienos jstiklintosios
dalies plotas (17,5 m2) yra pietiniame fasade.
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2 pav. Individualaus gyvenamojo namo planas

Fig. 2. A plan of an individual family house
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Pagrindiniy namo atitvary Silumos perdavimo koefi-
cienty vertés pateikiamos 1 lenteléje.

1 lentelé. Pastato atitvary $ilumos perdavimo koeficientai

Table 1. The thermal conductivity of house elements

Atitvara U, W/m2K
ISorinés sienos 0,120
Stogas 0,087
Grindys ant grunto 0,111
Langai 0,802
[Sorinés durys 1,20
Ilginioiﬁiluminio Filtelio projektinis Silumos ¥, W/mK
perdavimo koeficientas
ISoriniy sieny kampai -0,114
Stogo ir iSoriniy sieny sandiira -0,095
Grindy plokstés sandiira —0,153
Langy ir iSoriniy dury angokrasc¢iai 0,035

I8 1 lentelgje pateikty pastato atitvary Silumos perdavi-
mo koeficienty ver¢iy matyti, kad nagrinéjamas namas ati-
tinka mazai energijos vartojan¢iam A energinio naudingumo
klasés pastatui keliamus reikalavimus (STR 2.01.09:2012).
Atlikus namo sandarumo matavima nustatyta, kad esant
50 Pa virdslégiui oro kaita nevirsija 0,6 h!. Taigi iSorés
oro infiltracija pro langus ir i§orines duris yra 0,05 h™!

Pastato naudojimo rezimas. Nagrinéjamame name
gyvena du suaugusieji ir trys vaikai. Sudarytame namo mo-
delyje buvo panaudotas DesignBuilder programoje ivestas
biidingas gyvenamyjy namy Zzmoniy buvimo grafikas darbo
dienomis, savaitgaliais ir atostogy laikotarpiu. Blidingas
zmoniy buvimo skirtingose namo zonose darbo dienomis
grafikas pateikiamas 3 paveiksle.
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3 pav. Budingas Zmoniy buvimo individualiame gyvenamajame
name darbo dienomis grafikas

Fig. 3. Schedule for typical occupancy activity in an individual
family house

Remiantis zmoniy buvimo grafiku, buvo nustatyta
Silumos, pritekan¢ios nuo Zmoniy ir buitiniy elektros prie-
taisy, kiekis. SkaiCiavimams naudotas zmoniy ir buitiniy
elektros prietaisy skleidziamos Silumos srauto tankis val-
gomajame 3,06 W/m?2, virtuvéje — 30,28 W/m?, miegamuyju
zonoje — 3,58 W/m?2.
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Siluminio komforto palaikymas. Atlikti pasirinkto
namo patalpy mikroklimato parametry (oro temperatiiros,
santykinés drégmés) matavimai rodé, kad $ildymo sezonu
iSmatuoty patalpy oro temperatiiry verciy svertinio vidurkio
reik§mé kito nuo 22 °C iki 25 °C (4 pav.).

IS 4 pav. matyti, kad Sildymo sezonu patalpose daz-
niausiai buvo palaikoma 23 °C oro temperatiira. Si vidaus
patalpy oro faktinés temperatiiros vidutiné verté yra jvesta
i modeli. Atliekant namo energini modeliavima laikomasi
prielaidos, kad darbo dienomis nuo 8 val. iki 17 val. gy-
ventojy namie néra. Siuo laikotarpiu numatyta patalpy oro
temperatiira sumazinti 3 °C.

Patalpos oro temperattiros pasiskirstymas

—— Kumuliacinio pasiskirstymo daznis
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4 pav. Sildymo sezono laikotarpio faktinés patalpos oro
temperatiiros pasiskirstymas ir kumuliacinio pasiskirstymo daznis
Fig. 4. The distribution of actual indoor air temperature and
cumulative frequency distribution during the heating season

Esamajame gyvenamajame name jrengta mechani-
nio védinimo sistema su Silumos rekuperatoriumi. [ patal-
pas tickiamo ir i§ patalpy Salinamo oro kiekis 150 m3/h,
uztikrinant ne mazesne kaip 0,4 h™! oro kaita patalpose.
Remiantis §ildymo sezonu iSmatuoty i patalpas tiekiamo
oro temperatiiry verciy pasiskirstymu nustatyta, kad tie-
kiamo oro temperatiira dazniausiai buvo apie 21-22 °C.
Atliekant namo energini modeliavima tarta, kad zmoniy
buvimo namie metu tiekiamo oro temperatiira yra 21 °C,
o kai gyventoju namie néra, patalpy oras recirkuliuojamas.

Esama pastato energetiné sistema. Nagrinéjamo namo
esama energeting sistema sudaro 8 kW Silumos galios oras—
vanduo $ilumos siurblys, 200 litry akumuliaciné talpykla
su integruotu elektriniu tenu kar§tam vandeniui pasildyti ir
mechaninio védinimo sistema su §ilumos rekuperatoriumi.
Grindinio $ildymo sistemos kontiirai jrengti svetainés-val-
gomojo ir virtuvés zonose, 0 miegamyjy su pagalbinémis
patalpomis zonoje yra plieniniai radiatoriai. DidZiausias esa-
mos Sildymo sistemos triikumas, lemiantis didelj oro tem-
peratiiros patalpose kitima, tai, kad néra grindinio Sildymo



ir radiatoriy reguliavimo sistemos. Sio gyvenamojo namo
Sildymo sistema reguliuojama keiciant Silumnesio, kuris
yra tiekiamas oras—vanduo Silumos siurblio, temperattira
pagal vidaus temperatiira.

Pastato energijos poreikiai. Siekiant nustatyti racio-
naly gyvenamojo namo energetinés sistemos technologijy
derinj, biitini ivesties duomenys, susij¢ su pastato energijos
poreikiu, pateikiami 2 lenteléje. Namo energetinés sistemos
technologijy deriniams modeliuoti buvo parinkti normali-
zuotieji matavimy duomeny rezultatai.

2 lenteléje pateikti skaiciavimy rezultatai rodo, kad
nors pastatas ir atitinka energinio naudingumo klas¢ A
ir yra pakankamai sandarus, taciau energijos reikme sil-
dymui ir karStam vandeniui ruosti iSlieka pakankamai

2 lentelé. Pastato energijos poreikiai

Table 2. The thermal conductivity of house elements

5 .| Normalizuotieji
Ivesties duomenys Zyr‘nenys. r matavimy
vienetai

duomenys

Lauko oro temperatiira °C iSmatuotos
vertés

Patalpy oro temperatiira °C 23
Silumos poreikis kWh/m? 51,7
projektiniams Silumos
nuostoliams pro atitvaras
padengti ir dél iSorés oro
infiltracijos
Projektinis Silumos poreikis kWh/m?2 2,95
dél mechaninés védinimo
sistemos veikimo
Nuo zmoniy pritekancios kWh/m? 3,10
Silumos kiekis
Silumos pritekéjimas dél kWh/m? 11,30
Saulés spinduliuotés
Rekuperacijos procese kWh/m?2 37,5
atgautas Silumos kiekis
Metinis Silumos poreikis kWh/m? 40,3
Energijos poreikis pastatui Oy na» KWH 37,4
Sildyti m?2
Energijos poreikis karS§tam Opr g KWH/ 29,1
vandeniui ruo$ti m?
Elektros energijos poreikis Ey, kWh/m? 8,4
pastato védinimui
Elektros energijos poreikis E;, kWh/m? 7,0
pastato apSvietimui
Elektros energijos poreikis E ,, kWh/m? 16,0
buitiniams prietaisams
Saulés spinduliuoté i E.,;, kWh/m? 1195
kolektoriaus (elemento)
plokstumos 1 m?
Vésos galia patalpoms kW 5,22
vésinti
Metinis pirminés energijos kWhp/m? 192,1
poreikis esamai energetinei
sistemai uztikrinti patalpy
mikroklimata
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didelé — 40,3 kWh/m? per metus. Racionaliai parinkus
namo energetinés sistemos technologijy derinj biity galima
sumazinti namo pirminés energijos poreiki.

Atsizvelgiant | vésos galia, biiting viso pastato pa-
talpoms vésinti, atlickant §i tyrima laikoma, kad pastato
vésos poreikis Siltuoju laikotarpiu bus uztikrintas taikant
pasyviasias apsaugos nuo saulés priemones (reguliuojamas
iSorines uzsklandas) ir mechaninj védinima, tiekiant ora i$
Siaurinés namo dalies.

Pastato energetinés sistemos technologijy deriniai.
Nustadius gyvenamojo namo energijos poreiki, kitas
etapas yra parinkti racionaly namo energetinés sistemos
technologiju derini, naudojant kuo daugiau atsinaujinanciy
energijos iStekliy.

Sio tyrimo metu pasirinkta penki pastato energetinés
sistemos technologiju deriniai, kuriuos sudaro energijos
generatorius ir integruotos AEI technologijos:

1) D, —medZio duju generacijos katilas (10 kW Silumos
galios), 7,2 m? saulés kolektoriy sistema, 1,0 m? foto-
elementy sistema, elektros tinklai;

2) D, — kondensacinis dujinis katilas (10 kW Silumos
galios), 7,2 m? saulés kolektoriy sistema, 1,0 m? fo-
toelementy sistema, elektros tinklai;

3) Dj — oras—vanduo Silumos siurblys (8 kW Silumos
galios), 7,2 m? saulés kolektoriy sistema, 1,0 m? fo-
toelementy sistema, elektros tinklai;

4) D, — gruntas—vanduo Silumos siurblys (8 kW Silumos
galios), 7,2 m? saulés kolektoriy sistema, 1,0 m? foto-
elementy sistema, elektros tinklai;

5) Dy —vanduo—vanduo Silumos siurblys (8 kW Silumos
galios), 7,2 m? saulés kolektoriy sistema, 1,0 m? foto-
elementy sistema, elektros tinklai.

Bendra galimy namo energetinés sistemos deriniy
schema ir energijos srautai yra vaizduojami 5 paveiksle. I$
5 pav. matyti, kad pusg pastato energetinés sistemos, tie-
kiancios energija, sudaro pastato inzinerinés sistemos, kurios
pastatui tiekia $iluma ir elektros energija. Siuo atveju inzi-
nerinés sistemos yra: galimi energijos generatoriai ir trans-
formatoriai (skirtingy tipy Silumos siurbliai, kondensacinis
dujinis katilas, kietojo kuro katilas, fotoelementai, saulés
kolektoriai), akumuliaciné talpykla, védinimo jrenginys su
ploksteliniu Silumokaiciu ir cirkuliacing sistema, kurig sudaro
cirkuliacinis siurblys ir trieigis ventilis su elektros pavara.
I modelj itraukti energijos istekliai yra: mediena, gamtinés
dujos, saulés energija ir elektra i$ elektros tinkly. Energijos
generatoriy derinys uZtikrina Silumos ir elektros energijos
kiekius. Silumos poreiki gali tenkinti: kietojo kuro bei kon-
densacinis dujinis katilai, oras—vanduo, gruntas—vanduo bei
vanduo—vanduo $ilumos siurbliai, saulés kolektoriai. Elektros
energija uztikrina elektros tinklai ir fotoelementy sistema.
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5 pav. Galimi pastato energetinés sistemos technologijy deriniai (trumpiniai pateikti straipsnio pabaigoje)

Fig. 5. The overall combination of the multi-energy system of the house

Skirtingy technologijuy deriniy energetiné sistema
sumodeliuota naudojant modeliavimo programa Polysun.
Energijos generatoriy vidutinio sezoninio energinio efekty-
vumo vertés, gautos modeliuojant, pateikiamos 3 lenteléje.

3 lentelé. Pastato energetinés sistemos energijos generavimo
posistemio sezoninis energinis efektyvumas (SCOP)

Table 3. Seasonal energy efficiency of the generation subsystem
of the building energy system

Frenis i
Kietojo kuro katilas (k. k. katilas) 70,9 -
Kondensacinis dujinis katilas (k. d. katilas) | 79,7 -
Oras—vanduo $ilumos siurblys (SS) - 2,3
Gruntas—vanduo $ilumos siurblys (SS) - 33
Vanduo—vanduo $ilumos siurblys (SS) - 32
Saulés kolektoriai (SK) 37,1 -
Fotoelementy sistema (FE) 13,0 -

Atsinaujinanciyjy energijos istekliy panaudojimo gali-
mybés. Sio tyrimo metu pasirinktos $ios atsinaujinan¢iosios
energijos gamybos sistemos — fotoelementai ir saulés kolek-
toriy sistema. Tariama, kad vietoje pagaminta atsinaujinan-
¢ioji energija néra eksportuojama | kitus energijos tinklus.
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Pagrindiné atsinaujinanciyjy energijos iStekliy integravimo
1 pastato energeting sistema uzduotis yra nustatyti ribo-
jimus, atsiradusius dél technologiju vykdomos energijos
konversijos. D¢l Sios priezasties pries atlickant daugiakri-
teri energetinés sistemos vertinima i sistemos technologijy
deriniy vertinimo modeli ivedami pagrindiniai ribojimai
saulés energija naudojancioms sistemoms. Ribojimams nu-
statyti buvo atliktas $iy sistemy modeliavimas (Dziugaité-
Tuméniené, Jankauskas 2013). Analizés rezultatai parodé,
kad gyvenamajam namui, kurio karsto vandens poreikis yra
ne maZesnis kaip 372 kWh/mén., turi biiti numatyta 7,2 m?
saulés kolektoriy, kuriy posvyrio kampas 45° ir akumu-
liaciné talpa 0,5 m3, sistema. Saulés kolektoriy sistemos
tiekiama Siluma — 21,4 kWh/m? per metus, t. y. 68,5 %
Silumos, reikalingos kar§tam vandeniui ruosti. Kita baitino
Silumos poreikio dalis, kuria turi padengti kitas Silumos
generatorius, yra 48,3 kWh/mZ. Elektros energijai gaminti
i§ atsinaujinanéiyju energijos istekliy pasirinkta 1 m2 po-
likristaliniai fotoelementai, kurie padengty metinj elektros
energijos (34,4 kWh/metus), biitinos, kad saulés kolektoriy
sistemos cirkuliacinis siurblys veikty, poreiki. Taigi pa-
grindiniai ribojimai yra $ie: saulés kolektoriai per metus
pagamins 3281 kWh Silumos, o fotoelementai — 34,4 kWh
elektros energijos.



Tyrimo rezultatai

Pastato energetinés sistemos technologijy deriniams op-
timizuoti yra taikomas evoliucinis algoritmas, kuris yra
integruotas { MS Excel Solver. Siame tyrime yra pasirinktos
trys tikslo funkcijos:

1) minimizuoti pirminés energijos poreiki (energinio

efektyvumo kriterijus),

2) minimizuoti Siltnamio efekta sukelian¢iy CO, duju
emisijas | aplinka (ekologinis kriterijus),
3) maksimizuoti derinio grynaja dabarting vertg (eko-
nominis kriterijus). Kadangi nagriné¢jamos techno-
logijos per gyvavimo laikotarpj neatsiperka, grynoji
dabartiné verté neigiamoji, todél tikslas yra mazinti
§io rodiklio neigiamaja reikSmg.
Energinio tikslo funkcija nustatyta pagal (4) formule,
kurioje svoriniai koeficientai yra neatsinaujinanc¢ios pir-
minés energijos rodiklis (fp;, kWhpp), itrauktas remiantis
R. S. Hastings ir M. Wall (2007): gamtiniy dujy — 1,14;
medienos — 0,14; elektros i§ elektros tinkly — 2,35; elek-
tros, pagamintos fotoelementy sistema — 0,4. Ekologinio
tikslo funkcija nustatyta pagal (5) formulg, ¢ia svoriniai
koeficientai yra Siltnamio efekta sukelianc¢iy duju kon-
versijos rodiklis (fco2, kgcoz/kWh), taikomas remiantis
R. S. Hastings ir M. Wall (2007): gamtiniy dujy — 0,247;
medienos — 0,043; elektros i§ elektros tinkly — 0,430;
elektros, pagamintos fotoelementy sistemos — 0,130.
Ekonominio tikslo funkcija nustatyta pagal (6) formulg,
kurioje svoriniai koeficientai yra pastato energetinés siste-
mos technologiju deriniy grynoji dabartiné verté. Atliekant
deriniy grynosios dabartinés vertés skai¢iavima, laikytasi
$iy prielaidy:

— visy technologiju gyvavimo laikas yra 15 mety
(skirtumas tarp tam tikry priemoniy gyvavimo tru-
kmiy apskai¢iuojamas taikant reikiamas reinvestici-
jas bei likuting investicijy vertg),

— diskonto norma yra 5 %,

— investicijos 1 nagrinéjamas technologijas ivertintos
remiantis $iy technologiju tiekéju pateiktais sitily-
mais,

— elektros energijos i§ elektros tinkly kaina yra
0,501 Lt/kWh,

— medienos (malky) kaina 0,10 Lt/kg,

— gamtiniy dujy kaina 2,09 Lt/m3.

Ivedus pagrindinius jvesties duomenis | pastato
energetinés sistemos vertinimo modeli, gaunama
pradiné sprendimy priémimo matrica. Kiekvienam
energijos generatoriui (transformatoriui) pradiniu etapu
yra priskiriamos vienodos nezinomy sprendimo kintamujy
reik§meés (Silumos ir elektros energijos nustatomos atskirai).
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Minimizuotyjy tikslo funkcijy vertés, kurioms esant
gaunamas racionalus technologijy derinys, pateikiamos
5 lenteléje.

I 5 lentelés matyti, kad, esant skirtingoms tikslo funk-
cijoms, gaunami skirtingi deriniai, todél, sickiant galutinio
sprendimy priémimo, yra pasirinkti SAW, MEW ir COPRAS
daugiakriteriai sprendimy priémimo metodai, atlickama §iy
metody lyginamoji analizeé.

5 lentelé. Sprendimy priémimo matrica su minimizuotomis tik-
slo funkcijy vertémis

Table 5. Decision making matrix with the minimized values of
objective functions

Energijos min f min f°
generatorius ; E; gerinees | E; gein)coy ; GDV
(trgnsforma- Veen | (KWhpg/ (keco,/ Vaen (LTL)
torius) metus) metus)

K. k. katilas 0,69 1386 426 0 0
K. d. katilas 0 0 0 0 0
%Soras—vanduo 0 0 0 0 0
?Sgrunms—vanduo 0 0 0 0,69 | -34051
Ssvanduo—vanduo 0 0 0 0 0
SK 0,31 0 0 0,31 | —19867
z 1 - - 1 -
FE 0,007 106 34 0,007| —1584
ET 0,993| 11437 2093 0,993 | —27611
z 1 - - 1

IS viso — 12929 2106 — |-156873
I§ viso 1m? — 84,2 13,7 — | -1022

Pirmuoju optimizavimo etapu ekspertinio vertini-
mo biidu yra nustatomas kiekvieno pasirinkto kriterijaus
(>, — energinio, x, — ekologinio, x; — ekonominio) reiks-
mingumas (santykiniai svoriai). Taikomas AHP porinio
palyginimo metodas. Remiantis ekspertams iSdalyty ir uz-
pildyty porinio palyginimo lenteliy duomenimis, atlickamas
porinis palyginimas (6 lentel¢).

6 lentelé. Svoriu (q;, q,, q3) porinio palyginimo lentelé

Table 6. A pair—wise comparison table of criteria weights

X, X, X3 z q
X 0,73 0,87 1,60 0,25
X, 1,37 1,50 2,87 0,46
X3 1,15 0,67 1,82 0,29
z 6,29 1,00

IS 6 lentelés matyti, kad didziausias svoris (0,46) su-
teiktas ekologiniam kriterijui. Energiniam ir ekonominiam
kriterijams yra suteiktas panasus reik§mingumas, atitin-
kamai 0,25 ir 0,29 reik§més. Taigi sprendimo priémima
lems maziausiai aplinka terSian¢ios PES (pastato energetiné
sistema) technologijy derinys. Nustacius pasirinkty kriterijy
svorius, toliau yra sudaroma pradiné sprendimy matrica



(7 lentel¢), ji yra taikoma kiekvienam pasirinktam meto-
dui (SAW, MEW, COPRAS). Prading sprendimy priémimo
matricg sudaro penkiy deriniy pirminés energijos poreikis,
iSmetamy CO, dujy emisijy kiekis, grynoji dabartiné verté,
§iy deriniy vertinimo kriterijai ir jiems suteikti svoriai.

7 lentelé. Pradiniy sprendimy matrica

Table 7. The matrix of the initial decisions

Kriterijai
X, X, X3
optimizavimo kryptis

min min min

g(svoriai) 0,25 0,46 0,29
D, 84,23 16,63 1037,90
D, 140,59 28,02 1169,80
D, 121,91 22,40 1045,10
D, 107,75 19,81 1021,80
D, 108,77 20,00 1023,40
> 563,25 106,86 5298,00
Optimalios reik§més 84,23 16,63 1021,80

8 lenteléje pateikiama normalizuotoji pradiniy spren-
dimy matrica, kuri taikoma sprendimams priimti SAW ir
MEW metodais.

8 lentelé. Normalizuotoji pradiniy sprendimy matrica

Table 8. A normalised matrix of the initial decisions

IS 9 lentel¢je pateikty rezultaty matyti, kad pirmasis
derinys (D) su medzio duju generacijos katilu, vertinant
SAW metodu, yra racionalus sprendimas.

Taikant 7 ir 8 lenteliy duomenis atlickamas pasirinkty
deriniy vertinimas MEW metodu. Sprendimy matrica ir
gauti rezultatai pateikiami 10 lenteléje.

10 lentelé. Svertiné-normalizuotoji sprendimy priémimo MEW
metodu matrica ir rezultatai

Table 10. A weighted—normalised decision making matrix ac-
cording to the results obtained employing the MEW method

L Kriterijai Optimalios
Deriniai v
X, X, X3 reikSmés

D, 1,0000 1,0000 0,9955 0,9955
D, 0,8777 0,7881 0,9617 0,6652
D, 0,9102 0,8729 0,9935 0,7893
D, 0,9392 0,9232 1,0000 0,8671
D, 0,9370 0,9192 0,9995 0,8609

IS 10 lenteléje pateikty rezultaty matyti, kad pirmasis
derinys (D) su medzio duju generacijos katilu, vertinant
MEW metodu, yra racionalus sprendimas.

Naudojant 7 lentelés duomenis atlickamas COPRAS
metodu pasirinkty deriniy vertinimas. Sprendimy matrica
ir rezultatai pateikiami 11 lenteléje.

11 lentelé. Svertiné-normalizuotoji sprendimy priémimo

L Kriterijai
Deriniai
X X, X3
D, 1,000 0 1,000 0 0,984 5
D, 0,599 1 0,593 5 0,873 5
D, 0,690 9 0,742 4 0,977 17
D, 0,781 7 0,839 5 1,0000
D, 0,774 4 0,8315 0,998 4

Remiantis 7 ir 8 lenteliy duomenimis, atlickamas pasi-

COPRAS metodu matrica ir rezultatai

Table 11. A weighted-normalised decision making matrix ac-
cording to the results obtained employing the COPRAS method

L Kriterijai Optimalios
Deriniai o
X, X, X3 reikSmés

D, 0,0381 0,0711 0,0566 0,2372
D, 0,0635 | 0,1197 | 0,0638 0,1591
D, 0,0551 0,0957 | 0,0570 0,1892
D, 0,0487 | 0,0846 | 0,0557 0,2080
D, 0,0492 | 0,0854 | 0,0558 0,2065

rinkty deriniy vertinimas SAW metodu. Sprendimy matrica
ir gautieji rezultatai pateikiami 9 lenteléje.

9 lentelé. Svertiné-normalizuotoji sprendimy priémimo SAW
metodu matrica ir rezultatai

Table 9. A weighted—normalised decision making matrix ac-
cording to the results obtained employing the SAW method

o Kriterijai Optimalios
Deriniai s

X, X, X3 reik§més
D, 0,2545 0,456 6 0,2844 0,9955
D, 0,1525 0,271 0 0,2524 0,6758
D, 0,1759 0,338 9 0,2825 0,7973
D, 0,1990 0,383 3 0,2889 0,8712
D; 0,1971 0,379 6 0,2885 0,8652

IS 10 lenteléje pateikty rezultaty matyti, kad pirmasis
derinys (D) su medzio duju generacijos katilu, vertinant
COPRAS metodu, yra racionalus sprendimas.

Atlikus daugiakriterj pasirinkty technologiju deriniy
vertinima SAW, MEW ir COPRAS metodais, buvo gautas
tas pats racionalus nagrinéjamo namo energetinés sistemos
technologijy derinys, kurj sudaro medzio dujy generacijos
katilas (10 kW 3ilumos galios), 7,2 m? saulés kolektoriu
sistema, 1,0 m? fotoelementy sistema, elektros tinklai. I3
tyrimo akivaizdu, kad ieskoti sprendimy taikant daugiakrite-
rius metodus paranku, kai vertinimo metu, esant skirtingoms
tikslo funkcijoms, gaunami skirtingi racionaltis deriniai.
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Metinis pirminés energijos poreikis, kad esama na-
grinéjamo namo energetiné sistema uztikrinty patalpy mi-
kroklimata, yra 192,1 kWhp/m?, o i§metamy CO, dujy
kiekis — 35,14 kg/metus, kai elektros energijos kiekis pas-
tatui Sildyti ir kar§tam vandeniui ruosti yra 49,8 kWh/m?2,
védinimui — 8,4 kWh/m2, ap$vietimui — 7,0 kWh/m2, bui-
tiniams prietaisams — 16,0 kWh/m?. Taigi i§ atlikto tyrimo
akivaizdu, kad racionalaus energetinés sistemos technolo-
giju derinio parinkimas lemia pirminés energijos poreikio
sumazéjima 43,8 %, o iSmetamy terSaly kiekis sumazéja
apie 39 %. IS pateikty tyrimo rezultaty matyti, kad raci-
onaly derinj sudaro atsinaujinanciyju energijos iStekliy
(medienos ir saulés energijos) technologijos, kurios 73 %
sumazina pirminés energijos poreikj ir 46 % — neigiama
poveiki aplinkai.

ISvados

1. Sio tyrimo metu, taikant SAW, MEW ir COPRAS dau-
giakriterius metodus, mazai energijos vartojan¢iam
gyvenamajam namui parinktas racionalus realiai pritai-
komas energetinés sistemos technologiju derinys, kurj
sudaro medzio dujy generacijos katilas (10 kW Silumos
galios), 7,2 m? saulés kolektoriy sistema, 1,0 m? fotoe-
lementy sistema ir elektros tinklai.

2. Namo energetinés sistemos technologiju optimalaus
derinio parinkimas lemia pirminés energijos poreikio
sumazéjima 43,8 %, o iSmetamy terSaly kiekis suma-
z¢ja apie 39 %, palyginti su esamos namo energetinés
sistemos.

3. SAW, MEW ir COPRAS metody deriniy vertinimo
eiga skiriasi, taCiau galutinis rezultatas sutapo visais
atvejais, todél pastato energetinés sistemos technolo-
giju deriniams vertinti ir galutiniam sprendimui priimti
galima pasirinkti viena i§ §iy metody.

4. Apibendrinus $io tyrimo rezultatus pasiiilytas pastato
energetinés sistemos optimizavimo algoritmas tinka
tokio tipo uzdaviniams spresti, nes galima analizuoti
daug alternatyvy. Taikant §i metoda didéja sprendimo
patikimumas. Sprendimas privalo bati aiskus, raciona-
lus ir efektyvus. Pagrindinis $io algoritmo trikumas —
nepakankamas

— neatsinayjinancios pirminés energijos rodikliy ir
Siltnamio efekta sukelian¢iy dujuy rodikliy pagal
energijos rusj reik§miy patikimumas,

— kriterijy reik§mingumo vertinimo tikslumas.

Siekiant uztikrinti taikomy rodikliy ir kriterijy reiks-
mingumo patikimuma, biitina metodo jautrumo analizé.

Zymenys

Simboliai
E.

i our — Pastato energijos poreikis (algoritmo jvestis), kWh/m?

E; o1 in — Pastatui tiekta energija (algoritmo iSvestis), kWh/m?
QH,nd — energijos poreikis pastatui $ildyti, kWh/m?2

QW,nd — energijos poreikis kar§tam vandeniui ruosti, kWh/m?
Ej, — elektros energijos poreikis pastato védinimui, kWh/m?
E; — elektros energijos poreikis pastato ap§vietimui, kWh/m?
E ,— elektros energijos poreikis buitiniams elektros prietaisams,
kWh/m?2

W iw — elektros energijos poreikis pagalbiniams $ildymo ir karsto
vandens sistemy irenginiams (cirkuliaciniams siurbliams, elektros
pavaroms), kWh/m?2

D — atvirkstiné jungtiné matrica

vé,en — nezinomyjy sprendimo kintamyjy reikSmeés

8; gen — i-0JO generatoriaus sezoninis energinis efektyvumas, %

SCOP,

,gen — i-0JO generatoriaus sezoninis energinio efektyvumo

koeficientas
[ pg — neatsinaujinan¢ios pirminés energijos rodiklis

fCO2 — Siltnamio efekta sukelian¢iy dujy konversijos rodiklis

Indeksai

A — buitiniai elektros prietaisai

CO, - CO, dujy emisijos

H — sildymas

L — apsvietimas

PE — pirminé¢ energija

V — védinimas

W — karStas vanduo

del — tiekta energija

el — elektra

gen — generatorius

i — kintantis indeksas

in — jvestis

nd — poreikis

out — i§vestis

en — susijgs su pirminés energijos poreikiu
ev — susijgs su poveikiu aplinkai

ec — susijgs su ekonominiu efektyvumu
S — saulés energija

§ — Siluma
e — elektra
Santrumpos

AEI — atsinaujinantieji energijos istekliai
ET — elektros tinklai

FE — fotoelementai

GDV - grynoji dabartiné verté



K. k. katilas — kietojo kuro katilas

K. d. katilas — kondensacinis dujinis katilas

PES — pastato energetiné sistema

SCOP — sezoninis energinio efektyvumo koeficientas
SK — saulés kolektoriai
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OPTIMISATION OF BUILDING ENERGY SYSTEM
TECHNOLOGY CONFIGURATION USING
MULTI-CRITERIA DECISION MAKING METHODS

R. DZiugaité-Tuméniené, M. Medineckiené
Abstract

This article presents the evaluation and optimization algorithm
of the building energy system. Two main objectives have been
achieved: the optimal configuration of the building energy system
has been defined, which minimizes the use of non-renewable
sources and reduces the environmental impact of the building.
Energy demand for the house has been simulated employing
DesignBuilder software. Five configurations of technologies
for the building energy system have been chosen and simu-
lated applying Polysun software in order to define the sea-
sonal energy efficiency of the generators of each configuration.
Multi-criteria decision making methods SAW (Simple Additive
Weight), COPRAS (COmplex PRoportion ASsessment) and
MEW (Multiplicative Exponential Weighting) have been used
for finding the optimal decision on this case study.

Keywords: low—energy individual family house, configuration
of technology for the energy system, Design Builder, Polysun,
SAW, COPRAS, MEW.
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