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Santrauka. Straipsnyje analizuojamo monitoringo pagrindinis tikslas — jgyvendinant daugiabu¢io namo atnaujinimo (moder-
nizavimo) projekta ivertinti taikyty priemoniy faktinj energinij ir technini efektyvuma ir pateikti rekomendacijas dél priemo-
niy naudingumo atnaujinant (modernizuojant) daugiabucius namus. Detaliau jvertinami modernizuotiems pastatams taikant
energijos taupymo priemones pasiekti energiniai rezultatai, patalpy vidaus mikroklimato matavimai ir ju rodikliai. Remiantis
faktinémis Silumos sanaudomis prie$ pastaty modernizavima ir po jo buvo sudarytas pastato Silumos balansas esant norminéms
salygoms. Taip pat pateikti metodikos pagrindai, i§vados ir rekomendacijos.

ReikSminiai ZodZiai: pastatai, modernizavimas, energija, monitoringas, faktinis vartojimas.

Ivadas

Naujos statybos pastatai Europoje sudaro tik maza dalj visy
pastaty. Esami pastatai pastaty sektoriuje yra pagrindinis
energijos vartotojas, jie sudaro apie 99 % viso pastaty sek-
toriaus (BPIE 2011).

Nors $iandien jau statomi ne Zemesnés nei A klasés
pastatai ir Sie reikalavimai tik grieztéja, atotriikis tarp ener-
gijos sanaudy esamuose ir naujai statomuose pastatuose tik
didéja. Na o esamy pastaty renovacijos tempas yra per létas
ne tik Lietuvoje, bet ir pasaulyje (Gram-Hanssen 2013). Per
paskutinius 20 mety Lietuvoje yra atnaujinta apie 2000 dau-
giabuciy ir dar apie 500 yra renovuojama Siuo metu (BETA
2017). Taciau susumavus jau renovuotus ir renovuojamus
daugiabucius tai sudaro tik 7 % visy senos statybos daugia-
buciy. Vienas i§ renovacija stabdanciy reiskiniy — suvokimas,
kad renovacija turi atsipirkti. Energijos taupymo priemoniy
ivertinimas priklauso nuo pasirinkty kriterijy. Dazniausiai
taikomas ekonominis kriterijus (Doukas et al. 2009; Petersen,
Svendsen 2012). Daznai energijos taupymo priemonés néra
ekonomiskai patrauklios arba, formuojant renovacijos pake-
tus remiantis tik ekonominiu vertinimu ir siekiant kuo ma-
zesniy energijos sanauduy, renovacija gali gerokai pabloginti
vidaus aplinkos kokybe¢ (Brown et al. 2013).

Vis daugiau mokslininky vertina pastaty atnaujini-
ma daugiakriteriais metodais (Wright ef al. 2002; Alanne
2004; Kaklauskas et al. 2005; Kaklauskas et al. 2006; Mela
et al. 2012). Vertinant pastatus darnumo poziiiriu visada

iSskiriamas energijos poreikiy arba iStekliy sumazéjimas
(Brown et al. 2013; GhaffarianHoseini et al. 2013).

Ypac ekonominés naudos neduoda priemonés, kurios
susijusios su pastato atitvary renovacija ir mechaninés védi-
nimo sistemos jrengimu. Taciau atitvary renovacijos igyven-
dinimo nauda yra susijusi ne tik su energijos taupymu, bet
ir su pastato elementy buiklés pagerinimu bei pastato ilga-
amziSkumu. PrieSingai energijos taupymo naudai, atitvary
buklés pagerinimo nauda kiekybiskai jvertinti sudétinga.
Dél sios priezasties sitiloma investicijas, susijusias su pastato
atitvary renovacija, suskirstyti { dvi dalis. Siam tikslui galéty
biti ivestas pastaty atitvary biiklés atkiirimo koeficientas
(PABAK), kuri taikant nustatoma, kokia dalis investiciju
gali biti priskirta pastato atitvary biiklei pagerinti, o likusi
dalis priskiriama energijai taupyti (Martinaitis et al. 2004).

Populiariausias renovacijos priemoniy paketas
Lietuvoje — pastato apvalkalo sandarinimas, kai Siltinamos
ir kei¢iamos naujomis pastato atitvaros. Sandarinant pa-
stata védinimo (ir oro kokybés) klausimas visiskai nespren-
dziamas, todél blogéja vidaus patalpy oro kokybé ir dél to
kaltinama renovacija. Bet §i problema egzistuoja ir kitose
Salyse (Brown et al. 2013), todél vis dazniau patalpy kom-
forto salygos itraukiamos | renovacijos vertinimo Kriterijus
(Chantrelle et al. 2011). Taip pat vidaus patalpy oro kokybés
uztikrinimas po renovacijos akcentuojamas ir instituciniu
lygmeniu (REHVA 2017).
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Vis populiaréjantys atsinaujinantys energijos Saltiniai,
nors ir nedrasiai, bet jau diegiami renovacijos metu. Sios
priemonés keiCia pirminés energijos balansg ir, diegiant §i-
lumos siurblius, fotovoltinius elementus ar saulés kolektorius
bei kartu gerinant pastato savybes, galima pasiekti iki 100 %
pirminés energijos pastato reikméms (Miloni ef al. 2011).

Metodologija

Pastaty energijos vartojimo efektyvumo monitoringas —
energijos ir energijos iStekliy efektyvaus vartojimo pas-
tate stebésena. Toks monitoringas néra reglamentuotas,
todél vienos ir teisiskai galiojancios metodikas taip pat
néra. Paprastai atlickamas ty pastaty monitoringas, kuriy
energinis efektyvumas buvo didinamas idiegiant tam tikras
energijos taupymo priemones, o tai reiskia, kad tokiems
pastatams buvo parengtas ir energijos vartojimo auditas
(Martinaitis et al. 2012). Monitoringa galima biity vadinti
pakartotiniu auditu, kurio metu bandoma jvertinti ir pir-
minio audito prognozes. Monitoringo metodini pagrinda
sudaro pastato energijos balansas, t. y., esant stacionariam
energijos vartojimo reZimui, suminiai ieinantys ir iSeina-
ntys energijos srautai (kiekiai) turi biiti lygts. Praktikoje
energijos balansas nagrinéjamas projektinémis norminémis
salygomis.

Bendroji pastato analizuojamo laikotarpio energijos
kiekiy balanso lygtis yra tokia:

Q1:Q2+Q3=Q4+Q5_QN; M

Cia Q, — pastatui reikalingos energijos kiekis per laiko-
tarpi z, esant vidutiniam patalpy ir lauko oro temperatiiry
skirtumui (¢, — ¢, ), priklauso nuo jo i tipy iSoriniy atitvary
ploto A4, ju Silumos perdavimo koeficiento U, taip pat nuo
pastato j patalpy tiirio V. ir oro kaitos n:

Q=Q,+Q5=(t;, —t,)z (2A1U1+cpZanj) . 2
Siame balanse energijos poreiki kompensuoja pastate

suvartota inZineriniy sistemy tiekiama energija Q, ir panau-
dotas vidaus bei iSorés pritékis Q,. Kitaip skaidant energijos

srautus, pastato energijos poreiki kompensuoja Q, — Silu-
mograZos ir pastato atsinaujinanti energija bei Q. — pastatui
pateikta energija tenkinant $ildymo, védinimo, buitinio karsto
vandens, ap§vietimo energijos poreikius. Siuo atveju ten-
ka jvertinti ir inZineriniy sistemuy energijos nuostolius Q.
Atliekant monitoringa, Q, yra pagrindinis faktinis pastate
suvartotos, dazniausiai skaitikliais iSmatuotas, neatsinauji-
nancios energijos kiekis. Pastato naudotojai uz $i energijos
kieki moka jos tiekéjams. Pagrindinis monitoringo tikslas —
ivertinti §j kiekj ir palyginti ji su buvusiu pries pastato moder-
nizavima. Vis délto bendras sutaupytos energijos kiekis néra
galutinis monitoringo tikslas, nes dazniausiai siekiama jver-
tinti atskiry energijos taupymo priemoniy efektyvuma, todél
taikant (1) ir (2) lygtis yra balansuojamas (sulyginamas) is-
matuotos energijos kiekis (Q,) su visais patiriamais energijos
nuostoliais ir pritékiais norminémis salygomis. Sunkiausias
uzdavinys §iuo atveju yra nustatyti rodiklius, kuriuos su-
détinga arba kuriy nejmanoma iSmatuoti: oro kaita pastate,
atsinaujinancios energijos sanaudos bei panaudoti iSorés ir
vidaus pritékiai. Biitent pritékiy panaudojimas atskleidzia
inzineriniy sistemy valdymo efektyvuma, kuris taip pat gali
biiti vertinamas kaip atskira taupymo priemoné (Martinaitis
et al. 2015). Siekiant ne tik tikslaus, bet ir greito rezultato,
kai atliekamas monitoringas, tenka daryti prielaidas remiantis
energijos balansu — sunkiausiai nuspéjamas rodiklis i$skai-
¢iuojamas i$ energijos balanso lygties.

Tyrimo objektai

Siame darbe i8analizuoti 12 modernizuoty daugiabuciy,
kuriuos VS[ Biisto energijos taupymo agentiira atrinko
modernizavimo monitoringui vertinti. Pagrindiniai rodik-
liai pateikiami 1 lenteléje.

Visi lenteléje pateikti daugiabuciai buvo moderni-
zuoti kompleksiskai: apsiltintos sienos, stogas, riisio per-
danga, pakeisti seni langai, durys, istiklinti balkonai. Su
retomis iSimtimis modernizuotos $ildymo ir kars§to van-
dens ruo§imo sistemos. Varénoje ir Kaune jrengti saulés

1 lentelé. Analizuoty 12 modernizuoty daugiabuciy adresai, Sildomas plotas ir tiiriai
Table 1. Addresses, heated area and volume of analysed 12 residential multi-storey buildings
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kolektoriai karStam vandeniui ruosti, o Alytuje (Pulko g.
34) ir Varénoje — gruntiniai Silumos siurbliai. Akmenéje
(Sodo g. 7) irengta daliné individuali mechaniné védini-
mo sistema, o Alytuje (Pulko g. 34) — centriné mechaniné
védinimo sistema.

Analizuojamo monitoringo pagrindinis tikslas —
igyvendinus daugiabucio namo atnaujinimo (modernizavi-
mo) projekta (iki 5 mety laikotarpiu) ivertinti igyvendinty
priemoniy faktini energini ir techninj efektyvuma bei
pateikti rekomendacijas dél priemoniy naudingumo at-
naujinant (modernizuojant) daugiabu¢ius namus. Siame
darbe detaliau {vertinami modernizuotiems pastatams
taikant energijos taupymo priemones pasiekti energiniai
rezultatai, patalpy vidaus mikroklimato matavimai ir juy
rodikliai. Remiantis faktinémis Silumos sanaudomis prie$
pastaty modernizavima ir po jo, buvo sudarytas pastato
Silumos balansas esant norminéms salygoms. Skai¢iavimo
metodika pateikta ankstesniame skyrelyje. Detaliau aptarti
pastaty energiniy parametry matavimai. Buvo atliekami
sienos, lango stiklo ir rémo $ilumos perdavimo koefici-
ento, patalpy vidaus temperatiiros (nuo dviejy iki keturiy
buty pastate), CO, koncentracijos (vienas butas) matavimai.
Visuose pastatuose atitvary energiniai ir patalpy mikrokli-
mato rodikliy matavimai buvo atliekami ne trumpiau kaip
savaite realiomis lauko klimatinémis salygomis.

Monitoringo rezultatai

Pastato Silumos poreikius norminémis salygomis galima
nustatyti atlikus keliy mety faktiniy sanaudy analiz¢ arba
turint detalia informacija apie pastato technines charak-
teristikas. Tiksliausiai Sis norminis poreikis nustatomas
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turint duomenis apie faktines Silumos sanaudas ir pastato
techninius duomenis kartu. Tik tuomet galima tikétis, kad
numatoma prognoz¢ bus tiksli. Tokia analizé pagal esamas
pastaty technines charakteristikas taip pat leidzia nustatyti
pastato $ildymo ir védinimo galia, o tai labai svarbu pare-
nkant {ranga. Norminés Silumos poreikis §ildymui buvo
perskaiciuotas i§ faktiniy Silumos sanaudy, skirty $ildyti,
taikant norminius parametrus ir jvertinus atliktas moder-
nizacijos priemones.

Apibendrinti analizuoty 12 modernizuoty pastaty san-
tykiniai (Sildomo ploto vienetui) norminiai $ilumos porei-
kiai pateikiami 1 pav.

I§ pateikto paveikslo galima matyti, kad pastaty Silu-
mos poreikiai prie§ modernizavima buvo labai skirtingi —
nuo beveik 230 kWh/m? iki beveik 90 kWh/m?. Tai lémé
pastaty dydis, atitvary Siluminés charakteristikos bei prie$
modernizavima uztikrintos patalpu vidaus salygos.

Detalesni atskiry priemoniy sutaupymo vidurkiai ir
pasikliautiname intervale galimi svyravimai pateikiami
2 pav.

Paveiksle pateikiami bendri Silumos sutaupymai pade-
da ivertinti atskiry priemoniy tarpusavio saveika (teigiama
ir neigiama). Matyti, kad analizuotuose pastatuose bendri
vidutiniai sutaupyti kiekiai Siek tiek didesni nei 65 % nuo
pries tai buvusio Silumos suvartojimo. Rezultatai, kuriy
patikimumas 95 %, svyravo nuo 55 % iki beveik 75 %
ribos. Didziausi Silumos sutaupymai pasiekiami apsiltinus
sienas (vidutiniSkai apie 50 % ankstesnio poreikio). Antroje
vietoje — stogo Siltinimas (apie 15 %). Taikytos Silumos
pritekio ir infiltracijos reik§més yra neigiamos, nes, lyginant
su padétimi prie§ modernizavima, padidéjusi oro kaita lémé
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1 pav. Norminiai santykiniai metiniai §ilumos poreikiai prie§ modernizavima ir po jo ir sutaupytas Silumos kiekis

Fig. 1. Annual heat demand before and after modernisation and saved heat amount under standard conditions



didesnj Silumos poreiki, o vidiniy pritekiy kiekis sumazéjo
deél karsto vandentiekio sistemos modernizavimo.

Siekiant jvertinti patalpy vidaus mikroklimata po
modernizavimo buvo atliekami vidaus patalpy tempera-
tliros matavimai, kuriy pagrindiniai apibendrinti rezultatai
pateikiami 3 pav.

Patalpy vidaus temperattiros analizé rodo, kad visuose
analizuotuose daugiabuéiuose vidutiné temperatiira virSija
18 “C normuojama riba. Kai kuriais atvejai temperatiira be-
veik siekia 22 °C. Temperatiiros skirtumai skirtinguose pas-
taty butuose ir esant skirtingai lauko temperatiirai svyruoja
ivairiai: nuo vidutiniskai beveik 2 “C iki net 7 °C (Sodo g. 7,
Akmené). Siuos ekstremalius skirtumus lémé atskiry buty
Sildymo sistemos reguliavimo ypatumai. Ne visuose pa-
statuose prie Sildymo prietaisy irengti termostatiniai
ventiliai. Analizé rodo, kad esant labai retoms iSimtims
temperatiira per analizuota laikotarpi patalpose nukrisdavo

Bendri sutanpym ai

Panaudotas &ilumos pritekis »—.
Pastato iilumos nuostoliai

Infiltracija »—.

Durys [

Laiptinin langai
Grindys
Stogas

Buty ir balkonu langai =
Sienos

-20% -10% 0% 10%

zemiau 18 °C ribos. Galima teigti, kad patalpos dazniau
buvo persildomos, o ne Saltesnés. Tai rodo nepakankama
Sildymo sistemos reguliavimo darba ir neiSnaudota Silumos
taupymo potenciala.

Siekiant jvertinti patalpose esancio oro uzterStuma
ir védinimo lygi, bent viename bute kiekviename pastate
buvo matuotas (ne trumpiau kaip savaitg) CO, lygis. Gauti
apibendrinti rezultatai pateikiami 4 pav.

CO, koncentracijos kitimo analiz¢ rodo, kad daugeliu
atveju net vidutinés reikSmés virsijo 1000 ppm koncentraci-
jos ore lygi. Didelius i$matuoty reik§miy svyravimus lémé
zmoniy itaka. Praktiskai beveik visa laika, kai gyventojai
biidavo namuose, CO, koncentracija neatitiko norminiy
rodikliy, tik i$éjus i$ patalpy $i reikSmé nukrisdavo zemiau
1000 ppm ribos. Akmenéje (Kgstucio g. 2) ir Valkininkuose
esan¢iy daugiabuciy CO, rodikliai Zemi, nes matavimo
laikotarpiu beveik nebuvo gyventojy namuose. Akmenéje
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2 pav. Atskiry energijos taupymo priemoniy jtaka Silumos sutaupymams, analizuotiems 12 modernizuoty daugiabuciy

Fig. 2. The impact of separate energy saving measures of 12 analysed modernised residential buildings
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Fig. 3. The distribution of internal temperature in 12 modernised residential buildings during measurement period
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Fig. 4. Distribution of CO2 concentration in analysed modernised residential buildings

(Sodo g. 7) irengta daliné védinimo sistema, taciau ana-
lizuotoje patalpoje mechaninis ventiliatorius po dienos
buvo i$jungtas, namo atstovo teigimu, daugelis gyventojy
individualius jrenginius yra i§jungg. Alytuje (Pulko g. 34)
esancio modernizuoto daugiabucio atveju centriné mechani-
nio védinimo sistema tiekia Sviezig ora tik | vieng kambarj,
matavimai buvo atliekami kitame kambaryje.

Atlikta CO, koncentracijos analizé rodo nepakankama
patalpy védinima, tikétina, kad padidinus $viezio oro kieki
patalpose, Silumos poreikis padidés.

ISvados ir rekomendacijos

— Visy idiegty pastate energija taupanéiy priemoniy nau-
da yra akivaizdi. Bendri suminiai $ilumos sutaupymo
rodikliai lyginant norminius Silumos poreikius pries
modernizavima ir po jo jvertinus panaudota Silumos pri-
teki vidutiniskai siekia 65 %.

— Daugiausiai energijos padeda sutaupyti pasyvios prie-
monés, kuriy jtaka bendrame pastato energijos balanse
taip pat yra didZiausia. Tai yra sieny (50 %), stogo apsil-
tinimas (15 %). Taciau palyginti mazai taupancios akty-
viosios priemonés — §ildymo sistemos modernizavimas
(termostatiniy ir balansiniy ventiliy irengimas) kartu
prisideda prie mikroklimato salyguy gerinimo ir stabili-
zavimo, ta rodo ir atlikti matavimai.

— Savaités laikotarpiu matuotose 12 modernizuoty pastaty
patalpose vidutiné faktiné oro temperatiira buvo Zymiai
auksStesné nei prie§ modernizavima ir virsijo 18 °C nor-
muojama riba. Matavimo metu temperattiros svyravimy
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amplitudé dazniausiai nevir§ijo 2 °C, taciau patalpos

dazniau btidavo persildomos.

Diegiant pasyvias energijos taupymo priemones, kar-

tu didinant pastato sandaruma, pagrindine problema

i8liecka patalpy védinimas, kuri, deja, dazniausiai néra
sprendziama kompleksinio pastato atnaujinimo metu.

Tai atskleidZia atlikti CO, koncentracijos matavimai.

Faktinés vidutinés analizuoto laikotarpio reik§més (at-

metus Valkininky ir Akmenés pastatus) svyravo nuo

665 iki net 2304 PPM reikSmiy esant 95 % patikimu-

mui. Daugeliu atveju buvo vir§yta 1000 PPM riba.

Gyventojai nepasirenka mechaninio védinimo sistemos

irengimo dél jos aukstos kainos ir (kartais) sudétingo

technologinio sprendimo. Sis sprendimas lemia papildo-
mus Silumos nuostolius.

Objektyviam ir tiksliam pastato modernizavimo efek-

tyvumo jvertinimui reikalingi patikimi ir i§samis pra-

diniai duomenys. Siuo atveju daZniausiai susiduriama
su faktiniy energijos sanaudy duomeny trikumu prie$
pastato modernizavima ir (ar) po jo. Rekomenduojama
ipareigoti bendrija ar atsakingg organizacija kaupti fak-
tines ménesines energijos sanaudas, apimancias bent

2 mety laikotarpi.

— Siekiant, kad auditoriai galéty tiksliai ir detalizuotai jver-
tinti modernizavimo efektyvuma, o gyventojai geriau
suvokty jo nauda, tikslinga tobulinti jiems suteikiamy pa-
slaugy apskaita. Atsizvelgiant i atsinaujinancios energijos
iStekliy vartojimo plétra daugiabuciuose pastatuose, bty
racionalu diegti atskiry Silumos / elektros Saltiniy energi-
jos skaitiklius esant duomeny kaupimo galimybei.
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ANALYSIS OF THE MONITORING RESULTS OF
MODERNIZED RESIDENTIAL MULTI-STOREY
BUILDINGS

A. Rogoza, G. Siupsinskas, K. Valan&ius, R. Miku¢ioniené
Abstract

The main objective of the monitoring analysed in the article is
to evaluate and make recommendations of the actual energy and
technical efficiency of the implemented measures of the modern-
ization of multi-apartment buildings. More detailed assessment of
energy efficiency measures implemented by modernized build-
ings, measurements of indoor microclimate and their evaluation
is made. Based on the actual heat consumption collected before
and after the modernization of buildings, the thermal balance of
the building was constructed under the normative conditions. The
basics of the methodology, conclusions and recommendations
are also presented.

Keywords: buildings, modernization, energy, monitoring, actual
consumption.



