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Santrauka. Siekiant beveik nulinio energijos balanso modernizuotame viesSosios paskirties pastate, nagrinéjamos apriipinimo
energija alternatyvos. Tiriamos Sios alternatyvios apriipinimo energija sistemos: Silumos siurbliai (gruntas—vanduo ir oras—
vanduo), saulés kolektoriai, adsorbciné vésinimo masina, biokuro katilas, saulés elementai, véjo jégainé — ir $iy sistemy de-
riniai. Skirtingy apriipinimo energija varianty energijos poreikiai modelivojami TRNSYS (The Transient System Simulation
Program) modeliavimo programa. Siekiant nustatyti optimaly apriipinimo energija varianta, gauti energinio, ekologinio ir
ekonominio vertinimy rezultatai daugiakriterés analizés bidu perskai¢iuojami | nedimensinius rodiklius (3E).

ReikS$miniai ZodZiai: vieSosios paskirties pastatas, §ilumos siurblys, saulés kolektoriai, saulés elementai, adsorbciné vésinimo

masina, daugiakriteré analizé.

Ivadas

Pagrindinés Europos Sajungoje keliamos energetinés pro-
blemos yra saugumas, klimato kaita, energijos tieckimo pa-
tikimumas, energetiné nepriklausomybé. Europos Sajunga
numaté tiksla iki 2020 m. energijos suvartojima ir Siltnamio
efekta sukelianéiuy dujy kieki sumazinti 20 %, daugiausia
didinant energiniy sistemy efektyvuma. Kadangi Europos
Sajungoje pastatai suvartoja 40 % galutinés energijos, ir
Jju i8skiriamo CO, dalis 36 % (Buildings Performance...
2011), optimalus pastaty apriipinimo energija sprendimas
biity svarus indélis siekiant $iy tiksly. Beje, Sie tikslai buty
pasiekiami tik tuomet, jei naujai statomi ir modernizuojami
pastatai biity atnaujinami grindziant darnios energetikos
principais.

Viesajam sektoriui turéty tekti lyderio vaidmuo.
I$ tiesy Europos Parlamento ir Tarybos direktyvoje
(2012/27/ES) dél energijos vartojimo efektyvumo nu-
matyta, kad nuo 2014 m. bty atnaujinama 3 % vieSy-
ju pastaty, priklausanéiy valstybei, ploto kasmet. Tokia
priemon¢ padéty plétotis statybos rinkai ir sumazinty pri-
vaciy bei verslo subjekty sanaudas modernizavimo pro-
jektams. Lietuvoje vieSyju pastaty sektoriuje biity galima
sutaupyti per metus 73—110 ktne, t. y. 10-15 % galutinés
energijos, palyginti su 2004 m. lygiu (Data Base... 2013).
Negyvenamieji pastatai Europos Sajungoje vidutiniskai
suvartoja 280 kWh/m? per metus, o tai yra 40 % daugiau
nei gyvenamieji pastatai. Vien per pastaruosius 20 mety
juose elektros suvartojimas padidéjo 74 % (Buildings

Performance... 2011). O tai lemia, kad reikia ieSkoti efek-
tyviu biidy, kaip juos modernizuoti, taip pat naujai stato-
my pastaty apriipinimo energija sprendimy, orientuojantis
1 mazai energijos vartojancius pastatus.

Lietuvoje i§ viso yra daugiau kaip 2,3 mln. pastaty.
Mazdaug 20 % pagal bendra visy pastaty uzimama plo-
ta — visuomeninés paskirties pastatai. I§ ju 63 % pastatyta
1961-1990 metais (Valstybés imoné... 2011), dauguma
ju nemodernizuoti, energijos sanaudy pozitiriu neefekty-
vis, pastaty atitvaros neatitinka dabartiniy reikalavimy.
Atsizvelgiant { tai, pasirenkamas nagrinéti nerenovuotas
1978 m. statytas 8 auksty visuomeninés paskirties pastatas,
kuris dél savo iSoriniy atitvary Siluminiy charakteristiky,
langy ploto ir i§sidéstymo atspindi daugelj Lietuvos visuo-
meninés paskirties pastaty.

Atliekant tyrima siekta iSsiaiskinti, kokios galimybés,
kad Lietuvoje pastatytas visuomeninés paskirties pastatas
turéty nulinés ar beveik nulinés energijos pastato statusa.
Tyrimas buvo paskatintas Europos Parlamento direktyvos
(2010/31/ES) dél pastaty energinio naudingumo, kurioje
nurodomi reikalavimai, kad visi nauji visuomeniniai pasta-
tai nuo 2019 m., o nuo 2021 m. — ir kity paskir¢iy pastatai
turi biiti nulinés energijos.

Iki Siol Lietuvoje néra né vieno mazaenergio, beveik
ar visai energijos nevartojan¢io visuomeninés paskirties
pastato. Pagrindinés prieZastys — santykinai didelés inves-
ticijos, isitikinimas, kad energijos efektyvumo didinimo
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didelés apimties projektai negali duoti ekonominés naudos,
nepakanka tyrimy, apibrézianciy kuo ivairesnes pastato
beveik nulinio energijos balanso pasiekimo galimybes,
kompleksiskai vertinant pastato Silumos, vésos ir elektros
energijos poreikiy sumazinimo priemones, taip pat per ma-
zas visuomenés doméjimasis energinémis ir aplinkosaugi-
némis problemomis.

Tyrimo tikslas — siekiant visuomeningés paskirties pas-
tato beveik nulinio energijos balanso, parinkti energiniu,
ekonominiu ir ekologiniu poziiiriais optimaly apripinimo
energija technologijy derini.

Tyrimo objektas ir pradiniai duomenys

Tyrimo objektas pasirinkta Vilniaus Gedimino technikos
universiteto Aplinkos inZinerijos fakulteto pastatas. Sis
pastatas pagal statybos metus (1978 m.), iSoriniy atitva-
ry Silumines charakteristikas, langy plota ir iSsidéstyma
panasus | daugelj Lietuvoje senos statybos visuomeninés
paskirties daugiaauksciy pastaty.

Pagrindiniai pastato fasadai orientuoti { Siaurg ir pie-
tus, i¢jimas — i rytus. DidZiausi istiklinti plotai $iauriniame
ir pietiniame fasaduose. Pastatas aStuoniy auksty, bendras
Sildomas plotas 6574 mZ2, tiiris — 19 585 m3. Pastatui nagri-
néti pasirinktas tipinis aukstas suskirstytas zonomis pagal
mikroklimato ir naudojimo rezimo parametrus. Tipinio
auksto skirstymas zonomis pateikiamas 1 paveiksle.
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1 pav. Tipinio auksto skirstymas zonomis

Fig. 1. Zoning of a typical storey

Ivertinama, jog zona A 1 — auditorijos, A2 — koridorius,
pagalbinés patalpos, A3 — darbo kabinetai. Modeliuojant
pastata suvedami kiekvienos zonos grinduy, iSoriniy sieny,
langy ploto duomenys. Jei zona ribojasi su kita zona, kitu
aukstu ar pan., nurodomas ribojimosi plotas.

Nagrinéjamo pastato metiniai $§ilumos ir vésos porei-
kiai nustatomi modeliuojant TRNSYS programa. Faktiniai
Silumos perdavimo koeficientai pateikti remiantis atlikty
faktiniy matavimuy duomenimis (Valanéius et al. 2011).
Ivertinama, kad pastate mechaniné védinimo sistema ne-
frengta.

Siekiant modernizuoti tokio tipo pastatus svarbu pa-
rinkti tinkamus atitvary Silumos perdavimo koeficientus,
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1 lentelé. Pastato atitvary Silumos perdavimo koeficientai (prie§
ir po modernizavimo)

Table 1. Heat transfer coefficients of the building (before and
after modernisation)

Atitvara Esamo pastato U, | Renovuoto pastato
W/(m?K) U, W/(m2K)
Sienos 1,26 0,10
Grindys ant grunto 0,24 0,10
Stogas 0,53 0,09
Langai 1,4 0,86

kad energijos poreikis biity kuo mazesnis. Modernizuoto
pastato Silumos perdavimo koeficientai parinkti atsizvel-
giant i rekomendacijas, kokie jie turéty buti Saltojo klimato
zonos mazaenergiy pastaty (Nieminen et al. 2008).

Pastato atitvary Silumos perdavimo koeficientai U
pries ir po modernizavimo pateikiami 1 lentelgje.

Infiltracija esamame pastate jvertinama 0,2 h™!, o re-
novuotame — 0,025 h™L, t. y. pagal rekomendacijas 0,6 h~1,
esant pastate 50 Pa pertekliniam slégiui (Feist et al. 2005).
Po modernizavimo pastate numatoma rekuperaciné me-
chaninio védinimo sistema. Silumos atgavimo jrenginio
sezoninis efektyvumas pagal rekomendacijas ivertinamas
0,75 (Feist et al. 2005).

Metinis pastato Silumos poreikis patalpoms Sildy-
ti po modernizavimo 209,53 MWh, t. y. 31,87 kWh/m?2
(nemodernizuoto pastato Silumos poreikis — 645 MWh,
t. y. 98,09 kWh/m?2). Metinis vésos poreikis patalpoms
vésinti 111,8 MWh, t. y. 17,01 kWh/m? (nemodernizuo-
to — 43,08 MWh, t. y. 6,55 kWh/m?). Nors modernizuojant
pastata numatoma jrengti védinimo sistema, taciau Silumos
patalpoms Sildyti poreikis vis tiek sumazéja 3 kartus. Vésos
poreikis padidéja 2,7 karto. Didziausia itaka Sildymo sanau-
dy sumazéjimui ir vésinimo sanaudy padidéjimui turi mazi
atitvary Silumos perdavimo koeficientai ir pastato sandaru-
mas. Aiskintina tuo, jog izoliuotame pastate Siluma ildymo
sezonu iSlieka sumazéjus pastato Silumos poreikiui, ta¢iau
vésinimo sezonu padidéja vésos poreikis (neleidziama i§
pastato iSeiti perteklinei Silumai).

Sildymo sezonas trunka nuo spalio 7 d. iki balan-
dzio 24 d. (RSN 156-94... 1995), vésinimo sezonas — nuo
geguzés 14 d. iki rugséjo 2 d.

Toliau nagrinéjamas modernizuotas pastatas.

Tyrimo metodika

Siekiant beveik nulinés energijos vartojimo rodikliy butina
ivertinti geriausia atsinaujinanc¢iy iStekliuy transformavimo
sistemy derini. Be to, visuomeniniuose pastatuose paprastai
tenka padengti tiek Silumos (pastatui $ildyti, védinti ir kars-



tam vandeniui ruosti), tiek vésos poreikius, todé¢l analizuo-
jami jvairis apripinimo energija variantai. Nagrinéjamuyju
sistemy elektros poreikiams uztikrinti numatomi saulés ele-
mentai ir véjo jégainés jrengimo galimybés. Tyrimas atlie-
kamas $iais etapais:

— esamo pastato energijos poreikiy nustatymas;

— pastato energijos poreikiy nustatymas pastata mo-

dernizavus;

— apripinimo energija sistemy dydZio parinkimas;

— galimybés padengti pastato energijos poreikius su-

modeliuotomis sistemomis numatymas.

Visi etapai modeliuojami programa TRNSYS (The
Transient System Simulation Program).

Modeliuojant nustatomas pastato energijos poreikis
ir analizuojamyjy sistemy pagaminamos energijos kiekis
per metus valandos intervalu. Toks intervalas pasirenkama
todél, kad integruojant atsinaujinanéiy energijos Saltiniy
sistemas labai svarbu ivertinti energijos poreikio ir paga-
minamos energijos kiekio sutapti laiko atzvilgiu. [vertinus
visa energijos transformavimo granding, energijos poreikis
perskaiciuojamas | pirminés energijos poreiki.

Ekonominis sistemy vertinimas atlickamas taikant
paprastojo atsipirkimo laikotarpio ir grynosios dabartinés
vertés (GDV) vertinimo metodus.

Ekologinis vertinimas. Nustaius pastato energijos
balansa, pagaminamos atsinaujinanciosios energijos iStekliy
(AEI) kiekius, ivertinami pastate iSsiskiriantys anglies dvi-
deginio emisijy kiekiai, susidarantys dél pastato Sildymo,
védinimo, vésinimo, ap§vietimo ir kar§to vandens ruos$imo.
Atliekant aplinkosauginj vertinima taikomi CO, emisijuy
faktoriai, t. y. koeficientai, jvertinantys CO, emisijy i$si-
skyrima pagal energijos gamybos technologija bei tenkan-
tys tam tikros energijos vienetui, pvz., §ilumos, elektros
ar pan.

Siekiant nagrin¢jamo objekto modernizavimo varianty
ivairiapusio ir objektyvesnio ivertinimo taikoma daugiakri-
teré analizé. 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, ekonomi-
ka, ekologija) (Rogoza et al. 2006). Sis dydis dazniausiai
naudojamas analizuojant, lyginant ar optimizuojant sis-
tema trimis minétais poziiiriais, prie$ tai jiems suteikiant
pasirinktus svorio koeficientus. Gautas rezultatas yra ne-
dimensinis dydis (nuo 0 iki 1), o jo didziausioji reikSmeé
rodo energiniu, ekonominiu ir ekologiniu pozitiriu geriausia
sprendimo varianta.
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Apriipinimo energija sistemy varianty aprasai

Atsinaujinanciy istekliy technologijos parinktos jvertinus
dazniausiai pasitaikancius sprendimus. Numatomos tokios
technologijos: gruntinis ir orinis Silumos siurbliai (Silumai
ir vésai gaminti), adsorbcinis vésinimo irenginys (vésai
gaminti), saulés kolektoriai (Silumai gaminti), biokuro ka-
tilas (Silumai gaminti), saulés elementai (elektrai gaminti)
ir véjo jégainé (elektrai gaminti).

Nagrinéjamos sistemy kombinacijos parenkamos at-
sizvelgiant i tai, kad energijos poreikis buty uztikrinamas
kompleksiskai. Pavyzdziui, numatant sistemoje Silumos
siurbli, svarbu jvertinti papildoma elektros poreiki, kad
pastate Sis siurblys veikty. Taip pat, irengiant reversini
Silumos siurblj, svarbu jvertinti, kad vasaros sezonu, kai
siurblys veikia vésinimo rezimu, kar§tam vandeniui ruosti
gali biiti naudojami saulés kolektoriai. Numatant pastatui
biokuro katila, kuris gamina tik Siluma, svarbu parinkti
AEI technologijas, kurios uztikrinty vésos poreiki ir pan.
Pagal visus toliau nurodytus sistemy veikimo kartu va-
riantus, atsinaujinanciy iStekliy technologijy nepadengta
Siluma bus uztikrinama i$ centralizuotyjy Silumos tiekimo
tinkly, elektra ir vésa — i§ elektros tinkly, nes numatoma,
kad vésa ruosSiama patalpose irengtais kompresoriniais
vésinimo {renginiais, kuriy efektyvumas lygus 3. Pastate
irengta tokia sistema, jog yra galimybé elektra tiek pirkti
i$ tinklo, tiek parduoti i tinkla. Galimi ivairQis techniniy
sistemy integravimo parinkimo variantai. Numatoma, kad
pastatui §iluma, vésg ir elektra gamina:

I— 100 kW gruntinis $ilumos siurblys, 1150 m? ploto
(142 kW) saulés elementai ir 9 kW galios véjo jégainé;

Ia — 100 kW gruntinis §ilumos siurblys, 20 m2 ploto
saulés kolektoriai, 800 m? ploto (99 kW) saulés elementai
ir 9 kW galios véjo jégainé;

Ib — 200 kW gruntinis $ilumos siurblys, 1150 m2 ploto
(142 kW) saulés elementai ir 9 kW galios véjo jégainé;

Ic — 200 kW gruntinis §ilumos siurblys, 20 m? ploto
saulés kolektoriai, 800 m? ploto (99 kW) saulés elementai
ir 9 kW galios véjo jégainé;

II — 100 kW orinis $ilumos siurblys, 1150 m? ploto
(142 kW) saulés elementai ir 9 kW galios véjo jégainé;

IIa — 100 kW orinis §ilumos siurblys, 20 m? ploto
saulés kolektoriai, 800 m? ploto (99 kW) saulés elementai
ir 9 kW galios véjo jégainé;

IIb — 200 kW orinis $ilumos siurblys, 1150 m? ploto
(142 kW) saulés elementai ir 9 kW galios véjo jégainé;

IIc — 200 kW orinis ilumos siurblys, 20 m2 ploto sau-
lés kolektoriai, 800 m? ploto (99 kW) saulés elementai ir
9 kW galios véjo jégainé;



III - saulés kolektoriai, absorbcinis vésinimo irengi-
nys, 800 m? ploto (99 kW) saulés elementai ir 9 kW galios
véjo jégainé;

IV — pastatui Siluma ir elektra gamina biokuro katilas,
1150 m?2 ploto (142 kW) saulés elementai ir 9 kW galios
véjo jégainé.

Tyrimy rezultaty analizé

Atliekant energinj vertinima buvo skai¢iuojamas pirmi-
nés energijos poreikis. Pirminé energija suprantama kaip
gamtiniy iStekliy sukaupta energija: organiniame kure susi-
kaupusi cheminé energija, branduoliniy reakcijy iSskiriama
energija, vandens potenciné energija, saulés, véjo energija
ir kt., — kuri nebuvo transformuota jokia forma. Terminas
pirminé energija nusako energijos kieki, bliting galutiniam
vartotojams pateikiamos energijos, kaip Silumos, vésos ar
elektros energijos, kiekiui pagaminti.

Laikomasi prielaidos, kad elektra pastatui tiekiama i$
miesto elektros tinkly, Siluma — i$ centralizuotyjy $ilumos
tiekimo tinkly. Energijos konversijos faktoriai ivertinti va-
dovaujantis STR 2.01.09:2012 pateiktais pirminés energijos
faktoriais. Konversijos faktoriai rodo, kiek vienety reikia
pirminés energijos vienam vienetui galutinés energijos
pagaminti. Elektros konversijos faktorius jvertintas kaip
ivairiais buidais gaminamos elektros kiekio vidurkis ir lygus
2,8, silumos i§ centralizuotyjy Silumos tiekimo tinkly — kaip
Lietuvos vidurkis ir lygus 1,3.

[vertinus pastato Silumos, vésos ir elektros energijos
poreikius, pastato metinis pirminés energijos poreikis yra
116,74 kWh/m? (39,19 kWh/m?). Gauti pastato metiniai
energijos poreikiai pagal nagrinéjamus variantus pateikiami
2 paveiksle.

IS pirminés energijos poreikio modeliavimo rezultaty
akivaizdu, kad geriausias yra [V variantas, t. y. biokuro ka-

70

tilas su 142 kW galios saulés elementais ir 9 kW galios véjo
jégaine. Aiskintina tuo, kad beveik visa pastatui reikalinga
energija pagaminama i§ atsinaujinanciy Saltiniy.
Direktyvoje dél pastaty energetinio naudingumo nu-
matyta, kad beveik nulinio energijos balanso pastate didZia-
ja dalj suvartojamos energijos turi sudaryti atsinaujinanciy
iStekliy energija. Atsizvelgiant { Europos Sajungos energe-
tinius ir aplinkosauginius tikslus, minimali atsinaujinanciy
energijos iStekliy dalis pastato energijos balanse turéty su-
daryti 50-90 % (Buildings Performance... 2011).
Ivertinus ilgalaikius Europos Sajungos aplinkosau-
ginius tikslus, pastaty sektoriuje metiniai CO, emisiju
kiekiai turéty bti sumazinti iki 3 kg CO,/m? (Buildings
2011).
Anglies dioksido emisijos, centralizuotai gaminant

Performance...

Silumos energija, numatomos kaip Europos Sajungos vi-
durkis, t. y. 0,107 kg CO,/kWh (Buildings Performance...
2011), elektros gamybos anglies dioksido emisijos — kaip
Lietuvos vidurkis, t. y. 0,153 kg CO,/kWh (Covenant of
Mayors 2010). Dél pastato energijos poreikiy per metus
isiskiria 7,82 kg CO,/m?, arba 2,62 kg CO,/m?.

Gauti pastato metiniai CO, emisijy kiekiai bei AEI
dalis bendrame energijos kiekyje pavaizduota 3 paveiksle.

Atsizvelgiant | visus rodiklius, geriausi rezultatai
gaunami {rengiant biokuro katilg su saulés elementais
ir véjo jégaine (IV var.): pirminés energijos poreikis —
5,40 kWh/m?2, i§ kuriy atsinaujinanc¢iy istekliy dalis —
95,38 %, CO, emisiju kiekis — 0,49 kg COz/mz. Tokie geri
rodikliai gauti todél, kad pastate i§ AEI pagaminamas elek-
tros kiekis virSija pastatui biitina. [vertinant pastato metinj
elektros balansa gaunama teigiamoji reikSme, kuri rodo tai,
kad pirminés energijos poreikis tokiu biidu sumazinamas.

IS 3 pav. atrenkamos sistemos (jos bus nagriné¢jamos
toliau), nevir§ijan¢ios numatyty CO, emisijy kiekiy, kuriy
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Fig. 2. Primary energy demand for the analysed building
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Fig. 3. CO, emission and a share of renewables for energy production in the analysed building

AEI dalis energijos balanse didesné nei 50 % — I, Ib, II,
IIb, IV. Kaip jau minéta, nagrinéti pasirinkti I, Ib, II, IIb,
IV variantai, atitinkantys energinius, aplinkosauginius bei
AEI dalies pastato energijos balanse rodiklius, t. y. sistemos
su 100 kW ir 200 kW Siluminés galios gruntiniais ir oriniais
Silumos siurbliais bei biokuro katiline.

Taip pat atkreiptina démesys, kad sistemos su saulés
kolektoriais ir adsorbciniu vésinimo jrenginiu (III var.) pir-
minés energijos ir atsinaujinanciy istekliy dalies rodikliai,
palyginti su kity sistemu, geri, taciau CO, emisijos siekia
4,08 kg CO,/m?. Didesnis emisijy kiekis susidaro dél, paly-
ginti su kitomis sistemomis, didelio $ilumos kiekio i$ centrali-
zuotyjy Silumos tiekimo tinkly vartojimo bei mazesnio saulés
elementy ploto, nes pastate irengiami saulés kolektoriai.

Atliekant ekonomini nagrinéjamy sistemy vertinima
nustatomos investicijos, pinigy srautai, grynoji dabartiné
verté. Investicijos pastatui modernizuoti, t. y. atitvary S$i-
luminéms savybéms pagerinti, védinimo sistemai jrengti,
nevertinamos. Atliekant sistemy ekonominj vertinima lai-
komasi tokiy salygy ir prielaidy:

— jvertinus jvairiy AEI technologijy gyvavimo laiko-

tarpius (Bisto ir urbanistinés... 2010.), vertinimo
laikotarpis numatomas 20 mety;

— bazinis variantas, su kuriuo lyginamos nagrinéja-
mos sistemos — Siluma tiekiama i§ centralizuotyju
Silumos tiekimo tinkly, elektra — i$ elektros tinkly,
vésa ruoSiama naudojant elektros energija;

— pagal nagrinéjamus variantus pastate i§ AEI pa-
gaminama Siluma ir vésa naudojama pastato rei-
kméms, elektra pirmuosius 12 mety parduodama i
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tinkla, o vélesniais metais pagaminta elektra nau-
dojama savo reikméms, perteklius perduodamas |
tinkla. Triikstami $ilumos, vésos, elektros poreikiai
dengiami i§ centralizuotyjy Silumos ir elektros tin-
kly. Kainos nustatytos remiantis Valstybine kainy
ir energetikos kontrolés komisija (2013);

— laikoma, kad elektros kaina visa vertinimo lai-
kotarpi nekinta ir lygi 0,50 Lt/kWh, Silumos —
0,28 Lt/kWh;

— elektrai gaminti i§ AEI skatinimo tarifai galioja
12 mety, saulés elektrinés — lygts 0,64 Lt/kWh,
véjo — 0,37 Lt/kWh;

— biokuro katilas kiirenamas medienos granulémis,
kuriy vidutiné kaina Lietuvoje 550 Lt/t;

— diskonto norma laikoma 5 %;

— investicijos | nagrinéjamas sistemas vertintos at-
sizvelgiant | tokiomis sistemomis prekiaujanciy ir
jas montuojanéiy jmoniy sitilymus.

Visos i§vardytos sistemos jrengiamos kartu su 1150 m2

saulés elementais bei 9 kW galios véjo elektrine.

Nagrinéty sistemy GDV kitimas laikui bégant patei-
kiamas 4 paveiksle.

Daugiakriterés analizés tikslas — sujungti tarpusavyje
kelis vertinamus rodiklius ir nustatyti optimaly visy rodikliy
atzvilgiu sprendima. Kaip minéta, pasirenkami trys ver-
tinamieji rodikliai — energinis, ekonominis ir ekologinis.
Skaic¢iuojant 3E faktoriy laikyta, kad energinio, ekonominio
ir ekologinio rodikliy svarbos koeficienty vertés tarpusavyje
lygios. Apskaiciuoti energiniai, ekonominiai ir ekologiniai
rodikliai ir 3E kriterijai pateikiami 2 lenteléje.
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Table 2. The results of the multi-criteria evaluation of the systems

Rodikliai
Sistema
Energinis | Ekonominis |Ekologinis| 3E

I'su 100 kW 0,90 0,96 0,90 0,92
gruntiniu SS
b su 200 kW 0,76 0,75 0,71 0,74
gruntiniu SS
[l'su 100 kW 1,0 1,0 1,0 1,0
oriniu SS
b su 200 kW | o 0,8 0,91 0,89
oriniu SS
IV su biokuro
katilu 0 0 0 0

Atsizvelgiant | daugiakriterio vertinimo rezultatus pa-
traukliausia sistema su biokuro katilu, tada — sistemos su
200 kW gruntiniu bei oriniu Silumos siurbliais. DidZiausia
kriterijy turi, t. y. pati nepatraukliausia sistema yra su
100 kW oriniu Silumos siurbliu.

ISvados
1. Sumazinus nagrinéto pastato atitvary Silumos perdavimo
koeficientus ir infiltruojamo oro kiekj iki mazaenergiams
pastatams keliamy reikalavimy bei irengus rekuperacing
védinimo sistema su metinis $ilumos poreikis Sildymui su-
mazéjo 3 kartus — iki 31,87 kWh/m2, vésinimui — padidéjo
2.7 karto — iki 17,01 kWh/m?2.

Pagal pirminés energijos poreiki geriausi rezultatai gauti
irengiant biokuro katila su saulés elementais ir véjo jégaine:
pirminés energijos poreikis — 5,40 kWh/m?, CO, emisijy
kiekis — 0,49 kg CO2/m2, atsinaujinanciy istekliy dalis —
95,38 %.

Atlikus ekonominius skai¢iavimus nustatyta, kad tik sistemos

su biokuro katilu, saulés ir véjo elektrinémis (IV var.) GDV
yra teigiamoji (291,32 tukst. Lt). Nors kitos sistemos néra
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ekonomiskai efektyvios, taciau, lyginant jas su 100 kW ir
200 kW galios Silumos siurbliais, didesné GDV gaunama
irengiant didesnés galios §ilumos siurbl;.

Atsizvelgiant | daugiakriterio vertinimo rezultatus, patrau-
kliausia sistema yra su biokuro katilu, tada — sistemos su
200 kW gruntiniu bei oriniu Silumos siurbliais. Didziausia
kriterijaus reik§mé (nepatraukliausia sistema) yra sistemos
su 100 kW oriniu Silumos siurbliu.
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MULTI-CRITERIA ANALYSIS OF ALTERNATIVE
ENERGY SUPPLY SOLUTIONS TO PUBLIC NEARLY
ZERO ENERGY BUILDINGS

G. Siupginskas, S. Adoménaité

Abstract

The article analyzes energy supply alternatives for modernised
public nearly zero energy buildings. The paper examines alterna-
tive energy production systems such as heat pumps (air-water
and ground-water), solar collectors, adsorption cooling, biomass
boiler, solar photovoltaic, wind turbines and combinations of
these systems. The simulation of the analysed building energy
demand for different energy production alternatives has been per-
formed using TRNSYS modelling software. In order to determine
an optimal energy supply variant, the estimated results of energy,
environmental, and economic evaluation have been converted
into non-dimensional variables (3E) using multi-criteria analysis.

Keywords: public building, heat pump, solar collectors, photo-
voltaic, adsorption cooling, multi-criteria analysis.
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