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Santrauka. Nagrinéjamos i§ dalies renovuoto daugiabucio gyvenamojo pastato apriipinimo energija alternatyvos. Be esamo
centralizuotojo $ilumos tiekimo (bazinis variantas), tiriama alternatyviosios sistemos: dujiniai katilai, Silumos siurbliai (oras—
vanduo ir gruntas—vanduo), saulés kolektoriai, saulés elementai ir §iy sistemy deriniai. Modeliuojant sistemas, naudojami fak-
tiniai pastato Silumos suvartojimo ir statistiniu biidu nustatyti elektros poreikiy duomenys. Sistemy modeliavimas atlickamas
EnergyPro programa. Siekiant nustatyti optimaly apriipinimo energija varianta, analizuojamas visy sistemy gyvavimo ciklas
per visa pastato gyvavimo trukmg, o gauti energinio, ekologinio ir ekonominio vertinimy rezultatai daugiakriterés analizés

biidu perskai¢iuojami | nedimensinius rodiklius (3E).

Reik$miniai ZodZiai: daugiabutis namas, centralizuotasis Silumos tickimas, saulés kolektoriai, saulés elementai, §ilumos siur-

blys, gyvavimo ciklo analizé, daugiakriteré analizé.

Ivadas

Visame pasaulyje pastaty sektorius nuolat pleéiasi, todél
didéja energijos sanaudos pastaty naudotojy poreikiams
tenkinti. Europos Sajungos mastu pastatuose suvartojama
apie 40 % visos energijos (2010/31/ES). Paprastai energijos
gamyba, o kartu ir jos vartojimas kelia aplinkos tarSos pro-
blemu, o energijos gamyba naudojant iSkastini kura spartina
visuotinj klimato at$ilima. Didinant energijos vartojimo
efektyvuma siekiama sumazinti Siltnamio efekta sukelian-
¢iy dujy emisijas. ES valstybése yra nustatyti nacionaliniai
privalomi CO, kiekio maZinimo tikslai, skatinama naudoti
atsinaujinanciy iStekliy energija. Kaip numatyta 2010/31/
ES direktyvoje, naujy pastaty atzvilgiu ES valstybés turés
uztikrinti, kad, prie$ pradedant statyba, biity apsvarstyta ga-
limybé taikyti decentralizuotaji ar centralizuotaji Siy pastaty
apriipinima energija naudojant atsinaujinancius iSteklius,
diegiant kogeneracija bei Silumos siurblius.

Lietuvos namy tikiy sektoriuje 2011 m. suvartota apie
32,5 % galutinés energijos. Tais paciais metais Silumos
energijos balanse namy tkiams teko net 56 % suvartotos
Silumos kiekio, o elektros vartojimo balanse — apie 31 %
suvartotos elektros kiekio (Lietuvos energetika 2011).
Atsinaujinanciy i$tekliy energija bendrame Lietuvos ener-
gijos vartojimo balanse 2011 m. buvo 20,3 % (Eurostat
2013), tai nezymiai priartino prie 23 % iki 2020 m. siekti-
nos ribos. Siekiant Sios ribos numatyta, kad namy tikiuose
atsinaujinanciy energijos iStekliy dalj Sildymui sunaudo-
jamy energijos iStekliy balanse reikia padidinti ne maziau
kaip iki 80 % (LR atsinaujinanéiy... 2011).

Pastaty sektorius Lietuvoje yra vienas i§ didziau-
sio potencialo sri¢iy, kuriame galima Zymiai sumazinti
iSmetamy terSaly kieki ir pirminés energijos sanaudas.
Vadovaujantis tvariosios plétros principais, vertinant pas-
tato energijos poreikius turi biiti atsizvelgiama { visa per
jo gyvavimo cikla sunaudota pirming energija. Daugiausia
terSaly pastatai iSskiria ir energijos suvartoja dviejy pagrin-
diniy ju gyvavimo faziy laikotarpiu — sukiirimo ir naudo-
jimo. Paprastai gyvenamieji pastatai statybos fazéje gali
suvartoti nuo 1 % iki 20 % pirminés energijos (You et al.
2011; Utama, Gheewala 2008; Rossi ef al. 2012), taciau
skirtingy tipu pastaty energijos sanaudos gali labai skirtis.
Mazaenergiy pastaty statybos ir sunaikinimo faziy energijos
sanaudos gali sudaryti nuo 40 % (Thormark 2002) iki 70 %
(Dixit et al. 2010) per visa namo gyvavimo laikotarpi suvar-
totos energijos, o nulinés energijos pastaty — siekti net viso
pirminés iSkastinés energijos kiekio sanaudas (Marszal,
Heiselberg 2011).

Lietuvoje, isibégéjant daugiabuciy namy renovacijos
procesui, yra puiki proga ne tik atnaujinti pastato kons-
trukcinius elementus kartu mazinant Silumos sanaudas
Sildymui, bet taip pat priimti racionalius ir jvairiapusiskai
naudingus §iy pastaty apriipinimo $iluma sprendimus.

Ivairiy energijos tiekimo sistemy tyrimy, sickiant
nustatyti $iy sistemy ekonominius privalumus, atlikta ne
vienas. Lietuvos autoriy buvo vertinamas Silumos siurblio
oras—vanduo, diegiamo daugiabu¢iame pastate, ekonominis
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naudingumas (Suksteris, Jonynas 2011), saulés kolektoriy
panaudojimo galimybés karStam vandeniui ruosti daugia-
butyje (Siupsinskas, Adoménaité 2012). Panasiy darby,
taikydami daugiakriteri vertinima, yra atlik¢ ir uzsienio
autoriai (Alanne et al. 2007). Jie i8tyré ivairiy energijos
tiekimo sistemy veikima skirtingose pastaty grupése.

Aprasomo tyrimo naujumas susij¢s su kompleksiniu
pozitiriu i daugiabucio gyvenamojo pastato apriipinima
energija per visa jo gyvavimo cikla. Pabréztina, kad daugu-
mos autoriy tyrimy objektai priskirtini pastaty kategorijai,
kuriy Silumos ir elektros poreikiy ypatumai ypac skiria-
si nuo daugiabu¢iy namy, dabar Lietuvoje suvartojanciy
didziaja dalj energijos. Analizuojant daugiabuti pastata ir
taikant daugiakriterj vertinima, buvo nustatytas optimalus
jo apriipinimo energija technologinis sprendinys.

Tyrimo objektas ir pirminiai duomenys

Tyrimo objektu pasirinktas 1976 m. Vilniuje pastatytas dau-
giabutis namas. Pastatas tipinio projekto, dvidesimties buty,
penkiaaukstis, su riisiu ir sutapdintu stogu. Bendras gyve-
namasis pastato plotas — 1099 m2. 2008 m. pastatas buvo
i§ dalies renovuotas, ir dabar jo sieny atitvary charakteris-
tikos atitinka norminius atnaujinamy namy reikalavimus
(STR 2.05.01:2005). Namas apriipinamas Siluma i$ centra-
lizuotojo Silumos tiekimo tinkly, prie ju prijungtas pagal
nepriklausoma schema. Tyrimui naudota pastato energijos
sanaudy, nuskaityty nuo skaitikliy 2009-2011 m., duome-
nys. Silumos patalpoms Sildyti sanaudos buvo perskaic¢iuo-
tos 1 Silumos poreiki norminiais metais — 103,08 MWh
(93,79 kWh/m?2). Nustatytas kar§to vandens sistemos 8i-
lumos poreikis — 96,91 MWh, o elektros — 25,36 MWh.
Energijos poreikiy pasiskirstymas tam tikrais ménesiais
pateiktas 1 paveiksle.

Nustatyta pastato Sildymo sistemos galia yra 54 kW,
o kar$to vandens sistemos — 111 kW.
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Fig. 1. Monthly energy demands of the building
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Tyrimo metodika

Siekiant pagrindinio tikslo — parinkti optimalia pastato
apriipinimo energija sistema, buvo sudarytos galimos ir
pastaruoju metu racionalios tokiy sistemy alternatyvos.
Visos alternatyvos buvo nagriné¢jamos taikant gyvavimo
ciklo analizés ir daugiakriterés analizés metodus. Atliekant
skai¢iavimus naudota EnergyPRO, SimaPro ir RETScreen
programiné jranga.

Pagrindiniai skai¢iavimai atlikti gyvavimo ciklo ana-
lizés (GCA) metodu. Sio metodo principai ir reikalavimai
reglamentuoti Lietuvos standartuose (LST EN ISO 14040,
LST EN ISO 14044). Sio metodo pagrindu buvo i§nagriné-
tos trys pagrindinés visy alternatyviyjy apriipinimo energija
sistemy gyvavimo ciklo fazés: sukiirimo, naudojimo ir su-
naikinimo/perdirbimo. GCA eiga susideda i$ keturiy etapy.

Tikslo ir apimties nustatymo etapu suformuluotas
analizés tikslas — iStirti pasirinktas sistemas ir nustatyti ju
poveiki aplinkai bei ekonominius rodiklius. Apibréziant
tyrimo apimtj, remtasi §iomis pagrindinémis prielaidomis:

— pastato gyvavimo trukme sieks 100 mety;

— gamybos fazé¢je vertinama tik medziagy gamyba ir
sistemos elementy transportavimas nuo jy gamy-
bos vietos iki irengimo vietos;

— naudojimo fazéje vertinamas pasibaigusios gyva-
vimo trukmés sistemy elementy transportavimas ir
keitimas naujais, sistemy veikimo energijos porei-
kiai ir aptarnavimo transportas;

—iki 5 % elementy masés sudarancios medziagos
atskirai nevertinamos dél mazos jtakos galutiniam
rezultatui;

— medziagos, kurias galima perdirbti, perdirbamos
100 %.

Inventoriné analizé skirta visy sistemy elementy me-
dziagy ir energijos balansams sudaryti. Siam tikslui buvo
naudojamos tirty sistemy irangos ir elementy techninés spe-
cifikacijos bei zinynai, o sistemy energijos gamybos ana-
lizei — kompiuteriné modeliavimo programa EnergyPRO.

Poveikio jvertinimo etapu nuspresta tirti klimato kaitos
problema, todél buvo nustatomi { aplinka pateksiantys iSme-
taly (perskaiCiuojant | CO, ekvivalentus) kiekiai. Si jtakos
kategorija tirta JPCC 2007 GWP100 modelio pagrindu.

Interpretavimo etapu buvo analizuojami ir vertinami
pagal nustatytus energinio ir ekologinio aspekty svertinius
rodiklius gauti rezultatai. Papildomai visos sistemos buvo
vertinamos ir ekonominiu poziliriu, nustatant sistemy idie-
gimo ir ju eksploatacijos per visa pastato gyvavimo trukme
iSlaidy dydi.



Siekiant teisingai palyginti sistemas ir duomeny uni-
versalumo, rezultatai buvo perskai¢iuojami i santykinius
dydzius, t. y. rodiklius, tenkancius vienam funkciniam vie-
netui. Kadangi atliekant tyrima pagrindiné energijos rusis
yra Siluma, perskaiciuota 1 kWh pagamintos Silumos at-
zvilgiu.

Daugiakriterés analizés taikymo poreikis susijgs su
bltinumu jvairiapusiskai jvertinti nagrinéjamas sistemas.
Nagrinéjant pasirinktus sprendimus, rezultatai lyginami
remiantis trimis kriterijais: pirminés energijos poreikiu,
piniginémis islaidomis ir aplinkos tarSa. Dydis, kuris leidzia
spresti apie sistemos patraukluma visais trimis pozitiriais,
vadinamas 3E faktoriumi (energija, ekonomika, ekologija)
(Rogoza et al. 2006). Sis dydis dazniausiai naudojamas
analizuojant, lyginant ar optimizuojant sistema trimis mi-
nétais pozilriais, pries tai jiems suteikiant pasirinktus svo-
rio koeficientus. Gautas rezultatas yra nedimensinis dydis
(nuo 0 iki 1), o jo didziausioji reik§mé rodo energiniu,
ekonominiu ir ekologiniu poziiiriu geriausia sprendimo
varianta.

Apriipinimo energija sistemy varianty aprasai

Tyrimo metu nagrinétos pastato apriipinimo energija siste-
mos pateiktos 1 lentel¢je.

CST yra esama pastato ilumos apriipinimo sistema
(bazinis variantas), kai pastatas visa reikiama Silumos kieki
Sildymui ir kar§tam vandeniui gauna i§ Vilniaus centrali-
zuotojo Silumos tiekimo tinklo. Skai¢iavimuose laikoma,
kad 11 % Sios Silumos gaminama naudojant biokura, o kita
dalis — gamtines dujas.

OSS+SK+T yra kombinuotoji sistema, sudaryta visis-
kai atsisakant centralizuotojo Silumos tiekimo. Sistema su-
daro trys pagrindinés dalys: Silumos siurblys oras—vanduo,

Saulés kolektoriai

1 lentelé. Pastato apriipinimo energija sistemy variantai

Table 1. Variants of energy supply systems for the building

Zymuo
CcST
OSS+SK+T

Nr. | Sistemos variantas
1. | Centralizuotasis Silumos tickimas

2. | Silumos siurblio oras—vanduo,
saulés kolektoriy ir elektrinio
Sildytuvo (teno) sistema

3. | Silumos siurblio oras—vanduo, OSS+SK+CST
saulés kolektoriy ir centralizuotojo

$ilumos tiekimo sistema

4. | Silumos siurblio gruntas—vanduo, |GSS+SK+CST
saulés kolektoriy ir centralizuotojo

$ilumos tiekimo sistema

5. | Dujiniy katily sistema DK
SK+DK

6. | Saulés kolektoriy ir dujinio katilo
sistema

7. | Silumos siurblio gruntas—vanduo, | GSS+SK+SE+CST
saulés kolektoriy, saulés elementy
ir centralizuotojo §ilumos tiekimo

sistema

ploksc¢iyju saulés kolektoriy sistema ir elektrinis Sildytuvas
(tenas). Silumos siurblio garintuvo kontiiras atgauna $iluma
i$ natliralaus védinimo kanaly $alinamo oro. Nustatyta, kad
jo vardiné Sildymo galia yra 6,7 kW. Atlikus modeliavima
EnergyPro programa buvo nustatytas saulés kolektoriy plo-
tas (101 m2), o RETScreen programa — saulés kolektoriy
ir ju elementy charakteristikos. Siy jrenginiy pagaminta
Siluma numatyta kaupti trijose akumuliacinése talpyklose,
kuriy vienoje bus jrengtas elektrinis tenas Silumai gaminti
jos trikumui (apie 56 % metinio Silumos poreikio) kom-
pensuoti. Nustatytas bendras talpy tiiris — 5 m3.

OSS+SK+CST sistema yra analogiska antrajai siste-
mai, taciau vietoje elektrinio Sildytuvo joje yra naudojama
centralizuotai tiekiama $iluma. Abiejy sistemy (OSS+SK+T
ir OSS+SK+CST) jrangos i§déstymo ant pastato stogo prin-
cipiné schema pateikta 2 paveiksle.
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Fig. 2. Situation of installing the heat pump and solar collectors on the roof of the house



GSS+SK+CST - tai §esiy vertikaliy (77 m gylio)
greziniy Silumos siurblio gruntas—vanduo (31 kW), saulés
kolektoriy (101 m2) ir centralizuotojo $ilumos tiekimo kom-
binuotoji apriipinimo Siluma sistema. Per metus i§ centra-
lizuotojo Silumos tickimo tinkly pastatui reikés tiekti apie
15 % pagal poreiki numatytos Silumos.

DK yra dvieju (po 50 kW) dujiniu kuru kiirenamy
kondensaciniy katily sistema su akumuliacine talpykla
kar§tam vandeniui ruosti. Nuodugni Sios sistemos irangos
inventoriné analizé buvo atlikta J. Kublickio darbo (2012)
pagrindu.

SK+DK sistemoje naudojama anksciau nagrinéta sau-
1és kolektoriy sistema (101 m?2) su trimis akumuliacinémis
talpyklomis ir dujinio kuro kondensacinis katilas (50 kW).
Katilas turi pagaminti apie 76 % Silumos metiniam Silumos
poreikiui patenkinti.

GSS+SK+SE+CST - tai ketvirtaji varianta atitin-
kanti Silumos gamybos sistema, kurioje papildomai jrengti
saulés elementai (51 m? ploto polikristaliniai moduliai).
Numatyta, kad jie i$ dalies apriipins elektra minétas $i-
lumos gamybos sistemas (apie 21 % ju metinio elektros
poreikio). Ekonominiame vertinime buvo numatyta, kad
Sis elektros kiekis dél palankaus tarifo bus parduodamas |
bendraji elektros tinkla.

Tyrimy rezultaty analizé

Atliekant energinj vertinimg buvo skaiiuojamas pirmi-
nés energijos poreikis sistemos gamybos, transportavimo,
naudojimo ir sunaikinimo-perdirbimo fazése. Nustatant
pirminés (neatsinaujinanciosios) energijos sanaudas dél
centralizuotai tickiamos Silumos ir elektros vartojimo pas-
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tate, buvo naudojami perskaic¢iavimo rodikliai-faktoriai
(STR 2.01.09:2012), rodantys, kiek pirminés energijos
bitina Silumos ar elektros vienetui pagaminti. Elektros
energijai perskaiciuoti buvo taikomas 2,8, o centralizuotai
tiekiamai Silumai — 1,3 dydzio faktorius.

Visos nagrinéjamos sistemos valandos atkarpomis
buvo modeliuojamos EnergyPRO programa. Metiné Silu-
mos i$ atsinaujinancios energijos poreikiy dalis pateikiama
3 paveiksle.

Analizuojant visas gyvavimo ciklo fazes, buvo nu-
statyta, kad didziausias pirminés energijos poreikis — an-
trosios, 0 maziausias — septintosios sistemos. Pastarajai
sistemai pirminés energijos reikia net 60 % maziau.
Nagringjant gyvavimo ciklo fazes akivaizdu, kad didziau-
sias pirminés energijos kiekis suvartojamas naudojimo
fazéje, skirtingy sistemu — nuo 97 % iki beveik 100 %.

Sistemy poveikis aplinkai buvo vertinamas pagal ju
i§skiriama anglies dvideginio ekvivalenty kiekj, kuris daro
itaka klimato kaitai — skatina visuotinj atSilima. Atliekant
ekologinj vertinimq buvo skaiCiuojama visy gyvavimo
ciklo faziy CO, emisija. Kaip ir energinio vertinimo atveju
geriausi septintojo varianto rezultatai, $ios sistemos iSme-
tami CO, kiekiai yra 63 % mazesni uz blogiausiaji $iuo
atveju (antraji) varianta.

Atliekant ekonomin§ vertinimg buvo skaiciuojama
sistemy gaminamos Silumos savikaina. Tariama, kad skai-
¢iavimo periodas yra 25 metai, o diskonto norma lygi
5 %. Taip pat buvo numatyta, kad, diegiant atsinaujinan-
¢iosios energijos Silumos gamybos sistemas, gyventojams
bus kompensuojama 30 % iSlaidy. Elektros ir Silumos i§
miesto tinkly kainos pirmaisiais metais numatytos ati-
tinkamai 52 ct/kWh ir 29,5 ct/kWh. Padaryta prielaida,
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3 pav. Atsinaujinanciosios energijos dalis pastato Silumos poreikiams

Fig. 3. Share of renewable energy in heat demand for the building



kad Sios kainos kasmet augs atitinkamai 1 % ir 1,5 %.
Vertinant duju kaing numatyta, kad pirmaisiais metais ji
bus 2,08 Lt/n. m3 ir kasmet didés 1 %. Saulés elementy
pagamintos elektros energijos supirkimo tarifas numatytas
0,75 ct/kWh, o jo galiojimo trukmé — 10 mety, véliau —
rinkos kaina. Investicijos { sistemas buvo skai¢iuojamos
atsizvelgus i esamas rinkos kainas, iSanalizavus jvairiy
tiekéju produkeija ir komercinius pasitilymus.

Visos sistemos buvo lyginamos su baziniu (CST)
variantu. Siuo poziiiriu sistemy atsipirkimo laikas svy-
ruoja nuo 6 iki 15 mety, o antroji sistema neatsiperka.
Didziausios investicijos tenka septintajai sistemai, ta-
¢iau jos pagamintos Silumos savikaina pati maziausia —
18,7 ct/kWh. DidZiausia yra antrosios sistemos $ilumos
savikaina (36,5 ct/kWh).

Daugiakriterés analizés buidu iki Siol gauti rezultatai
buvo perskai¢iuojami, siekiant gauti viena bendra rodikli,
kuri taikant galima bty spresti apie ivairiapusi nagrinéja-
my sistemy efektyvuma. Pirmiausia kiekvienos sistemos
energinio ir ekologinio vertinimo rezultatai buvo perskai-
¢iuojami  santykinius dydZzius — vidutinius energijos ir CO,
emisijos kiekius, tenkan¢ius 1 kWh reikalingos pastatui
Silumos (2 lentelé). Gauti santykiniai dydziai ir ekonominio
vertinimo rezultatai (Silumos savikaina) buvo perskaiciuo-
jami i nedimensinius dydzius, kurie toliau, taikant svori-
nius koeficientus, buvo panaudoti kiekvienos sistemos 3E
rodikliui nustatyti (4 pav.). Siame tyrime taikyti vienodo
dydzio svorio koeficientai (1/3), tai teiké vienodos svarbos
visy trijy tipy rezultatams.

2 lentelé. Tarpiniai sistemy vertinimo kriterijai

Table 2. Intermediate criteria for assessing systems

Vertinimo kriterijai

Nr. | Sistemos Zymuo Silumos |emisija, kg| pirminé

savikaina, | CO, ekv./ | energija,

ct/kWh kWh MIJ/kWh
1. |CST 28,5 0,201 4,68
2. | OSS+SK+T 36,5 0,355 6,32
3. | O8S+SK+CST 23,4 0,152 3,31
4. | GSS+SK+CST 19,9 0,152 2,88
5. |DK 243 0,231 3,70
6. | SK+DK 21,3 0,182 2,93
7. | GSS+SK+SE+CST 18,7 0,131 2,50

Gauti daugiakriterio vertinimo rezultatai (4 pav.) rodo,
kad nagrinéto pastato optimalus apriipinimo energija sis-
temos technologinis sprendimas yra septintasis — $ilumos
siurblio gruntas—vanduo, saulés kolektoriy, saulés elementy
ir centralizuotojo Silumos tiekimo sistema, nes jo 3E krite-
rijus yra didziausias. Be to, jo reik§mé lygi vienetui, todél
§i sistema yra geriausia visais nagrinétais aspektais.
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Fig. 4. The results of the multi-criteria evaluation of systems

Atliktas tyrimas neatskleidzia visais atvejais geriau-
sio daugiabuciy pastaty apriipinimo energija technologi-
nio sprendimo, o tik pateikia viena galimy tokiy sistemy
ivairiapusio vertinimo metody. Be to, $io tyrimo rezulta-
tai patvirtina, kad atsinaujinanciaja energija naudojancéiy
sistemuy diegimas daugiabuciuose pastatuose yra ne tik
techniskai imanomas, bet ir daugeliu pozitiriu efektyvus.

ISvados

1. Sumodeliavus septynias pastato apripinimo energija
sistemas ir atlikus jy gyvavimo ciklo daugiakriterj
vertinimg nustatyta, kad optimali yra kombinuotoji
sistema, sudaryta i§ gruntas—vanduo $ilumos siurblio,
saulés kolektoriy, saulés elementy ir centralizuotojo
Silumos tiekimo sistemy (GSS+SK+SE+CST). Sioje
sistemoje 85 % pastato Silumos poreikio bus tenkinama
atsinaujinan¢iosios energijos. Si alternatyva yra geriau-
sia visais trimis (energiniu, ekologiniu ir ekonominiu)
poziliriais.

Blogiausi sistemy, naudojanéiy didziaja dalj iSkastinio
kuro, rezultatai. Visais pozitriais blogiausia alternaty-
va — Silumos siurblio oras—vanduo, saulés kolektoriy
ir elektrinio $ildytuvo derinys. Sioje sistemoje daugiau
nei puse (56 %) Silumos bus gaminama elektriniu tenu.
Lyginant kitus du blogiausius, taciau labiausiai papli-
tusius Lietuvoje daugiabucio namo apriipinimo $iluma
btudus — centralizuotaji Silumos tiekima ir dujinius
katilus, nustatyta, kad dujinis $ildymas Siuo atveju yra
blogiau tik ekologiniu poZzifiriu (apie 15 % didesné CO,
emisija).

Siekiant diegti atsinaujinancios energijos iStekliy sis-
temas nagrinéto tipo pastatuose, visais atvejais biitinas



papildomas energijos Saltinis, todél atsijungimas nuo
centralizuotojo Silumos tiekimo ir elektros tinkly iS es-
més neimanomas. Energetiskai efektyviuose pastatuose
atsinaujinanciosios energijos iStekliy sistemy jtaka biity
didesné, todé¢l prie§ diegiant tokias sistemas pastatus
biitina renovuoti.

Padéka

Sis straipsnis buvo rengiamas Martyno Matuzo baigiamojo
magistro darbo rezultaty pagrindu. Straipsnio autorius dé-
koja uz pateikta medziaga ir bendradarbiavima.
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LIFE CYCLE MULTI-CRITERIA ANALYSIS
OF ALTERNATIVE ENERGY SUPPLY SYSTEMS
FOR A RESIDENTIAL BUILDING

A. Rogoza

Abstract

The article analyses energy supply alternatives for a partially
renovated residential building. In addition to the existing district
heating (base case) alternative systems, gas boilers, heat pumps
(air-water and ground-water), solar collectors, solar cells, and
combinations of these systems have been examined. Actual heat
consumption of the building and electricity demand determined
by the statistical method are used for simulating the systems.
The process of simulation is performed using EnergyPro soft-
ware. In order to select an optimal energy supply option, the life
cycle analysis of all systems has been carried out throughout a
life span of the building, and the estimated results of energy,
environmental and economic evaluation have been converted
into non-dimensional variables (3E) using multi—criteria analysis.

Keywords: residential building, district heating, solar collec-
tors, solar panels, heat pump, life cycle analysis, multi—criteria
analysis.
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