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SANTRUMPOS

EED - Siluminiy poliy skai¢iavimo programa (angl. Earth Energy Designer).

GAEA — Gruntinio Silumokai¢io modeliavimo kompiuteriné programa (vok. Graphische
Auslegung von Erdwarme Austauschern).

CASAnNova — Energijos poreikiy $ildymui ir vésinimui modeliavimo programa.

EHX — Gruntas-oras Silumokaitis, skirtas tickiamo j pastatg oro pirminiam pasildymui (angl.
Earth-to-Air Heat exchanger).

WWHR — Silumos i§ nuoteky atgavimas (angl. Waste Water Heat Recovery).

AHU — mechaninio védinimo sistemos ventkamera (angl. Air Handling Unit).

BD — Baigiamasis darbas.

SS — Silumos siurblys.

k. v. — kars$tas vanduo.

AEI — Atsinaujinantys energijos istekliai.
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TVADAS

Baigiamajame darbe nagrinéjama galimybé mazaenergio pastato Sildymo ir vésinimo poreikius
padengti naudojant tik grunto ir pastato atliekinés Silumos energija. Darbo objektas yra individualus
gyvenamasis namas, skirtas trijy asmeny Seimai, esantis Vilniuje, Lietuvoje. I§ pradziy yra atlikti
pastato energijos poreikiy skai¢iavimai naudojant ,,CASAnova“ kompiutering programg ir
pateikiami rezultatai, rodantys Silumos ir vésos poreikiy priklausomyb¢ nuo pastato atitvary
Siluminiy savybiy. Visg pastato Sildymo ir vésinimo poreikj padengia Silumos siurblys, energija
imantis i§ vieno grunte jrengto grezinio, kurio skai¢iavimai atliekami naudojant ,,EED* skai¢iavimo
programg. Pastate, kaip energijos taupymo priemoné, pritaikomas gruntinis Silumokaitis, kuris
skirtas tickiamo j pastata oro pirminiam pasildymui. Silumokaicio skai¢iavimai atlickami naudojant
programa ,,GAEA*. Baigiamajame darbe taip pat analizuojama galimybé¢, pastato kar$to vandens
ruoSimo sistemoje pritaikyti Silumokaitj, kuris i§ dusSe susidaranciy nuoteky galéty atgauti dalj
Silumos. Galutiniai baigiamojo darbo rezultatai pateikiami kaip lyginamieji rodikliai, kad bty
galima jzvelgti pastato atitvary Siluminiy savybiy ir taikomy energijos taupymo technologijy
daroma jtaka pastato energijos balansui bei grezinio grunte gyliui. Galiausiai atlikti ekonominiai
skai¢iavimai norint iSsiaiSkinti gruntinio ir nuoteky Silumos atgavimo Silumokaiciy atsipirkimo

laikotarpius.
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Darbo problematika

Bene svarbiausias uzdavinys, siekiant didinti $alies energetine nepriklausomybe, yra energijos
poreikiy mazinimas bei efektyvesnis jos vartojimas. Didelis démesys turéty buti skirtas pastaty
suvartojamam energijos kiekiui, nes Europos Sajungoje $is sektorius suvartoja apie 40 % visos
galutinés energijos kiekio [1]. Daugelio keliami tikslai yra populiarinti ir skatinti mazaenergiy
pastaty projektavima ir statybg. Deréty atsizvelgti | tai, kad tokiy pastaty Sildymo energijos poreikis
yra santykinai mazas, bet vésinimo poreikis sudaro nemazg dalj bendrame pastato energijos balanse
[2]. Todél batina ieskoti naujy, galinCiy patenkinti inzineriniy pastato sistemy bitent tokius
specifinius energijos poreikius. Pastebéta, kad mazaenergiuose pastatuose energijos poreikis
karStam vandeniui ruosti gali sudaryti net pus¢ pastato metinio Silumos energijos poreikio, todél
energijos taupymui kar$to vandens ruoSimo sistemose turéty bati skiriama tiek pat démesio kaip ir
pastato Sildymui ar vésinimui [25]. Didelis energijos taupymo potencialas galéty bati iSnaudotas
atgaunant dalj Silumos i§ pastato nuoteky sistemos [4]. Nes apie 90 % energijos, sunaudotos
karStam vandeniui ruosti, virsta nuotekomis. Be to mazaenergiy pastaty energijos poreikis sildymui
labiausiai yra sumazgjes del ypaC gery atitvary Siluminiy savybiy bei atitvary konstrukcijos
sandarumo, todél tokiuose pastatuose dél oro infiltracijos praktiSkai néra Silumos nuostoliy. Pastate
reikiamai oro kaitai uztikrinti naudojama mechaniné védinimo sistema, kuri vartoja dalj Silumos
energijos Svieziam orui paSildyti. Dalis §ios energijos gali biiti gauta panaudojant grunto ir i$
pastato $alinamo oro Silumg [15]. Praktikoje aptinkamas daznas reiskinys, kad pastato projekto
ruosimo stadijoje nebilina uztikrintas racionalus inzineriniy sistemy sprendiniy pasirinkimas, 0 tai
zenkliai nulemia bendrg galutinio produkto kokybe. Dazniausiai tokios problemos kyla, dél atskiry
projekto daliy projektuotojy bendradarbiavimo ir susikalbéjimo stokos. Taip pat atskiry projekto
daliy inZinieriai, retai kada gali pateikti pavyzdziy arba lyginamyjy rodikliy apie naujausias pastato

inZinerines sistemas, jy veikimg tam tikromis sglygomis, bei sistemy stiprigsias ir silpngsias puses.

Darbo tikslas

Siekiant sumazinti $ildymo, védinimo ir kar$to vandens ruoSimo energijos poreikj pastate,
ketinama rasti ir jvertinti galimybes, kuo daugiau energijos gauti i§ grunto ir pastato atliekinés
Silumos. Stengtis maksimaliai i$naudoti lokalius atsinaujinancius energijos S$altinius ir
neiSvengiamai pastate vykstancius Silumos bei masés mainy srautus, panaudojus kuo maziau
i1Soriniy energijos generavimo biidy. Todeél dal; pastatui reikalingos Silumos energijos ketinama
atgauti be papildomy energijos generavimo Saltiniy, bet i§ jau egzistuojanciy Silumos srauty, tokiy

kaip atliekiné $iluma, o visg pastatui reikiamg Silumos ir vésos energijos kiekj ketinama pagaminti
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panaudojus tik gruntg. Taip pat darbe ketinama suskaiciuoti keletg pastato varianty su skirtingomis
atitvary Siluminémis savybémis, o tai galéty parodyti pastato Sildymo energijos poreikio mazéjima,
o vésinimo — did¢jimg. Ketinama gauti energinius lyginamuosius rodiklius, kurie parodyty taikomy
energijos taupymo priemoniy naudg. Rodikliai gaunami esant pasirinktoms sglygoms, tokioms kaip
klimatas, pastato konstrukcija bei gyventojy skaicius. Darbe gauti lyginamieji rodikliai turéty bati

naudingi projektuotojy komandai kaip orientyras, ieSkant energijos taupymo sprendimy pastatuose.

Baigiamojo darbo uzdaviniai ir atlikimo schema

Jvertinus darbo problematika ir norint pasiekti iSsikeltus tikslus, sudaryta darbo atlikimo

schema ir uzdaviniai:

e Atlikti literatiros apzvalga;

e Sumodelivoti keturis gyvenamojo pastato variantus su skirtingais atitvary Silumos
perdavimo koeficientais naudojant kompiutering programa ,,CASAnova®;

e ,CASAnova“ programa sumodeliuotam pastatui pritaikyti gruntinj Silumokaitj (EHX), kuris
mechaningje védinimo sistemoje naudojamas S$viezio oro pirminiam paSildymui.
Skai¢iavimams naudojama ,,GAEA* kompiuteriné programa,

e SuskaiCiuoti ir jvertinti galimybe panaudoti Salinamy nuoteky Silumg pirminiam karSto
vandens pasildymui, naudojant nuoteky $ilumos atgavimo $ilumokaitj (WWHR);

e Atsizvelgiant | pastato sumazéjusius energijos poreikius dél pritaikyty prie§ tai minéty
technologijy, sumodeliuoti Silumos siurblio sistemg, Kuri pastatui reikalingos energijos
gamybai naudoty tik grunto $ilumg ir vésg. Skaiciavimus atlikti "EED” (”Earth Energy
Designer”) programa;

e Gavus kiekvienos pritaikytos ir suskaiciuotos pastatui sistemos rezultatus, jvertinti, kaip tai
pakeicia pastato energijos balansa, ir kaip tai veikia $ilumos siurblio, kaip $ilumos $altinio,
naudojamo grezinio grunte ilgj;

e Apzvelgti darbe analizuoty sistemy viena kitai jtakg ir jtakg metiniams pastato energijos

poreikiams.
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DARBO PROBLEMATIKA:
——|Didelis energijos suvartojimas pastatuose

Pastaty karimo specialisty jau¢iamas energiniy sistemy lyginamujy rodikliy trikumas

DARBO TIKSLAS:
ISanalizuoti keleta bidy evektyviau vartoti energija pastatuose
—_|Gauti lyginamuosius rodiklius prie uZzsiduoty salygy

N4

L= [UZDAVINIAL

Pastato energijos balanse maZinti vartojamos energijos kiekj
—|Rasti sprendimus panaudoti atliekine ir grunto Siluma \

i

I TAIKOMI TECHNINIAI SPRENDIMAI: |

|IRANKIAL:
Apzvelgta literatlra
CASAnova

EED

GEAE

NUQTEED SILUMOEAITIS éfff!gf’
q dalies Zilumecs
atgavimas i% nuoteky
SILUMOS SIURBLYS

grunto Silumcs ir
vésos panaudejimas

GRUNTINIS SILUMOKAITIS
;‘ - tiekliameo 1 pastata cro

pasildymas

REZULTATAI ISVADOS IR PASIULYMAI|

1 pav. Magistro baigiamojo darbo atlikimo schema
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1. LITERATUROS APZVALGA

1.1. Energetika ir AEI Lietuvoje

Nuolatos besikei¢iantys ir augantys visuomenés vartojimo jprociai, smarkiai veikia energetikos
sektoriy ne tik Lietuvoje, bet ir visame pasaulyje. Vis didéjancios iSlaidos energijai ir neretai
atsirandancios galimybés energijos tiekimo sutrikimui veria susimastyti, kad iskastinio kuro
iStekliai yra riboti. Beje, vartojant iSkastinj kura, j atmosferg iSmetama didelis kiekis CO, dujy,
kurios skatina Siltnamio efekta. Biitina ieskoti budy energijg vartoti efektyviau, t.y. vartoti maziau
energijos. Energijos vartojimo efektyvumas padeda ekonomiskai efektyviai mazinti iSmetama
Siltnamio efekta sukelianciy dujy kiekj ir taip Svelninti klimato kaita. Siekiant didinti energijos
vartojimo efektyvuma, vienas i§ Europos Sajungos tiksly yra iki 2020 m. energijos vartojima
sumazinti 20 %, t. y. pagal 2007 m. parengtas prognozes 2020 m. pirminés energijos suvartojimas
sudaryty 1 842 min. tne 20 % sumaZinus energijos suvartojima, 2020 m. bus suvartojama 1 474 mln.
tne, t. y. 368 mln. tne maziau, palyginti su prognozémis [1]. Direktyvoje pabrézta, kad pastatai
sunaudoja 40 % viso galutinés Europos Sagjungos suvartojamos energijos kiekio. Taigi siekiama
pasinaudoti ekonomikos augimo ir uzimtumo galimybémis amaty ir statybos sektoriuose, taip pat
statybos produkty gamybos srityje ir tokiose profesinés veiklos srityse, kaip architektira,
konsultavimas ir inzinerija.

Lietuva turi nepakankamai savy pirminés energijos iStekliy, todél Salies ekonomika stipriai
priklauso nuo importuojamy istekliy. Tai nulemia didele energeting priklausomybe nuo kaimyniniy
Saliy. Atsiradus energijos tiekimo sutrikimams, tai zymiai gali veikti energijos kainas, kaip
pavyzdys galéty biiti paminétos Lietuvai tiekiamos dujos tik i§ vieno $altinio. Todél atsinaujinantys
energijos iStekliai turéty sudaryti kuo didesne dalj Salies pirminés energijos balanse. Biitent tai biity
vienas i§ buidy stabilizuoti energijos rinkos kainas ir didinti $alies energeting nepriklausomybe [22].

Siekiant sumazinti i§kastinio kuro naudojima, butina skatinti atsinaujinanciy energijos iStekliy
naudojimg. Todél 2011 m. geguzés 12 d. priimto atsinaujinanciy energijos iStekliy jstatymo
pagrindinis uzdavinys yra uztikrinti, kad atsinaujinanciy iStekliy energijos dalis, palyginti su Salies
bendruoju galutiniu energijos suvartojimu, 2020 m. sudaryty ne maziau kaip 23 % ir Si dalis toliau
biity didinama, tam panaudojant naujausias ir veiksmingiausias atsinaujinanciy energijos istekliy
naudojimo technologijas ir skatinant energijos vartojimo efektyvuma [20]. Zvelgiant j privadiy
namy ukiy sektoriy, direktyva reikalauja atsinaujinanciy energijos iStekliy dalj Sildymui
sunaudojamy energijos iStekliy balanse padidinti ne maziau kaip iki 80 %. Gyventojali,
besirenkantys atsinaujinancius energijos iSteklius, yra skatinami subsidijomis, pvz. Silumos siurbliy

pastatuose naudojama elektros energija bus pigesné.
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1.2. Grunto energijos panaudojimas

Geoterminés energijos panaudojimas Lietuvoje sparCiai plinta. Pagrindiniai objektai yra
gyvenamieji namai ar jy kvartalai, taip pat ir didelio galingumo jrenginiy panaudojimo pavyzdys —
Klaipédos geoterminé jégainé, susidurianti su tam tikrais technologiniais ir ekonominiais sunkumais.
Silumos siurbliy jrangos gamintojai ir pardavéjai pristato geoterminj §ildymo bida kaip pigiausia,
geriausig ir ekologiSkiausig, tadiau realiai $i technologija reikalauja detalaus techninio ir
ekonominio vertinimo [20].

Lietuva yra viename i§ seniausiy Ryty Europos platformoje, kuriai biidingas nedidelis
tektoninis aktyvumas. Tokios platformos yra santykinai vésios, todél tokiose vietose retai imamasi
komerciniy projekty. Taciau Lietuvos vakariné dalis sudaro svarbig iSimtj, nes Ryty Europos
platformoje $ilumos srautas i§ gelmiy yra apie 42 mW/ m?, o Vakary Lietuvoje, ypac pietin¢je dalyje,
padarius greZinius buvo nustatyta, jog srautas siekia 70 — 80 mW/m?, o kai kuriuose net 90 — 100
mW/m? (Zr. 2 pav.). Vakary Lietuvos geoterminés anomalijos prigimtis yra dvejopa. Pirmiausia tai
yra specifiné kristalino pamato uolieny sudétis. Pagrindine Zemés $ilumos dalj sudaro $iluma, kuria
generuoja uolienose esanciy elementy, tokiy kaip K, Th, U, radioaktyvus skilimas. Lietuvoje iStirta
vir§ 300 Kristalo pamato bandiniy ir nustatyta, kad Vakary Lietuvos uolienos generuoja gerokai
daugiau Silumos, nei Ryty Lietuvoje. Vakary Lietuvoje aptinkamas didziausias geoterminis

gradientas yra apie 40 — 45 °C/km, o rytinéje Lietuvos dalyje gradientas téra tik 20 — 25 °C/km [23].

S,

2 pav. Zemeés Silumos srautas Lietuvoje
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1.2.1. Silumos siurblys

Lietuvoje labiausiai paplitgs grunto Silumos panaudojimo budas yra seklioji geotermija, kuri
turi milziniSkg potencialg. Dazniausiai naudojama individualiy namy vartotojy su Silumos siurbliy
pagalba.

Silumos siurblio schema primena $aldytuva, tadiau atlieka Sildymo funkcija, nors esant
vésinimo poreikiui kar§tomis dienomis, gali gaminti ir vésg. Siluma ir vésa i§ grunto gali biti
imama jvairiausiais buidais, priklausomais nuo geologinés aplinkos. Dazniausiai apie 1 metro gylyje
(zr. 3 pav.) kieme yra iSvedziojamas vamzdynas — kolektorius, kuriuo cirkuliuoja Silumnesis
(neuz§glantis skystis), absorbuojantis $iluming energija, kuri perduodamas freonui Silumos siurblyje
ir toliau yra naudojama pastato patalpy Sildymui arba k. v. ruoSimui [23]. Taciau tokia Silumos
siurblio sistema su horizontaliu kolektoriumi ne taip tinkanti pastato variantui, kuriame yra

santykinai didelis vésinimo poreikis vasarg.

3 pav. Horizontalaus kolektoriaus i§vedZiojimas grunte

Grunto Siluma taip pat gali biiti panaudojama jrengiant vertikalius grezinius grunte ir juos
naudojant kaip Silumokaicius. Gre¢Zziniai §ilumg ima mazdaug i§ 70 — 120 m gylio. Tokio sprendinio
privalumas tai, kad nereikalingas didelis Zemés plotas, lyginant su horizontaliu kolektoriumi. Taip
pat vertikalus kolektorius labiau rekomenduotinas naudoti mazaenergiuose pastatuose, kuriuose
energijos poreikis Sildymui ir vésinimui yra mazdaug vienodas metiniame pastato energijos balanse.
Trukumai biity tokie, kad investicijos j tokius grezinius yra kur kas didesnés, nes naudojama brangi

grezimo technika ir technologija [20].

18



=\

]

4 pav. Vertikaliy kolektoriy prijungimo principiné schema (U tipo vamzdelis greZinyje)

Vertikalaus kolektoriaus su Silumos siurbliu prijungimo schema prie pastato Sildymo ir karsto
vandens ruoSimo sistemy principiné schema pavaizduota 4 paveiksle. Renkantis vertikaliy
kolektoriy sistemg, svarbu teisingai apskaiCiuoti ir parinkti grezinio vieta: tarp dviejy gre¢ziniy turi
biiti ne mazesnis nei 5 m tarpas, daugiau kaip 3 m nuo komunikacijy, 6 m nuo privataus drenazo ar
nuoteky, 15 m valymo jrenginiy (talpy su bakterijomis), 15 m nuo miesto vandentiekio ir nuoteky.
Toliau 1 lenteléje pateikti lyginamieji rodikliai, parodantys i$ grezinio gaunamos energijos kiekio

priklausomybe nuo grunto savybiy, kuriame jrengimas vertikalus kolektorius [20].

1 lentelé. Grunto savybiy jtaka i§ greZinio gaunamam energijos kiekiui

Reikalingas grefinio
oylis iSgauti
I KW Siluminés energijos

Energijos emisija

Grunto tipas i
P ereZiniui W/m

Sausas gruntas 30 Wim 25m
Drégnas gruntas 60 Wim 13m
Uola, Slapias guntas 80 Wim 10m

Svedijoje viena populiariausiy sistemy, kada Silumos siurblys naudojamas kartu su vertikaliu
greziniu grunte [6]. Seklios geotermijos instaliacijos Lietuvoje taip pat spar¢iai populiaréjantis
energijos generavimo biidas. Vien jmoné ,,Naujos idéjos* Salyje jrengé vir§ 1000 vienety. Tarp
stambiy objekty paminéta Sv. Petro ir Povilo baznyéia Vilniuje, taip pat planuojamos panasios
instaliacijos kitose Lietuvos bazny¢iose. Siuo metu Lietuvoje veikia keliolika jmoniy, montuojandiy
Silumos siurblius. Sparciai didéjancig seklios geoterminés energijos paklausg lemia kylancios dujy,
mazuto, biomasés kainos. Tai energijos vartotojus vercia ieSkoti alternatyviy sprendimo bidy,

mazinant i$laidas patalpy Sildymui ir karSto vandens ruoSimui.
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Siuo metu pasaulyje $ilumos siurbliai naudojami daugiau kaip trisdesimtyje $aliy, jy instaliuota
apie pusantro milijono vienety, daugiausia Siaurés Amerikoje ir Europoje. Lietuvoje, kaip ir visame
pasaulyje, metinis instaliuoty Silumos siurbliy sistemy skaic¢ius paauga mazdaug 24 % [20].

Sveicarijoje §ilumos siurbliy sistemos, kaip Silumos Saltinis, diegiamos jau ilga laika.
Individualiuose vienbuciuose namuose naujai instaliuoty sistemy skaiCius yra jau pasiekes apie
20000 ir daugiausiai yra naudojamos pastaty Sildymui ir vésinimui. Bene populiariausios sistemos
yra $ilumos siurbliai, naudojami kartu su vertikaliais greZiniais grunte. Sveicarijoje populiariausias
dvigubas ,,U“ tipo kolektorius vertikaliame grezinyje. Taigi Silumos siurblys su vertikaliu
kolektoriumi daznai naudojamas ne tik pastato Sildymui Saltuoju mety periodu, bet ir vésinimui.
Tokia sistema turi galimybe veikti natGralaus vésinimo rezimu, t.y. Siltuoju mety laikotarpiu esant
patalpy vésinimo poreikiui imti Silumg i§ patalpy oro ir nukreipti jg i vertikaly kolektoriy grunte,
nenaudojant Silumos siurblio, kaip Saldymo masSinos. Tokiu atveju Silumos siurblys nevartoja
elektros energijos, nes pakankamai Zema grunto temperatira gr¢Zinyje uztikrina Silumos mainus
tarp SilumneSio ir grunto. Taigi projektuojant mazaenerg] gyvenamaji pastata i$ anksto deréty
kompleksiskai jvertinti Sildymo ir vésinimo poreikius ir tai derinti su energijos gamyba Silumos
siurbliu i§ grezinio grunte. Biitina pastebéti, kad tokioje sistemoje jrengtas grezinys grunte veikia
kaip akumuliatorius, kuris vasarg gali biti pakraunamas — vésinant, o Ziemg iSkraunamas Sildant —

pastata. Toks sprendinys uztikrina sklandesnj sistemos veikima visa mety laikotarpj [2, 6].

1.2.2. Grunto energija védinimo sistemoje

Baigiamojo darbo tikslas yra mazinti mazaenergio pastato metines energijos sanaudas,
naudojant tik grunto arba pastato atlicking Silumas. AnkS$Ciau buvo aptarti grunto energijos
panaudojimo biidai pastato Sildymo ir vésinimo sistemoms. Taciau norint energijos vartojima
pastate padaryti dar efektyvesniu, deréty atkreipti démesj j védinimo sistema, kurios suvartojamas
energijos kiekis, panaSiai kaip ir energijos kiekis tenkantis karSto vandens ruoSimui, priklauso nuo
Zzmoniy. Kadangi Silumos energijos poreikis oro pasildymui mechaninéje védinimo sistemoje iSlieka
toks pat, ir netgi atitvary Silumines savybes priartinus prie mazaenergio pastato reikSmiy, Sis
energijos poreikis sudaro santykinai didelig dalj bendrame pastato energijos balanse. Taip pat
mazaenergiuose pastatuose, Silumos nuostoliy dél oro infiltracijos praktiSkai néra, nes pastato
konstrukcija privalo biiti labai sandari [15].

Vienas i$ grunto energijos panaudojimo buidy yra neuzsalancio skys¢io gruntinis Silumokaitis,
kurio viena pusé yra Zeméje, o kita mechaninio védinimo sistemos jrenginyje. Veikimo principas
yra toks, kad neuz$alantis skystis tekédamas per kolektoriy jrengta grunte, — pasyla arba atvésta.

Silumnesis teka j védinimo jrenginyje esantj kaloriferj, kuris susildo arba atvésina j pastata tickiama
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org. Sistemoje SilumneSio (arba Saltnesio) cirkuliacijai uztikrinti naudojamas siurbliukas. [renginio
veikimo principas pavaizduotas 5 paveiksle [27].
NA
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5 pav. Sistemos veikimo schema Ziemg (kairéje) ir vasara (deSinéje) [27]

Tokio Silumokaicio vamzdzius rekomenduojama kloti grunte arba medziagoje turinéioje geras
Siluminio laidumo savybes. Taip pat mechaninio védinimo jrenginyje, kur instaliuojamas S$ios
sistemos kaloriferis, deréty numatyti drenaza kondensatui ir angas, kurios naudojamos sistemos
aptarnavimui ir i§valymui [27].

Sekantis energijos i§ grunto gavimo buidas védinimo sistemai vadinamas ,,oro Suliniu®. Tai tarsi
kitokios konstrukcijos gruntinis Silumokaitis, kurio funkcija yra ne kiek Sviezio oro pasildymas arba
vésinimas, o oro filtravimas ir jvairiausiy ziedadulkiy, bakterijy iSvalymas. ,,Oro Sulinys®, — tai lyg
duobé pripildyta zvyro, smelio arba plyty nuolauzy. Taip pat Sios sistemos funkcija yra oro
sausinimas vasaros metu ir oro drékinimas Ziema, nes ,,oro Sulinyje® gali kondensuotis arba

iSgaruoti besikaupiantis kondensatas. Sistemos veikimo schema pateikta 6 paveiksle [27].

6 pav. ,,Oro Sulinio® ir mechaninio védinimo sistemy kartu veikimo schema [27]
Grunto Siluma gali biiti naudojama, norint sumazinti energijos poreikj, oro pasildymui
mechaninio védinimo sistemoje pastate jdiegus gruntinj Silumokaitj (trump. EHX) [23]. Tai yra po

zeme jrengtas vamzdis, pro kurj tiekiamas j pastata Sviezias oras [27]. Sistemos principiné schema
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pateikta 7 paveiksle. EHX yra sujungiamas kartu su mechaninés védinimo sistemos jrenginiu j

bendra sistema.

Tiekiamas
oras

istraukimds

Gruntinis Silumokaitis

7 pav. EHX veikimo schema [27]

Naudojant EHX Silumokaitj, viena i§ dazniausiai iSkylan¢iy problemy, yra vamzdyje
susidarantis didelis kiekis kondensato Siltuoju mety laikotarpiu, kada EHX naudojamas oro
vésinimui. Per dieng Silumokaityje gali susidaryti net iki keliy litry kondensato, tod¢l biitina EHX
padaryti maziausiai su 2 % nuolydziu j drenazo Sulinélio puse. Taciau Silumokaitis turéty turéti gera
vamzdzio sienutés Siluminj laidumg, sudaryti mazus bei stabilius aerodinaminius nuostolius dél
trinties, islikti ilgg laikg higieniskas, o taip pat dél konstrukcijos nesudétingumo ir kompaktiskumo
turéty buti lengvai valomas [27]. EHX panaudojimas gali biiti itin naudingas $alto klimato zonose,
kur Saltojo periodo metu ilgai laikosi Zema lauko temperatiira ir daZnai atsiranda tikimyb¢ jprastinio
Silumograzio uzSalimui. Tokiu atveju naudojamas elektrinis Sildytumas SilumograZzio atitirpinimui
arba itin Zemos temperatiiros oro pirminiam paSildymui. Taigi naudojant EHX galima sutaupyti
santykinai didel} pirminés energijos kiekj, nes daZniausiai atitirpinimo Sildytuvai védinimo

jrenginiuose naudoja elektros energija [15].

1.3. Pastato atliekiné Siluma

Baigiamajame darbe kalbant apie atlieking pastato energija, turima omeny Silumine energija,
kuri dingsta i§ pastato per nuoteky sistemg. Skiriant vis daugiau démesio mazaenergiy pastaty
populiarinimui ir tyrimams pastebéta, kad bendrame pastato balanse energijos kiekis, tenkantis
karSto vandens ruoSimui stebétinai iSauga. Taip atsitinka, nes tokiuose pastatuose Silumos

nuostoliais per atitvaras sumazinti iki minimumo, ir energijos dalis k. v. ruo§imui sudaro santykinai
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didelj dyd;. DvideSimtojo amziau pabaigoje statytuose namuose metiné energijos dalis tenkanti k. v.
ruoSimui sudaro apie 10 — 20 %. Taciau naujai statomy pasyviy namy energijos poreikis Sildymui
yra 15 kWh/m? x metus, o $ilumos energijos kar§to vandens ruogimui gali buti net apie 50 kWh/m?
x metus [4]. Taip pat, pavyzdziui tipiniame gyvenamajame name Kanadoje, metiné energijos dalis
tenkanti k. v. ruo§imui, sudaro apie 20 % [25]. Sioje publikacijoje pabréziama, kad maZaenergiuose
pastatuose karSto vandens energijos poreikiui turéty buti skiriama tiek pat démesio kaip ir pastato

Sildymo ar vésinimo energijos poreikiams.

Vésinimas Apsvietimas

0.6% 4.4% prietaisai K. V. poreikis duse
14.0% 13.0%
1

K. V.
ruosimas
217%

: 8.7%
Patalpy Sildymas K. V. kitiems
99.3% prietaisams

8 pav. Tipiniy gyvenamujy pastaty Kanadoje ir JAV energijos balanso struktiira [16]

Auksciau pateiktame 8 paveiksle matyti skritulinés diagramos parodancios energijos dalj
tenkancia karSto vandens ruoSimui gyvenamuosiuose namuose Kanadoje ir Jungtinése Amerikos
Valstijose. Silumos energijos dalis tenkanti k. v. ruoSimui yra 21,7 %, o energijos kiekis
sunaudojamam k. v. duse siekia 13 % bendrame pastato energijos balanse [16].

Kaip zinia, praktiSkai visas pastate panaudotas karStas vanduo virsta nuotekomis. Kadangi
karSto vandens temperatiiros yra ganétinai aukstos, tai reiskia, jog pastatas per nuotekas nuolatos
netenka didelio Silumos energijos kiekio. Galima daryti iSvada, kad nuotekos yra auksto potencialo
Silumos Saltinis, kuris su §ilumos siurblio pagalba gali biti panaudotas pastaty $ildymui. Si
technologija yra paprasta ir jrodyta. Tokio tipo sistemos pradétos diegti jau daugiau kaip pries 20
mety. Siuo metu pasaulyje veikia apie 500 instaliuoty sistemy su Silumos siurbliais, kurie kaip
energijos $altinj naudoja nuotekas. Tokiy sistemy galia gali buti nuo 10 kW iki 20 MW. Remiantis
Sveicarijoje ir Vokietijoje atliktomis studijomis, galima teigti, kad apie 3 % $alyje esan¢iy pastaty,
galima apriipinti Silumos energija, nuotekas panaudojus kaip Silumos Saltinj. Remiantis praktika,
pastebéta, kad nuoteky temperatiira gali biti apie 10 — 25 °C istisus metus, o tai lemia efektyvy

Silumos siurbliy veikima. Sveicarijoje 1993 m., Sveicarijos Federalinis Energetikos ofisas (angl.
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Swiss Federal Office of Energy) apdovanojo Sveicarijos Energetikos Agentiirg (angl. Swiss Energy
Agency), uz nuoteky energijos naudojimo pastaty $ildymui ir vésinimui, plétojimg ir populiarinima.
Sios aktyvios programos rezultatas toks, kad Sveicarija tapo §ilumos atgavimo i3 nuoteky srities
tarptautiné lyderé [31].

Pastatuose susidaran¢ios nuotekos gali biiti potencialus Silumos Saltinis panaudojus Silumos
siurblius. Tarkim S$ilumos siurblio garintuvas gali Silumg imti i§ nuoteky valyklos nuoteky
rezervuaro arba i§ centralizuoto miesto nuoteky tinklo, jrengus specialius Silumokai¢ius nuoteky
vamzdynuose. Siluma atgauta i§ nuoteky yra pripaZinta atsinaujinancios energijos Saltiniu [26].
Pagrindiniai nuoteky energijos panaudojimo budai yra pateikti toliau esanc¢iame 9 paveiksle. Dalj
nuoteky Silumos galima atgauti iSkarto pastate po kar$to vandens panaudojimo (zr. 9 pav. schema
kairéje). Taip pat nuoteky Siluma gali biiti naudojama pastaty Sildymui, Siluma siurbiant i$ nuoteky
esanCiy centralizuoto nuoteky tinklo vamzdynuose (zr. 9 pav. schema viduryje). Arba nuoteky

Siluma gali buti imama i§ nuoteky valykloje esanéiy rezervuary (zr. 9 pav. schema desingje) [31].

[

Silumos atgavimas Silumos atgavimas i3 Silumos atgavimas
paciam pastate nuoteky vamzdyno nuoteky valykloje

9 pav. Silumos i§ nuoteky gavimo biidy schemos [31]

Vartotojai
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10 pav. Nuoteky Silumos panaudojimas centralizuoto Silumos tiekimo sistemoje [31]
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Anksciau pateiktame 10 paveiksle yra principiné schema sistemos, kuri nuoteky Siluma
panaudoja centralizuoto $ilumos tiekimo sistemoje. Sioje sistemoje naudojamas §ilumos siurblys,
kurio garintuvas jrengtas lygiagreciai miesto nuoteky vamzdyny. Preliminarus nuoteky kanalo
diametras turéty buti ne mazesnis kaip 800 mm, nuoteky debitas ne mazesnis kaip 30 I/s ir ne
maziau kaip 0,8 m? kanalo ploto, viename nuoteky kanalo ilgio metre, turéty buti padengta
nuotekomis, esant sausam orui [31].

Zvelgiant lokaliau ir susitelkiant labiau ties pa¢iu pastaty bei jame viename susidarandiomis
nuotekomis, taip pat yra daugelis Silumos i§ nuoteky atgavimo budy. Vienas i§ jy galéty bati
Silumos siurblio panaudojimas, imant Silumg 1§ pastate jrengto nuoteky rezervuaro ir karstg vanden;j
Sildant akumuliacinéje talpoje [3]. Sistema su nuoteky rezervuaru ir karSto vandens akumuliacine
gali efektyviai akumuliuoti didelj energijos kiekj, todél karSto vandens akumuliacingje talpoje
vanduo yra Sildomas ne piko metu, kada elektros energija yra pigesné. Analizuojamas pastatas yra
vieSbutis, kuriame jrengta pirtis, todél pastate yra didelis ir daznai netolygus Silumos energijos
poreikis karS$to vandens ruosimui. Paveiksle 11 pateikta principiné Silumos ir nuoteky atgavimo su

Silumos siurbliu schema [3].

/
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11 pav. Nuoteky Silumos atgavimas naudojant Silumos siurblj [3]

Studijos rezultatai rodo, kad tokioje sistemoje, metinis Silumos siurblio naudingo veiksmo
koeficientas (angl. Coefficient Of Performance) siekia apie 4,8. Nustatyta, kad Silumos siurblys gali
patenkinti 100 % viso metinio kar$to vandens poreikio iSskyrus savaitgalius ziemos metu. Taip pat

Silumos siurblys naudodamas nuoteky Siluma, gali padengti dalj Silumos poreikio Sildymui [ 3].
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Pastato bendrame energijos balanse, ne tik karSto vandens srautas, bet ir nuoteky srautas turi
aukstg ekserging verte (zr. 12 pav.). Vanduo yra didelg Siluming talpg turinti medziagg, todél
nuotekos taip pat gali bati potencialus ir koncentruotas Silumos $altinis. Taip pat naudojamo k. v.
temperatiiros pakankamai aukstos, apie 40 — 50 °C. Atliekant eksergine analize, galima nustatyti,
kad nuotekos gali biiti kokybiskas Silumos Saltinis dél savo santykinai auk$ty temperatiiry. Tai
ver¢ia ieSkoti integruoty sistemy, kurios leisty minimizuoti temperatiry gradienta ir mazinti
temperatiirinius nuostolius, tokiu biidu mazinant ne tik energinius, bet ir ekserginius nuostolius, o

tai palengvinty pastato pirminés energijos poreikio mazinima [4].

Gyvenamujy namy tipas pagal energijos suvartojima Nuoteky sudétis
Vidutinis
[Patalpy sildymas: || :
~100 KWh/m2/met = Pakartotc.nan
~40-50 % Eko panaudojant
maio "pilkasias”
Mazaenergis Vidutinis srauto nuotekas
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nes k. v. energijos poreikis tampa santykinai vis didesnis nuoteks Silumos atgavimui

Ribai
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Prausimasis
~10-20 %

Eksergija kyla

12 pav. Energijos poreikis k. v. ruos$imui ir ekserginis potencialas [4]

Vienas i§ energijos taupymo biidy karSto vandens ruoSimo sistemoje, galéty biiti nuoteky
Silumos atgavimo $ilumokaitis, kuris detaliai pristatytas leidinyje [16]. Silumokai¢io veikimo
principas ir funkcija yra pasSildyti  pastata tiekiamg SvieZig vandenj, panaudojant duse arba vonioje
susidariusiy nuoteky $iluma. Silumokaicio vaizdas ir principiné schema pateikta 13 paveiksle. Toks
paprasto veikimo Silumokaitis gali padéti sutaupyti iki 35 % iSlaidy kar§to vandens ruoSimui.
Silumokaitis paprastai instaliuojamas ir aptarnaujamas, taip pat jame néra jokiy judanciy detaliy,
kurioms reikéty specialios periodinés priezitros. Vien 2011 metais Ontarijo provincijoje, Kanadoje,
tokiy SilumokaiCiy buvo instaliuota vir§ 6000 i naujai statomus namus, iki dabar i§ viso yra
instaliuota daugiau nei 15000 tokiy sistemy. Daugiau nei $imtas namy statytojy Silumos i§ nuoteky

atgavimo Silumokaitj jtrauké j standartiSkai name instaliuojamy pastato inzineriniy sistemy sarasa.
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Norint sutaupyti dalj energijos skiriamos k. v. ruoSimui, pastate galima jrengti saulés

kolektoriy sistema arba specialy Silumokaitj, kuris geba atgauti dalj Silumos i§ duse susidaranciy
nuoteky [25].
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13 pav. Nuoteky Silumos atgavimo Silumokaicio vaizdas ir veikimo schema [25]

Publikacijoje i$nagrinéty varianty rezultatai rodo, kad k. v. ruo§imo sistemoje pritaikius saulés
kolektorius, galima sutaupyti apie 56 % metinio en. poreikio k. v. ruosti. Jeigu pritaikoma nuoteky
Silumos atgavimo Silumokaitis (toliau — WWHR), atgaunamos Silumos i§ nuoteky Kiekis svyruoja
mazdaug nuo 36 % iki 49 %, kas sudaro nuo 691 kWh/metus iki 934 kWh/metus. Studijoje
vertinama, kad metinis energijos poreikis k. v. ruo$imui yra 5060 kWh/metus. Vertinant varianta,
kada k.v. ruo$imo sistemoje naudojama WWHR ir saulés kolektoriai, toks sprendinys metinj en.
poreikj sumazina apie 69 % [25].

Kadangi nuotekos yra ne tik energiskai bet ir eksergiSkai naudingas Silumos Saltinis, Silumg 1§
nuoteky biity racionaliausig atgauta, kada jos yra auk$c¢iausios temperattiros [4]. Tai galima padaryti
pastato kar$to vandens ruo§imo sistemoje jdiegus WWHR Silumokaitj, dél kurio instaliavimo vietos,
nuotekos gali biiti atvésintos j Silumokaitj pateke iSkart po karSta vandenj naudojancio prietaiso.
Taip pat WWHR Silumokaitis yra labai paprastas inzinerinis sprendimas, lengvai instaliuojamas,

neturi jokiy judanéiy detaliy, kurios dévétysi, WWHR nevartoja elektros energijos.

1.4. Literaturos apZvalgos santrauka

Baigiamajame darbe atliktos literatiros apzvalgos tikslas, — sukaupti reikiamg ziniy kiekj, apie
galimybes, mazaenergiuose pastatuose panaudoti pastato atlieking ir grunto Silumg. Remiantis
rastais pavyzdziais ir atliktomis studijomis, ketinama analizuoti galimybe, Sildymo ir vésinimo
metinius poreikius padengti naudojant §ilumos siurblj su vertikaliu greziniu grunte. Sis sprendimas

atrodo patraukliausias, buti panaudojamas mazaenergiame pastate, kuriame vésinimo poreikis gali

27



biti netgi didesnis uz Sildymo, o Silumos siurblys su vertikalius greziniu gali uztikrinti sklandy
Silumos ir vésos tiekimg istisus metus.

Kitas grunto Silumos panaudojimo biidas bty naudoti gruntinj Silumokaitj, tiekiamo j pastata
oro pirminiam paSildymui. Sprendimas priimtas remiantis tuo, kad Silumos energijos poreikis
védinimui priklauso nuo tiekiamo oro kiekio, t. y. nuo Zmoniy, ir bendrame mazaenergio pastato
energijos balanse gali sudaryti santykinai didel; kiekj. Taip pat gruntinio Silumokaicio, kaip oro
pirminio pasildytuvo, sprendimas gali biiti naudingas Saltesnio klimato zonose, kuriose de¢l Zzemy
lauko oro temperatiiry, daznai atsiranda pavojus dél mechaninio védinimo sistemos jrenginio
Silumograzio uzsalimo.

Literattiros apzvalgoje aptartos idéjos, apie pastato atliekinés Silumos panaudojima, kuri yra
Siluma panaudota karSto vandens ruoSimui ir po to Salinama i§ pastato kartu su nuotekomis. Taigi
aptarta, kad nuoteky Siluma yra didelj potencialg turintis Silumos Saltinis. Svarstant apie galimybe¢
atgauti dalj Silumos 1§ nuoteky, baigiamajame darbe ketinama analizuoti nuoteky Silumos atgavimo
Silumokaicio efektyvuma ir nauda. Silumokaitis naudojamas iskart po karto vandens naudojimo
duse, nes tuomet nuoteky temperatiira yra auksciausia ir dalis jos iSkart gali buti panaudojama $alto
vandens pirminiam pasildymui. Be to apzvelgus keleta Silumos atgavimo i§ nuoteky techniniy
sprendimy, pasirinktas Silumokaitis atrodo patraukliausias dél savo konstrukcijos irengimo

paprastumo.
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2. JRANKIAI BAIGIAMOJO DARBO SKAICIAVIMUI

Siekiant baigiamojo darbo tiksly ir uzsiduoty uzdaviniy atlikimo, darbe ketinama naudoti
kompiuterines skai¢iavimo programas. Ketinama atlikti energijg vartojanciy sistemy analizg, stebint
sistemy energijos suvartojimg ir veikimo efektyvuma visy metu bégyje. Baigiamajame darbe
ketinama naudoti keleta skirtingy programy, kurios parinktos pagal savo tinkamuma, uzsiduoty
uzdaviniy atlikimui. Siekta, kad pasirinkta programa galéty pateikti detalius rezultatus, kurie toliau
buty naudojami kaip jvesties duomenys atliekant skai¢iavimus su kitomis programomis, arba

pateikiami kaip galutiniai BD rezultatai.

2.1. Pastato energijos balansas

Baigiamajame darbe pastato energijos poreikiai buvo skai¢iuoti su dvejomis programomis.

Pirmoji i$ jy buvo kompiuteriné modeliavimo programa ,,DesignBuilder* [29]. Tai programa
skirta kurti pastato trimatj modelj ir vertinti architektiiros daroma jtaka energijos poreikiams. Sioje
programoje galima detaliai kurti pastato atitvaras, jvertinant kiekvieno sluoksnio savybes. Taip pat
programoje galima naudotis sukurtais Sablonais. Programa naudoja ,,EnergyPlus® skaifiavimo
platforma. ,,DesignBuilder* yra puikus jrankis tiek projektuotojui tiek inZinieriui ar konsultantui.
Programa gali buti naudojama praktiskai visose pastato projektavimo stadijose. ISeities duomenys
gali buti pateikti jvairiausiy grafiky ir lenteliy pavidalu, kas toliau gali biiti naudojama kitose
programose.

Antroji kompiuteriné programa, su kuria buvo skai¢iuojami pastato energijos poreikiai, buvo
,CASAnova“, sukurta Siegen universitete Vokietijoje [11]. Programos skirta pateikti rezultatus
padedancius suprasti kaip pastato energijos poreikius jtakoja pastato geometrija, orientacija pasaulio
Saliy atzvilgiu, sieny apsiltinimas, jstiklinimas, vidiniai ir saulés $ilumos pritekéjimai. Silumos
poreikio skai¢iavimai §ioje programoje atlickami pagal Europing normg EN 832 [5].

Baigiamajame darbe pasirinkta naudoti ,,CASAnova*“ programa, nes jos naudojimas yra
paprastesnis ir patogesnis. Kadangi atliekant energijos poreikiy skai¢iavimus svarbiausia gauti
pastato energijos poreikius Sildymui ir vésinimui paménesiui, taigi pasirinkta programa buvo kur
kas patogesné. Energijos poreikius buvo galima suskaiciuoti ir su ,,DesignBuilder, taciau su
»CASAnova“ nereikia kurti trimacio pastato modelio ir detalizuoti daugelio pastato detaliy.
»DesignBuilder néra kazkuo prastesné modeliavimo programa, tiesiog Sio baigiamojo darbo
uzdaviniams atlikti parankiau naudoti ,,CASAnova®, kurios rezultatai bus naudojami tolimesniuose

skai¢iavimuose kaip jvesties duomenys.
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2.2. EHX Silumokaitis

Gruntinio Silumokai¢io (EHX) skaiiavimams atlikti buvo rasta skai¢iavimo programa
»PHluft*“ [28]. Programa yra sukurta Pasyviy Namy Institute, Vokietijoje. ,,PHluft” naudojama kaip
papildomas pagalbinis jrankis kartu su pasyviy namy skaiiavimo ir projektavimo programa
,»PHPP* [30]. Atlikus pasyvaus namo skai¢iavimus, ,,PHIuft“ naudojama papildomiems gruntinio
Silumokaicio skaiciavimams atlikti, kuris naudojamas padidinti védinimo sistemos efektyvuma.

EHX skai¢iavimams taip pat buvo rasta programa ,,GAEA“ [11]. Si programa sukurta tame
paciame, Siegen universitete Vokietijoje, kaip ir ankS¢iau apraSyta ,,CASAnova‘“.
»GAEA® programa labai panasi i ,,PHluft. Atlieckant EHX skai¢iavimus vertinama EHX ilgis,
uzkasimo grunte gylis, vamzdzio diametras, grunto Siluminis laidumas bei klimatiniai duomenys.
Greitai galima suskaiCiuoti gruntinio Silumokai¢io ekonoming naudg ir suZinoti metinj gaunamos
energijos kiekj i§ grunto bei gauti metinj oro temperatiiry pasiskirstymo grafika Silumokaityje.

Baigiamajame darbe, EHX skai¢iavimams atlikti buvo pasirinkta ,,GAEA®“ programa, nes
»PHIuft programoje néra Lietuvos klimatiniy duomeny, ir deja, ,,PHIuft” naudojama tik vokieciy

kalba.

2.3. Vertikalus grezinys Silumos siurbliui

Vertikaliy greziniy grunte ir Silumos siurblio skai¢iavimams buvo naudojama ,,EED — Earth
Energy Designer* kompiuterin¢ programa [12]. Si programa yra gan paprasta todél ja galima greitai
suskai¢iuoti jvairiausias gr¢ziniy grunte kombinacijas. ,,EED* geba atlikti reikiamo gre¢ziniy gylio
skaic¢iavimus iki 1200 greziniy skai¢iaus ir net iki keleto TWh metinio energijos poreikio apkrovos.
Programa turi didele klimatiniy duomeny baze, kurioje baigiamojo darbo skaiiavimams
pasirenkama Vilniaus duomenys. Sioje programoje grezinio gylis ir parametrai suskai¢iuojami
remiantis pasirinkta greZinio konstrukcija, SilumneSio riSimi, grunto tipu, bei metiniu pastato
energijos poreikiu $ildymui ir vésinimui paménesiui. Taigi ,,EED® programoje, metinis energijos
poreikis yra jvesties duomenys, kurie gaunami atlikus pastato energijos poreikiy skai¢iavimus su

programa ,,CASAnova*.
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3. ANALIZUOJAMAS OBJEKTAS

Baigiamojo darbo tiriamasis objektas yra individualus gyvenamasis namas, kurio teorinis
modelis sukurtas naudojant programa ,,CASAnova“. Tolimesniuose skai¢iavimuose naudojami
gauti duomenys, toki kaip: Metinis energijos poreikis $ildymui ir vésinimui, lyginamieji energiniai
rodikliai pastato ploto vienetui, pirminés energijos poreikiai, saulés $iluminiai pritekéjimai j pastata

pro skaidrias atitvaras.

Lol | |
=

14 pav. Analizuojamo pastato pietinis fasadas

Skai¢iuojami keturi pastato variantai, turintys skirtingus atitvary Silumos perdavimo
koeficientus. Suskaiciuoty varianty tikslas, — parodyti, kaip atitvary $ilumos perdavimo koeficientai
jtakoja pastato metinius energijos poreikius. Keturiems pastato variantams priimti koeficientai

pateikti 2 lenteléje.

2 lentelé. Analizuojamo pastato skaitiuoty varianty U, W/m’K koeficienty reik§més

Variantai Pirmasis | Antrasis | Trediasis | Ketvirtasis
ISoriné siena 0,22 0,18 0,15 0,11
Atitvary Silumos -
perdavimo Grindys ant grunto 0,24 0,22 0,17 0,14
koeficientai U, Stogas 0,20 0,16 013 0,10
WIm°K
Langai ir Durys 1,90 1,40 1,00 0,70

Taigi kuriant pastato modelj su ,,CASAnova“, pasirenkami Vilniaus klimatiniai duomenys.
Pastato pagrindinis fasadas yra orientuotas j pietus. Programoje apraSoma pastato geometrija ir
pasirenkami mikroklimato parametrai. Priimta, kad pastato Sildymo sistema yra Silumos siurblys su
Zematemperattre (t.y. SilumneSio parametrai Sildymo sistemoje yra 35/28 oC) grindinio Sildymo
sistema. Patalpy vidaus temperatiira, Sildymo sezono metu, neturéty biti mazesné kaip 20 °C, o
Siltuoju mety periodu (vésinimo sezono metu), neturéty biti aukstesné uz 25 °C.

Siekiant tikslo, mazinti energijos poreikius pastate ir didinti energijos vartojimo efektyvuma,
toliau baigiamajame darbe taikomi ir analizuojami du techniniai sprendimai, t.y. gruntinis

Silumokaitis (trump. EHX) ir Silumos i§ nuoteky atgavimo $ilumokaitis (trump. WWHR).
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4. TAIKOMI TECHNINIAI SPRENDIMAI

4.1. Gruntinis Silumokaitis EHX

Gruntinis $ilumokaitis (toliau trump. EHX) yra vamzdis arba kolektorius uzkastas po Zeme (Zr.
18 pav.). Pro Silumokaitj, pastato mechaniné védinimo sistema tiekia org j pastatg. Tokiu biudu oras
yra paSildomas Sildymo sezono metu. Toks reiSkinys vyksta todél, kad visy mety laikotarpyje,
grunto temperatiira yra mazdaug vienoda. Internetiniame Saltinyje rastas gamintojo pavyzdys [7],
kuomet jrengiamas specialus kolektorius po zeme prie gyvenamojo namo. EHX energetiniy rodikliy
ir gaunamos Silumos stebéjimai atlikti gyvenamojo pastato védinimo sistemoje [8].

Baigiamajame darbe analizuota ir lyginta tarpusavyje skirtingi védinimo sistemy variantai,
norint parodyti kiekvienos i$ jy vartojamos energijos kiekius ir EHX sutaupomos energijos kiekius.
Pirmoji analizuojama pastato sistema, tai mechaninio védinimo sistema be jokiy $ilumos atgavimo
jrenginiy, kurios principiné schema pavaizduota 15 paveiksle. Toliau analizuojamas védinimo
sistemos variantas pavaizduotas 16 paveiksle. Tai sistema, kuri dalj Silumos energijos, reikalingos
oro paSildymui, ima i§ grunto, naudojant EHX. Taip pat analizuojamas jprastinis mechaninés
védinimo sistemos variantas, kuris turi plokstelinj Silumokaitj ir oro paSildymo sekcija. Principiné
sistemos schema pavaizduota 17 paveiksle. Paskutinysis, Kketvirtasis variantas yra jprastinis
mechaninés védinimo sistemos variantas su EHX (zr. 18 pav.), kuris naudojamas tickiamo j pastatg
oro pirminiam paSildymui. Kadangi EHX naudojamas tik S$altuoju mety laikotarpiu, tai

pereinamuoju laikotarpiu, oras j pastatg tiekiamas tiesiai j védinimo jrenginj.

PASTATAS

Salinamas

oras

- <3
Tiekiamas

oras

15 pav. Variantas be jokiy Silumos atgavimo priemoniy
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16 pav. Variantas su EHX

PASTATAS
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—> @ <2 Salinamas oras
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17 pav. Iprastinis mechaninés védinimo sistemos variantas
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40000

18 pav. Iprastinis variantas su EHX ir ploksteliniu $ilumograZziu



Baigiamajame darbe iSanalizuota gruntinio Silumokai¢io konstrukcija, t. y. vienas vamzdis,
uzkastas Salia pastato, dviejy metry gylyje. Svarbiausi EHX matmenys matomi 18 paveiksle, t.y.
ilgis, jgilinimas ir vamzdzio diametras. Taigi ,,GAEA* skaiCiavimuose priimta, kad Silumokaitis
uzkasamas dviejy metry nuo pastato atstumu, dviejy metry gylyje, aplink visa pastatg. Programoje
parinkta grunto tipas, kuris yra labiausiai vyraujantis Vilniuje ir jo rajone, — priemolis. Taip pat
parinkti Vilniaus klimatiniai duomenys.

Iprastiniame mechaninés védinimo sistemos modeliuojamame variante priimta, kad per
silumokaitj bus tiekiamas 150 m®h oro kiekis, t.y. priimama $vieZio oro norma trims Zmonéms [17].
Silumokai¢io naudojimas §vieZio oro pirminiam paSildymui numatomas, kada iSorés oro
temperatiira nukrenta Zemiau 10 °C, vésinimui — kada oro temperatiira pakyla auki¢iau 25 °C. Taip
pat yra prilmama ventiliatoriaus efektyvumo koeficientas bei nekintantys aerodinaminiai slégio
nuostoliai, kurie susidaro dél oro émimo groteliy ir kity védinimo sistemos elementy.

Mechaninio védinimo sistemoje EHX, numatoma naudoti nuosekliai su AHU S$ilumograziu (Zr.
18 pav.). Taigi darbe apskaiCiuota dviejy nuosekliai sujungty Silumokaiéiy, $ilumos atgavimo
efektyvumas. Skaiciuojant AHU Silumograzio efektyvumg, naudota tiekiamo §viezio oro
temperatiiros po EHX, kurios buvo gautos atlikus skai¢iavimus ,,GAEA® programa.

Naudojant ,, GAEA* programag, gauta lauko iSorés oro ir $viezio oro po EHX temperatiiros visy
mety laikotarpyje. Toliau pateikiama formulé 4.1, buvo naudota atliekant, energijos atgaunamos i$

oro skai¢iavimus:

\%

Qrec = 3600 P

“Coro(Tou — Tin )t KWh/ men. 41

Cia:

Qrec — Energijos kiekis, kuris atgaunamas arba reikalingas uzsiduoto oro kiekiui pasildyti iki
norimos temperatiiros, KkWh/mén;

V — visada j pastata tickiamo §vieZio oro kiekis 150 m*/h;

Cp.oro — 0Or0 savitoji Siluma 1,0055 kJ/kgK;

p — oro tankis 1,200 kg/m?;

Tin — oro pries EHX, AHU SilumograZzj arba AHU Sildytuva temperatiira oc;

Tout — oro temperatira po EHX, AHU S§ilumograZzio arba AHU oro pasildytuvo oc;

t — laikotarpis, kurio metu yra atgaunama Siluminé energija arba naudojama oro pasildymui, h.

Energijos, gaunamo i§ grunto ir Salinamo i$ pastato oro, skaiCiavimai atlikti kiekvienam
ménesiui, visy mety laikotarpyje. Priimta prielaida, kad Sviezio oro kiekis (t.y. $viezio oro norma

trims monéms 150 m’/h) tiekiama j pastata iStisus metus be pertraukimo. SkaiGiavimuose
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panaudotos metinés lauko iSorés temperatiiros yra paimtos i$ ,,CASAnova“ programos [11]. Tai pat
butina zinoti AHU Silumograzio efektyvuma ne tik prie lauko iSorés temperatiiry, bet ir prie
tieckiamo oro temperatiiros kuri yra po EHX, gavus dalj oro paSildymui reikalingos energijos i§
grunto. Taigi norint nustatyti ank$¢iau minétas temperatiras, parinktas konkretaus gamintojo
Silumokaitis ir naudojant interneting SilumokaiCiy parinkimo programg, buvo gauti reikiami
duomenys [14]. Pastato vidaus patalpy temperatiira priimta — 20 °C.

Norint EHX instaliuoti j pastato inzineriniy sistemy visuma, deréty atsizvelgti i keleta
specifiniy Sio jrenginio ypatybiy. Viena i$ jy bty tokia, kad jeigu EHX naudojamas oro vésinimui,
vamzdyje yra galimybé susidaryti kondensatui, tod¢l butina EHX montuoti su nuolydziu j pastato
pusg ir jrengti drenazinj Sulinj. Principinis sprendimas pavaizduotas Zemiau esanc¢iame 19 paveiksle.
Taip pat 20 paveiksle detaliai pavaizduota drenazo Sulinio konstrukcija su sifonu, kuris biitinas

norint i§vengti blogo kvapo EHX viduje.

o,
Cro emimo
kaminélis PASTATAS
EAX 3 AHU |
Trapovieta
19 pav. EHX drenaZo jrengimo vieta
Walymo Zulinglis
[__::J 3 PASTATAS
— B A
AHU
Zvietiasoras 1 1
» -

------

Sifonas Crenaias

20 pav. EHX drenaZo Sulinio funkciné schema
Dar vienas niuansas j kurj deréty atkreipti démesj, — aerodinaminiai slégio nuostoliali,
susidarantys EHX Silumokaityje dél trinties. Pagal ,,GAEA“ skaiCiavimus, slégio nuostoliai
vamzdyje yra apie 15 Pa. Taigi vertinant EHX nauda, kaip energija taupancio jrenginio, biitina
atkreipti démesj ] tai, kad atsirade papildomi aerodinaminiai nuostoliai védinimo sistemoje, gali

padidinti oro tiekimo ventiliatoriaus elektros sagnaudas.
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4.2. Nuoteky Silumos atgavimo Silumokaitis WWHR

Antrasis pastate taikomas energijos taupymo sprendimas yra silumokaitis, kuris atgauna Siluma
i§ pastato nuoteky (toliau — WWHR). Atgauta nuoteky Siluma naudojama Salto vandens pirminiam
pasildymui, ir tik po to vanduo $ildomas akumuliacinéje talpoje iki reikiamos kar$to vandens
temperatiros. Toliau 21 paveiksle pavaizduota pastato karSto vandens ruo$imo sistemos schema su

WWHR S§ilumokaiéiu.

PASTATAS
Dusas
&g ﬁ WWHR
=
. =
Vandentiekis Nuotekos

21 pav. WWHR funkciné schema

Nuotekos

A

Silumos srautas

Saltas
vanduo

22 pav. WWHR S$ilumokaiio srauty judéjimo funkciné schema [13]

Baigiamajame darbe pasirinktas konkretaus tipo ir gamintojo Silumokaitis [13]. Tai yra varinis
Silumokaitis, kurio nuotrauka ir veikimo principas pavaizduoti 22 paveiksle. Raudona ir mélyna
rodyklés yra Silty nuoteky ir vandentiekio vandens srauty kryptys, taip pat pavaizduota ir $ilumos

atidavimo kryptis.
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Pastato metinis karSto vandens poreikis ir susidaran¢iy nuoteky srautai duse skaiiuojami
remiantis metodika [10] ir rastais duomenimis [16]. Numatytas kar$to vandens kiekis vienam
zmogui yra 35 litrai per diena, taigi i§ viso analizuojamam pastatui per parg reikia 105 litry.

Energijos poreikis k. v. ruoSimui skai¢iuojamas, naudojant toliau pateikta formule 4.2:

Qcons =V.-p- Cp ’ (Thot _Tcold )3651 kWh/ metai 4.2

Cia:

Qcons — Energijos poreikis kar§tam vandeniui ruosti per visus metus, KWWh/metai;

V — dieninis kar$to vandens suvartojimas 0,105 m*/diena;

Cp — vandens savitoji siluma 1,670 Wh/kgK;

p — vandens tankis 1000 kg/m?;

Thot — NUMatyta ruosiamo karsto vandens temperatiira 50 °C;

Teold — Salto vandens temperattra, numatyta tokia pat kaip metiné grunto pavirSiaus temperatiira
6,0 °C (metiné grunto temperatiira paimama i§ ,,EED* programos [12]).

Skai¢iavimuose naudojant ank$¢iau pateiktg formule, priimama prielaida, kad kar$to vandens
suvartojimas yra vienodas visus metus.

Baigiamajame darbe analizuojamame variante priimama prielaida, kad Silumos energija bus
atgaunama tik i§ duSe susidaranéiy nuoteky. Taigi metinis atgautos energijos kiekis yra

apskaiciuojamas naudojant formule 4.3, kuri pateikta toliau:

Vmix'Nocc'Ns -t u .
Qrec_ = ( 1000 4 ) 2 Cp . (Tdrain,in _Tdrain,out) -365; kWh/ metus 4.3

Cia:

Qrec — metinis Silumos energijos kiekis atgautas i§ duso nuoteky, KWh/metai;

Vmix — karsto ir $alto vandens miSinio srautas duSe, numatyta 9,0 Itr/min [10];
Nocc — gyventojy skaicius pastate;

Nsg — vieno zmogaus prausimosi daznumas per dieng, numatyta 0,7 kartai [10];
tqy — Zmogaus prausimosi trukmé duse, numatyta 6 minutés [10];

Cp — vandens specifiné savitoji Siluma 1,670 Wh/kgK;

p — vandens tankis 1000 kg/m?;

Tarainin — NUMatyta nuoteky vandens temperatiira patenkanti | WWHR 38 °C [16];
Tarain out — NUMatyta nuoteky vandens temperatiira po WWHR 23 °C [16].
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Kadangi baigiamajame darbe analizuojamas realus WWHR Silumokaitis, tai deréty atsizvelgti |
keleta gaminio ypatybiy. Viena i$ jy buty tai, kad Silumokaicio ilgi yra apie 1,50 m ir gamintojo
rekomendacijose teigiama, jog Silumokaitis privalo biiti montuojamas vertikalioje pozicijoje. Todél
dazniausiai tokj WWHR Silumokaiciai montuojami pastatuose kurie yra keliy auksty arba turi risj,
nes Silumokaiciui reikia pakankamo patalpos aukscio, kad WWHR galéty buti montuojamas po

karsto vandens vartojimo prietaisais (t.y. dusas, kriauklé, vonia).

4.3. Vertikalus greziniai grunte Silumos siurbliui

Baigiamajame darbe analizuojama galimybé, pastato metinj poreikj Sildymui ir vésinimui,
padengti su Silumos siurbliu, kuris kaip energijos Saltinj naudoty grunte jrengtg vertikaly gre¢Zinj.
Grunto vésg ketinama panaudoti $iltuoju mety laikotarpiu, kada pastate atsiranda poreikis vésinimui.
O 3altuoju mety periodu, $iluma i§ grunto su SS pagalba, tiekiama j pastato grindinio $ildymo ir
mechaninio védinimo sistemas. Taip pat visy mety laikotarpyje, grunto Siluma naudojama karsto
vandens ruo$imui. Taigi Sioje skaiiavimy dalyje ketinama nustatyti grezinio gylj, Kuris gebéty
padengti, su ,,CASAnova“ suskaitiuota, metinj pastato energijos poreikj. Sios dalies skai¢iavimams

naudojama vertikaliy greziniy skai¢iavimo programa — ,,EED* (angl. Earth Energy Designer).

PASTATAS

Grezinys

23 pav. Vertikalaus greZinio grunte principiné schema
Pasirinktos grunto savybés biidingos Vilniaus regionui:
e Grunto Siluminis laidumas — 2,220 W/mK, pasirinkto grunto parametrai yra tokie pat
kaip ir gruntinio Silumokaicio skai¢iavimuose, t.y. priemolis;
e Zemés pavirsiaus temperatiira — 6,00 °C;

e Geoterminis $ilumos srautas Vilniaus mieste — 0,040 W/m?.
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Grezinyje naudojamas Silumnesis, — metanolis, kurio uz$alimo temperatiira apie -14 °C.
Pasirinktas greziniy tipas “SINGLE-U”, t.y. vienas gre¢zinys, kuriame yra viena ,,U-tipo* vamzdzio

kilpa. Pagrindiniai gr¢zinio parametrai:

e Grezinio diametras — 0,110 m;

e U-vamzdzio diametras — 0,020 m;

e U-vamzdzio sienutés storis — 0,002 m;

e U-vamzdzio sienutés $iluminis laidumas — 0,420 W/mK.
e Vidutiné Zemiausia $ilumnesio temperatiira — 0 °C.

e Didziausia vidutiné $ilumnesio temperatiira — +15 °C.

Baze load
(" Annual energy and manthly profile

* Manthly energy values

[btafh] Heat Cool Ground
21.200 0.000
SPF Zo00| 3oo0 Udate|
January 0925 0.aan 0.ETY
Februan 0637 0.000 0.455
b arch 0545 0.0 0362
April 0419 0.035 0233
T 0.430 0193 0029
June 0416 0268 -0.0a0
July 0.430 0310 0127
August 0430 0.240 0033
September 0416 0.058 0.200
October 0444 0.044 0237
M ovember 0.6E7 0.000 0445
[December 0902 0.000 0.601
| M1 Clos=

24 pav. Pastato metinis energijos poreikis Sildymui ir vésinimui
Programoje priimami Silumos siurblio sezoniniai naudingumo koeficientai ,,SPF* (angl.
Seasonal Performance Coefficient) yra — 3,00. Taip pat uzsiduodamas pastato $ilumos ir vésos
poreikis paménesiui (zr. 24 pav.), kuris gaunamas atlikus skai¢iavimus programa ,,CASAnova“.
Numatoma, kad naudojant Silumos siurblj, i§ grezinio imama grunto energija bus panaudojama
pastato $ildymui, vésinimui ir kar§to vandens ruoSimui iStisus metus. Analizuojama, jog vienas

grezinys turéty padengti visus metinius pastato Silumos ir vésos poreikius.
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5. SKAICIAVIMU REZULTATAI

5.1. Pastato energijos poreikiy skai¢iavimas

Baigiamajame darbe analizuojamo pastato energijos poreikiai, skai¢iuojami naudojant
,CASAnova“ skai¢iavimo programa. Skyriuje 3, 2 lenteléje pateikti suskaiciuoty skirtingy pastato
varianty atitvary Silumos perdavimo koeficientai. Kiekvienam variantui suskaiiuota metinis
energijos balansas, t.y. energijos poreikis Sildymui ir vésinimui. Siame skyriuje pateikiami detaliis
ketvirtojo pastato varianto energijos poreikiy skai¢iavimy rezultatai. Daugiausiai démesio skiriama
butent Siam pastato variantui, nes dél gery atitvary Siluminiy savybiy yra maziausiai energijos
vartojantis pastato variantas. Taip pat sekanc¢iuose baigiamojo darbo skaiCiavimuose biitent Siam
pastato variantui taikomi energijos taupymo sprendiniai, norint dar labiau sumazinti metinj
energijos poreik].

Detalus ketvirtojo pastato metinis energijos poreikis Sildymui grafiskai pavaizduotas 25
paveiksle. Kuriame matyti Silumos nuostoliy per atitvaras (angl. transmission losses) ir dél
védinimo (angl. ventilation losses) dydziai. Taip pat parodyta panaudojamy vidiniy (angl. usable
intenal gains) ir saulés Silumos (angl. usable solar gains) pritékiy dalis, kuri padeda sumazinti

energijos poreikj Sildymui (angl. heat energy demand).

Lzeful salar gains

yearly balance: abzolute  zpecific in
inkwhia  kwhAmt a) —
tranzmizzion lozzes
3644 hE.2 through the winds
1490 23.0
Lzable zolar gains: 2502 38.6
Lzable internal gains: 982 15.2 I |:|l —-—
heat energy demand: 1649 255 =I'I~I- T E W

transm. losses solar gains | internal gains
kv hm manth) khwhmia)

207 1004
207 a0
151 Sk
107 401

81 201

Jan. Feb. Mar. Apr. May Jun. Jul. &ug. Sep. Oct. Moy, Dec. yearly balance

25 pav. Ketvirtojo varianto Sildymo poreikis
Paveiksle 26 grafiskai pavaizduota saulés ir vidiniy Silumos pritékiy kiekiai paménesiui, taip

pat iSskirta Silumos energijos dalis, kuri padengia dalj Silumos nuostoliy.
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26 pav. Naudingi saulés ir vidiniai Silumos pritékiai

Metinio energijos poreikio Sildymui skai¢iavimy skaitiniai dydziai pateikti 3 lenteléje.

Duomenys yra paimti i§ "CASAnova” programos skai¢iavimy ataskaitos. ISreikSta Silumos

nuostoliy dydziai, i§ kuriy yra atimta vidiniy ir saulés $ilumos pritékiy panaudojama dalis. Galutinis

ir svarbiausias dydis yra energijos poreikis Sildymui, kuris ketvirtajam pastato variantui yra 1649

KWh/metus.
3 lentelé. Pastato ketvirtojo varianto en. poreikis Sildymui pamenesiui
Ketvirtasis Pastato é-il}lmos Pastato §'i1?1rn'os V'id'in'ia'i S'aglés' Priték_i_q E[;)T)?E%ES
variantas nyostollal per I}ugs'tohal del pritékiai, pritékiai, panaudo_jlmo sildymui,
atitvaras, kwh védinimo, kWh kwh kwh faktorius KWh
Sausis 578 236 138 181 1 495
Vasaris 518 212 123 308 0,99 299
Kovas 483 198 129 437 0,93 115
Balandis 299 122 77 341 0,58 3
Geguze 182 74 39 217 0,28 0
Birzelis 83 34 18 99 0,14 0
Liepa 62 25 13 74 0,1 0
Rugpjtis 81 33 20 94 0,14 0
Rugséjis 163 67 51 179 0,38 0
Spalis 275 113 104 270 0,76 14
Lapkritis 401 164 133 181 1 251
Gruodis 519 212 138 121 1 472
Suma: 3644 1490 983 2502 1649

Taigi 3 lenteléje pateikti duomenys bus naudojami tolimesniuose skai¢iavimuose. Ketinama

analizuoti Silumos nuostolius d¢l védinimo, nes mechaninio védinimo sistemoje ketinama analizuoti

galimybe panaudoti grunto Siluma, pritaikius EHX Silumokait;.
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5.2. Gruntinis Silumokaitis SvieZio oro pasildymui

Pirmasis pastatui taikomas energijg taupantis sprendimas yra gruntinis Silumokaitis (EHX),

kuris naudojamas $vieZio tiekiamo j pastata oro pirminiam pasildymui (zr. 18 pav.). Silumokai¢io

pritaikymo analizei naudojama anks$¢iau minéta kompiuteriné programa ,,GAEA® [11].

5.2.1. Grunto rusies jtaka gaunamos Silumos kiekiui

4500

4000

3500

3000

2500

2000

1500

1000

Silumos kiekis i$ grunto, kWh/metus

-

500

0

Grunto tipas

W Zvyras

B Kalkinis dirvozemis
H Priemolis

B Drégnas priemolis
H Smélis

m Sausas smélis

= Sméliuota Zemeé

= Smiltainis

Molis

27 pav. Atgaunamas Silumos kiekis priklausomai nuo grunto raies

Pirmasis skai¢iavimas atliktas norint parodyti, kokig didele jtaka gali turéti grunto rasis,

gaunamam metiniam Silumos energijos Kiekiui i§ grunto. Auks¢iau esan¢iame 27 paveiksle pateikti

metiniai gaunamos energijos kiekiai, EHX sistemai esant skirtingo tipo grunte.

Siuose

skaiGiavimuose priimtas tickiamo oro kiekis yra 300 m*/h, taip pat visi skaigiuoti variantai yra toje

pacioje klimatinéje zonoje, — Vilniuje. Rezultatai esantys 27 paveiksle vaizdziai rodo, kad labiausiai

netinkamas EHX jrengimui grunto savybes turi Zvyras, kalkinis dirvoZemis, smelis ir sausas smélis.

Lengviausiai energija gali buti gaunama i§ priemolio, drégno priemolio, molio arba smiltainio

akmens tipo grunto. Akivaizdu, kad gaunamam S$ilumos kiekiui didZiausig jtakg turi grunto

drégnumas, o tiksliau grunto Siluminis laidumas. Kuo grunto Siluminis laidumas didesnis, tuo

geresnius rezultatus galime pasiekti naudojant EHX. Nes kaip zinia grunto savybés, gaunamos

energijos kiekj gali jtakoti net beveik dvigubai.
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5.2.2. EHX pritaikymas BD objektui

Baigiamajame darbe analizuojamo pastato Silumos poreikiy sumazinimui, taikomas gruntinis
Silumokaitis, kuris skai¢iuojamas 150 m*/h §viezio j pastatg tickiamo oro kiekiui. EHX funkcija yra
atliekamas pirminis tiekiamo oro j pastatg pasildymas pries AHU (zr. 18 pav.).

Naudojant ,,CASAnova“, suskaiiuotas pastato Silumos energijos poreikis, kuris bus
naudojamas tolimesnéje analizéje. Pastate numatoma mechaniné védinimo sistema, kurios AHU
jrenginyje instaliuoto Silumograzio sezoninis naudingumo koeficientas yra 0,7. Buvo suskai¢iuota
energijos poreikiai, esant skirtingoms mechaninio védinimo sistemos kombinacijoms. Vienas i$
varianty, kada pastate nenaudojama jokiy $ilumos energijos taupymo priemonés védinimo sistemoje,
t.y. nenaudojama EHX ir AHU &ilumograzis. Sio varianto energijos poreikis naudojamas kaip
orientyras, jvertinti Silumos atgavimo galimybes, kitose sistemose naudojant EHX ir AHU
Silumograz;.

Atliekant gaunamos Silumos energijos 1§ grunto skai¢iavimus, ,,GEAE® programoje gaunama
oro temperatiiros, prie§ ir po EHX, kurios naudojamos tolesniuose skai¢iavimuose (zr. 28 pav.).
Energijos metinis kiekis $viezio oro paSildymui, suskaidomas j tris dalis, tai — energijos kiekis
gaunamas i§ grunto naudojant EHX, energijos kiekis atgaunamas su AHU Silumograziu 1§ Salinamo
1§ patalpos oro, ir energijos kiekis reikalingas galutinai paSildyti Sviezig ora iki patalpos
temperatiiros, t.y — 20 °C. Visy minéty varianty suskai¢iuoti energijos poreikiai pateikti 4 lenteléje.
Kiekvieno védinimo sistemos varianto metiniai energijos poreikiai yra iSskaidyti ir pavaizduoti
grafiskai 31 paveiksle. Taip pat 29 ir 30 paveiksluose pavaizduota oro ir $ilumokai¢io vamzdzio

temperattiry kitimas iSilgai EHX Silumokait;.

EHX air temperatures {inlet/ outlet)

Temperature in “C

4] 800 1600 2400 3200 4000 4800 5600 G400 T200 8000
Houwr of year

Cutdoor temperature = EHX outlet temperature

28 pav. SvieZio oro temperatiira pries ir po EHX
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29 pav. Oro ir vamzdZio sienutés temperatiiros iSilgai EHX sausio 1 d.
T GAEA daily analysis -0 x|
EHX | Soil | Climate | HWAC | Cost | Year | Day Optimum
—Manth
.. Temperatures slong EHX hpr” =
—Day
44 1 -
o -
= L —Calculation
2
E Start
E 21 —Hour
=
12 -
i
—EHX
o i . i i . i . ; Operation: on
0 5 10 15 0 25 0 a5 40 Wentilator: before EHX
—— Air temperaturs inside pipe  —— Soil temp. at pipe wall —— 5ol tempersture Heat flux: 0.2 KW
EHX inlet air temperature: 0.3 °C
EHX putlet air temperature: 3.8 °C
—Diagram —Output file
¥ Temperatures along EHX " Heat flux inside EHX Save |

30 pav. Oro ir vamzdZio sienutés temperatiros iSilgai EHX balandzZio 1 d.
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4 lentelé. Védinimo sistemos en. poreikiai pritaikius skirtingas en. taupymo priemones

Sistemos 5 5 En. poreikis
. veikimo Meénesio A Tiekiamo oro Silumos Sﬂm.no.s en- oro Silumos en Ke_tvirtojo
L L Sistemos - - R Tiekiamo _ en. kiekis pasildymui I varianto en.
Ménesio | Ménesio L laikotarpio vidutiné temperatiira i - poreikis be L
. veikimo S oro kiekis | atgaunamas su naudojant - poreikis tik su
dieny valandy . vidutiné lauko _ po AHU - EHX ir AHU
- - trukme, N _ temperatiira | .. ’ gautas AHU EHX ir ” . AHU
skaicius skaicius h 1Sores temperatura, EHX OC sﬂumogrqzm, EHX sl .. AH sﬂumogra(zw, Sl v
temperatiira oc po ) o su , | Silumograziu, ‘ U . KWh Stlumograziu,
oc ’ kWh kWh Silumograzj , kWh
kwWh
Sausis 31 744 744 5,3 -5,3 3 14,7 310 438 198 946 236
Vasaris 28 672 672 -5,1 -5,1 2 14,4 240 419 189 848 212
Kovas 31 744 600 -3 -1,2 3 14,7 181 353 160 694 198
Balandis 30 720 336 -2 6,5 4 14,9 101 184 86 372 122
Geguzé 31 744 288 5 12 6 15,5 14 138 65 217 74
Birzelis 30 720 0 16,2 0 0 0 0 0 0 0
Liepa 31 744 0 17,3 0 0
Rugpjiitis 31 744 0 16,5 0 0 0 0 0 0 0
Rugséjis 30 720 192 8 12,6 11 17,1 29 59 28 116 67
Spalis 31 744 408 5 7,9 10 16,8 103 139 66 308 113
Lapkritis 30 720 672 1,8 1,8 9 16,5 243 253 118 615 164
Gruodis 31 744 744 -2,8 -2,8 7 15,8 367 329 157 853 212
365 8760 4656 1588 2312 1068 4968 1398
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31 pav. Védinimo sistemos varianty metiniai energijos poreikiai oro Sildymui
5 lentelé. Ketvirtojo varianto be ir su EHX energijos poreikis pastato sildymui paménesiui
Pastato Pastato If’a§t§to " Energu_os
oy e védinimo S ) o Energijos poreikis
S Silumos veédinimo oy Vidiniai Saulés Pritékiy i . .
Ketvirtasis il Silumos ekiai - ekiai doii poreikis Sildymui
variantas en. SIUMOS. nuostoliai pritekial, | pritckial, | panaudojimo §ildymui, | naudojant
nuostoliai, | nuostoliai, - kWh kWh faktorius ’
KWh KWh naudojant kWh EHX,
EHX, kWh kWh
Sausis 578 236 198 138 181 1 495 457
Vasaris 518 212 189 123 308 0,99 299 276
Kovas 483 198 160 129 437 0,93 115 77
Balandis 299 122 86 77 341 0,58 3 0
Geguze 182 74 65 39 217 0,28 0 0
Birzelis 83 34 0 18 99 0,14 0 0
Liepa 62 25 0 13 74 0,1 0 0
Rugpjtis 81 33 0 20 94 0,14 0 0
Rugséjis 163 67 28 51 179 0,38 0 0
Spalis 275 113 66 104 270 0,76 14 0
Lapkritis 401 164 118 133 181 1 251 205
Gruodis 519 212 157 138 121 1 472 417
Suma: 3644 1490 1068 983 2502 1649 1433
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32 pav. EHX sutaupomos energijos Kiekis ketvirtajam variantui

Lenteléje 5 pateikta ketvirtojo pastato varianto energijos poreikis Sildymui paménesiui, védinimo
sistemoje naudojant ir nenaudojant EHX Silumokaitj. Lentel¢je pateikta energijos poreikj Sildymui
sudaro $ilumos nuostoliai per atitvaras ir §ilumos kiekis reikalingas oro pasildymui. Siy energijos
poreikiy skirtumas grafiskai pavaizduotas 32 paveiksle. Grafike matoma sutaupomos energijos kiekis,
integruojant EHX | ketvirtojo pastato varianto védinimo sistemg, kuris sudaro apie 13 % metinio
energijos poreikio pastato $ildymui.

I pastatag numatyta nuolatos tiekti 150 m*/h oro kiekj iStisus metus. Taigi kaip vienas i$ energijos
taupymo biidy, norint palyginti jo efekta su EHX naudojimu, buvo suskai¢iuota energijos poreikis,
numatant jog 150 m*/h oro kiekis nebus tiekiamas visada istisu metus. Numatant, kad darbo dienomis
pastate, nuo 9 val. iki 15 val. gyventojai bus iSvyke (darbe, mokykloje, darzelyje ir pan.), tiekiamo
oro kiekis bus 50 m*/h, visa kita likusia paros dalj ir savaitgalius bus tiekiama 150 m*/h. Sudarius
tokj grafika védinimo sistemai, ketvirtojo pastato varianto metinj Silumos energijos poreikj galima
sumazinti mazdaug 8 %. Jei pastato ketvirtajam variantui pritaikoma EHX ir védinimo sistemos oro

mazinimo grafikas, metinis pastato Silumos poreikis gali buiti sumaZinamas mazdaug 19 %.

47




5.3. Nuoteky Silumos atgavimo Silumokaitis

Pastato metinis energijos poreikis kar§tam vandeniui ruosti pateiktas 6 lentel¢je. Skaiciuoti dveji
pastato energijos poreikiy variantai, kada pastate néra naudojama jokiy Silumos atgavimo priemoniy
1§ nuoteky, ir kada karSto vandens ruoSimo ir nuoteky sistemoje jdiegiamas nuoteky Silumos
atgavimo Silumokaitis (trump. WWHR). Gauti rezultatai rodo, kad i§ duSe susidaranciy nuoteky
silumos WWHR atgauna apie 47 % energijos. Sis dydis bendrame karito vandens ruogimo sistemos
energijos poreikio balanse sudaro 37 %. Rezultatai atrodo pana$is j gautuosius [25] publikacijoje,
kuri buvo aptarta literataros apzvalgoje. WWHR efektyvumas bendrame balanse pamaZzéja, nes

Siluma atgaunama tik i§ dusSe susidaranciy nuoteky.

6 lentelé. Silumos energijos poreikis kar§to vandens ruoSimui

K.v. ruosimas K.v. ruosimas naudojant WWHR
Meénesio Energija k.v. En. dalis k.v. Energija k.v. En. dalis k.v. WWHR atgaunamos
dieny ruoSimuli, ruoSimui duse, ruoSimui, ruoSimui duse, en. kiekis i8 duSo
skaiéius kWh kwh kwh kwh nuoteky, kWh
Sausis 31 167 131 106 70 62
Vasaris 28 151 119 95 63 56
Kovas 31 167 131 106 70 62
Balandis 30 162 127 102 67 60
Geguzé 31 167 131 106 70 62
BirzZelis 30 162 127 102 67 60
Liepa 31 167 131 106 70 62
Rugpjiitis 31 167 131 106 70 62
Rugséjis 30 162 127 102 67 60
Spalis 31 167 131 106 70 62
Lapkritis 30 162 127 102 67 60
Gruodis 31 167 131 106 70 62
365 1967 1545 1243 821 724

7 lenteléje pateikti visy keturiy pastato varianty energijos poreikiai Sildymui ir karsto vandens
ruoSimui. Rezultatai rodo, kad geréjant pastato atitvary Siluminéms savybéms, Silumos poreikis
Sildymui mazgja, bet energijos poreikis kar§to vandens ruoSimui lieka toks pat, ir sudaro vis didesng
dalj bendrame pastato energijos balanse. Didéjantis energijos poreikis karSto vandens ruosSimui,

grafiskai pavaizduotas 33 paveiksle.
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7 lentelé. Pastato varianty metiniai energijos poreikiai $ildymui ir kv. ruo$imui

Pirmasis pastato

Antrasis variantas

Treciasis pastato

Ketvirtasis pastato

variantas variantas variantas
Energijos Energijos Energijos Energijos
Energijos poreikis Energijos poreikis Energijos poreikis Energijos poreikis

poreikis | Sildymuiir | poreikis | Sildymuiir | poreikis | Sildymuiir | poreikis | Sildymui ir

Sildymui, k.v. Sildymui, k.v. Sildymui, Kk.v. Sildymui, K.v.
kWh ruoSimui, kWh ruo$imui, kWh ruoSimui, kwh ruo$imui,

kWh kWh kWh kWh
Sausis 1452 1619 1064 1231 859 1026 495 662
Vasaris 1093 1244 779 930 614 765 299 450
Kovas 768 935 513 680 379 546 115 282
Balandis 184 346 89 251 47 209 3 165
Geguzé 16 183 4 171 1 168 0 167
Birzelis 1 163 0 162 0 162 0 162
Liepa 167 0 167 0 167 0 167
Rugpjutis 168 0 167 0 167 0 167
Rugséjis 37 199 12 174 4 166 0 162
Spalis 296 463 171 338 109 276 14 181
Lapkritis 891 1053 634 796 499 661 251 413
Gruodis 1349 1516 991 1158 801 968 472 639
6088 8055 4257 6224 3313 5280 1649 3616

Pirmasis variantas

Antrasis variantas

Treciasis variantas

Ketvirtasis variantas

33 pav. Pastato varianty Silumos poreikio dalis tenkanti k. v. ruoSimui (mélyna spalva)
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33 paveiksle matyti, kad Silumos energijos poreikis karStam vandeniui ruosti nesikeicia, nes tai
priklauso tik nuo suvartojamo vandens kiekio, ir nepriklauso nuo pastato atitvary Siluminiy savybiy.
Siekiant suprojektuoti mazai energijos vartojantj pastata svarbu ne tik démes;j skirti geroms pastato
atitvary Siluminéms savybéms. Taigi rezultatai rodo, kad energijos poreikio k. v. ruoSimui dalis

bendrame pastato Silumos poreikio balanse gali svyruoti nuo 24 % iki 54 %.

5.4. Bendro pastato energijos balanso ir greZinio grunte rezultatai

Baigiamajame darbe, norint sumazinti pastato metinj Silumos energijos poreikj, analizuojama
galimybé panaudoti pastato atlieking ir grunto $ilumg. Ketvirtajam pastato variantui numatyta taikyti
energija tausoti padésiancias technologijas bei gauti lyginamuosius rodiklius, parodanc¢ius pastate
jdiegty sistemy nauda. Silumos ir vésos generavimui pastate, numatytas $ilumos siurblys, kuris veiks
kartu su grunte jrengtu vertikaliu greziniu. Toliau esanciuose 34 ir 35 paveiksluose pavaizduota
pastato inZineriniy sistemy principinés schemos, kuriose matyti Silumos siurblio, gr¢ziniu grunte ir

energija vartojanciy inZineriniy sistemy sujungimas } vientisg sistema.

PASTATAS
AHU (=

< @ B\ || == Tiekiamas oras

s @ < Salinamas oras

IE

'__A_|
H S
85 Grindinis Sildymas
- =z 2 27
= S =>
Vandentiekis Nuotekos

Gredinys

34 pav. Pastato inZineriniy sistemy schema be energija tausojanciy sprendiniy
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PASTATAS

AHU =
= @ @)l || => Tiekiamas oras
= @ {3 Salinamas oras
Dusas
SvieZias oras ]
n 1| Grindinis & WWHR
= @150 ég Grindinis Sildymas ﬁ
P — LSS =
L}
S it o =
& EHX — Vandentiekis Nuotekos
40000 Grezinys
35 pav. Pastato inZineriniy sistemy su EHX ir WWHR sprendiniais schema
8 lentelé. EHX ir WWHR sprendiniy jtaka ketvirtojo pastato varianto en. poreikiams
Ketvirtojo 5
Ketvirtojo Ketv_lrtOJo B Energu_os varvlgnto Silumos Silumos Sllulpgs
- varianto Energijos poreikis sil. g g poreikis .
varianto . s e . poreikis poreikis . Vésinimo
I sild. k.v. ruosti | k.v. ruosti poreikis - - naudojant g
sild. g B - " . naudojant | naudojant - poreikis,
o poreikis poreikis, | naudojant | $ildymui ir EHX ir
poreikis, . EHX, WWHR, kWh
KWh naudojant kWh WWHR, K.v. KWh KWh WWHR,
EHX, kWh kWh ruo$imui, kWh
kWh
Sausis 495 457 167 106 662 624 601 563 0
Vasaris 299 276 151 95 450 427 394 372 0
Kovas 115 77 167 106 282 244 221 182 1
Balandis 3 0 162 102 165 162 105 102 35
Geguzé 0 0 167 106 167 167 106 106 193
Birzelis 0 0 162 102 162 162 102 102 268
Liepa 0 0 167 106 167 167 106 106 310
Rugpjiitis 0 0 167 106 167 167 106 106 240
Rugséjis 0 0 162 102 162 162 102 102 58
Spalis 14 0 167 106 181 167 120 106 44
Lapkritis 251 205 162 102 413 367 353 307 0
Gruodis 472 417 167 106 639 584 578 523 0
1649 1433 1967 1243 3616 3400 2892 2676 1149
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8 lenteléje pateikti ketvirtojo pastato varianto energijos poreikiai paménesiui kar§tam vandeniui
ruosti, pastatui Sildyti ir vésinti. Kartu pateikta energijos poreikiai, pastate pritaikius EHX ir WWHR.
Pastato inzineriniy sistemy principiné schema, su pastatui pritaikytais EHX ir WWHR sprendiniais
pateikta 35 paveiksle. Pritaikyty sprendiniy nauda lyginama su ketvirtojo (t.y. turiniu geriausias
atitvary Silumines savybes) pastato varianto energijos poreikiais. Taigi rezultatai rodo, kad pastate
pritaikius EHX yra sutaupoma apie 6 % metinio silumos energijos poreikio. Pritaikius WWHR, —
apie 20 %. Jeigu pritaikoma EHX ir WWHR Kartu, sutaupomos energijos kiekis iSauga iki 26 %

metinio Silumos energijos poreikio.

Energijos poreikis, kWh

o o o e o S o © © © o

& & o\\,g; 5 & & ag}\ R, $ @ %Q%‘ & 006\

AU T A & d K&
Ménesiai

B Ketvirtojo varianto Sil. poreikis Sildymui ir k.v. ruoSimui, kwWh

= Silumos poreikis naudojant EHX, kWh

m Silumos poreikis naudojant WWHR, kWh

m Silumos poreikis naudojant EHX ir WWHR, kWh

36 pav. Ketvirtojo pastato energijos poreikis Sildymui ir vésinimui taikant EHX ir WWHR

Anksciau pateiktame 36 paveiksle grafiskai pavaizduota kiekvieno i§ energijos taupymo
sprendiniy jtaka energijos poreikiams paménesiui. Taigi Zalios spalvos stulpeliai rodo pastato Silumos
poreikj pastate jdiegus tik EHX Silumokaitj. Lyginant su ketvirtojo pastato varianto $ilumos poreikiu
(raudoni stulpeliai) matome, kad EHX daugiausiai Silumos sutaupo Saltojo mety periodo ménesiais,
kuomet yra didelis Sildymo poreikis. Violetinés spalvos stulpeliai rodo energijos poreikj naudojant

WWHR $ilumokaitj. Siuo atveju sutaupomos $ilumos kiekis kiekviena ménesj yra vienodas, nes
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kar$to vandens vartojimas numatytas vienodas visy mety laikotarpyje. Grafike matomas Silumos
energijos poreikis vasaros ménesiais yra skirtas kar§to vandens ruoSimui.

Atlikus visy pastato varianty metiniy energijos poreikiy skai¢iavimus, ,,EED* programa buvo
atlikti grezinio grunte skaiciavimai. Svarbiausi gr¢zinio grunte skaiCiavimo rezultatai, grezinio gylis
ir grezinyje cirkuliuojanc¢io Silumne$io ménesio vidutinés temperatiiros 30 mety laikotarpyje. Toliau
esanciose 9, 10 ir 11 lentelése, pateikta vidutinés SilumneSio temperatliros i§ gr¢zinio paménesiui.
Lentelése pateikta suskaiCiuoty greziniy temperatiiros S$iems pastato variantams: pirmajam,

ketvirtajam ir ketvirtajam su pritaikytais WWHR ir EHX sprendiniais.

9 lentelé. Pirmojo pastato varianto 117 m greZinio SilumneSio temperatiiros

Pirmasis variantas
Metai

Ménesiai 1m. 2m. 5m. 10 m. 30 m.

Sausis 1,01 0,46 0,26 0,14 0
Vasaris 2,1 1,73 1,53 1,42 1,28
Kovas 3,14 2,85 2,66 2,55 2,41
Balandis 5,31 5,07 4,89 4,78 4,64
Geguzeé 6,64 6,43 6,26 6,15 6,01
Birzelis 6,77 6,59 6,42 6,31 6,18
Liepa 7,36 7,19 7,03 6,93 6,79
Rugpjiitis 7,18 7,03 6,87 6,77 6,63
Rugséjis 6,22 6,09 5,94 5,83 5,7
Spalis 5,25 5,13 4,98 4,88 4,75
Lapkritis 2,91 2,79 2,65 2,55 2,42
Gruodis 1,03 0,92 0,78 0,68 0,55

10 lentelé. Ketvirtojo pastato varianto 49 m greZinio SilumneSio temperatiiros

Ketvirtasis variantas
Metai
Ménesiai
1m. 2m. 5m. 10 m. 30 m.
Sausis 0,52 0,15 0,07 0,03 0
Vasaris 2,12 19 1,82 1,79 1,75
Kovas 3,56 34 3,33 33 3,26
Balandis 5,23 51 5,04 5 4,97
Geguze 8,11 8,01 7,94 7,91 7,87
Birzelis 9,67 9,58 9,52 9,49 9,45
Liepa 10,55 10,47 10,41 10,38 10,34
Rugpjitis 9,44 9,37 9,31 9,28 9,25
Rugséjis 6,26 6,2 6,15 6,11 6,08
Spalis 5,72 5,67 5,61 5,58 5,55
Lapkritis 2,78 2,73 2,68 2,65 2,62
Gruodis 0,57 0,52 0,48 0,45 0,41
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11 lentelé. Ketvirtojo varianto 41 m grezinio Silumnes$io temp. naudojant EHX ir WWHR

Ketvirtasis variantas + EHX + WHHR
Metai
Ménesiai
im. 2m. 5m. 10 m. 30 m.
Sausis 0,32 0,05 0,02 0,01 0
Vasaris 2,07 1,93 1,9 1,89 1,88
Kovas 4,06 3,97 3,94 3,93 3,92
Balandis 5,69 5,62 5,6 5,59 5,58
Geguzé 9,13 9,08 9,06 9,05 9,04
Birzelis 10,99 10,95 10,93 10,92 10,91
Liepa 12,05 12,02 12 11,99 11,99
Rugpjiitis 10,73 10,7 10,68 10,67 10,66
Rugséjis 6,91 6,88 6,87 6,86 6,85
Spalis 6,42 6,4 6,38 6,38 6,37
Lapkritis 3,23 3,21 3,2 3,19 3,18
Gruodis 0,71 0,69 0,68 0,67 0,66
8
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37 pav. Pirmojo pastato varianto 117 m greZinio SilumnesSio temperatiros
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38 pav. Ketvirtojo pastato varianto 49 m greZinio $ilumnesio temperatiiros
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39 pav. Ketvirtojo varianto 41 m greZinio Silumnesio temp. naudojant EHX ir WWHR

Anksciau pateikty 9, 10 ir 11 lenteliy rezultatai yra grafiskai pavaizduoti 37, 38 ir 39
paveiksluose. Lyginant atskiry pastato varianty greziniy duomenis pateiktus grafiskai, aiSkiau matyti
greziniy veikimo ypatumai 30 mety laikotarpyje. Taigi lyginant pirmajam (zr. 37 pav.) ir ketvirtajam
(zr. 38 pav.) pastato variantams suskaiiuotus greziniy rezultatus, matyti, kad ketvirtojo pastato
varianto gr¢zinio temperatiiros pakinta, kur kas maziau, 30 mety laikotarpyje. Ketvirtojo pastato
varianto grezinys atvésta kur kas maziau, nes $io pastato varianto energijos poreikis Sildymui yra kur

kas mazesnis, 0 poreikis vésinimui, — didesnis. Tai reiSkia, kad dalis ziemg i§ gr¢zinio naudotos
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Silumos, gali biiti sugrazinta vasarg vésinant pastata. Analizuojant ketvirtojo pastato varianto, kuriam
pritaikyta WWHR ir EHX, gr¢zinio temperatiras (zr. 11 lentel¢), pastebima, kad 30 mety
laikotarpyje SilumneSio temperatiros grezinyje iSlieka dar maziau pakite, lyginant su ketvirtuoju
variantu (zr. 38 ir 39 pav.), kuriam nepritaikyta WWHR ir EHX. Taip atsitinka dél to, kad pastate
pritaikius EHX ir WWHR sprendinius, sumazinamas energijos poreikis Sildymui, o tai lemia
sklandesnj grezinio grunte veikima visy mety laikotarpyje ir dar labiau galima sumazinti grezinio gyl;.

Toliau 12 lenteléje, pateikti esminiai baigiamojo darbo rezultatai. Suskaiciuoti visy pastaty
varianty, turin¢iy skirtingas atitvary Silumines savybes, metiniai energijos poreikiai ir jiems daroma
jtaka dél diegiamy EHX ir WWHR energijos taupymo sprendiniy. Taip pat 12 lenteléje pateikta
kiekvienam pastato variantui suskaiCiuoto grezinio grunte gylis. Analizuojant rezultatus, matyti
atitvary Siluminiy savybiy gerinimo ir diegiamy energijos taupymo technologijy jtaka grezinio gyliui.

12 lentelé. Pastato varianty atitvary savybiu ir taikomy sprendiniy jtaka greZinio gyliui

. . . . Ketvirtasis
Variantai Pirmasis | Antrasis | Trediasis | Ketvirtasis Ketvirtasis | Ketvirtasis +EHX +
+ EHX + WWHR
WWHR
At ISoriné siena 0,22 0,18 0,15 0,11
itvary
Silumos Grindys ant grunto 0,24 0,22 0,17 0,14
laidumo
koeficientai U, Stogas 0,20 0,16 0,13 0,10
W/m?K —
Langai ir durys 1,90 1,40 1,00 0,70
o Sildymui 6088 4257 3313 1649 1433 1649 1433
Kiekvieno
varianto en. Vésinimui 455 481 551 1149 1149 1149 1149
poreikis, kWh ..
K.v. ruosimui 1967 1967 1967 1967 1967 1243 1243
Vertikalaus greZinio en. 117 91 77 49 46 43 a1
poreikiui padengti gylis, m
En. poreikis patalpy Sildymui, 76,1 53,2 41,4 20,61 17,91 20,61 17,91
kWh/m“xmetus
En. poreikis Sildymui ir kv. 100,7 778 66,0 45,20 42,50 36,15 3345
ruosimui, KWh/m“xmetus
En. poreikis vésinimui,
kWh/mzxmetUS 5,7 6,0 6,9 14,4 14,4 14,4 14,4

12 lenteléje pateikti rezultatai rodo, kad pastato atitvary Silumines savybes priartinus beveik iki
pasyvaus namo rodikliy, pastato energijos poreikis Sildymui sumazéja beveik keturis kartus, t.y. nuo
6008 kWh/metus iki 1649 kWh/metus bet uztat poreikis vésinimui iSauga mazdaug 2,5 karto, t.y nuo
455 kWh/metus iki 1149 kWh/metus. Lyginant pirmajj ir Ketvirtgjj pastato variantus matome, kad
reikiamo Silumos siurbliui grezinio grunte gylis sumazéjo daugiau nei dvigubai, nuo 117 m iki 49 m.
Taip pat jeigu pastate jdiegiama EHX ir WWHR Silumokaiciai, gr¢zinio grunte gylis gali biti
sumazinamas dar 8 metrais. O energijos kiekis kar§tam vandeniui ruosti ir patalpoms Sildyti

kvadratiniam pastato ploto vienetui sumazéja nuo 45,20 kWh/m? x metus iki 33,45 kWh/m? x metus.
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6. EKONOMINIS VERTINIMAS

Baigiamajame darbe atlikta trumpa analizé, kurios tikslas jvertinti pastate taikomy energijos
taupymo sprendiniy ekonomine nauda. Svarbiausias skaiCiavimy rezultatas yra sprendiniy grynoji
dabartiné verté ir atsipirkimo laikotarpis. SkaiCiuojant energijos kaing buvo priimta, kad elektros
energijos kaina yra 0,474 Lt/kWh [18]. Silumos energijos kaina yra 0,160 Lt/kWh, tai kaina
suskaiCiuota elektros kaing padalinus i§ Silumos siurblio metinio naudingo veiksmo koeficiento
(COP).

6.1. WWHR ekonominis vertinimas

Analizuojant WWHR ekonoming nauda, tarpusavyje buvo vertinti du pastato karSto vandens

ruoSimo sistemy variantai:

e Standartiné sistema (zr. 34 pav.);
e Sistema su WWHR (zr. 35 pav.).

Toliau suskai¢iuota metinés energijos iSlaidos karSto vandens ruoSimui, jeigu karStas vanduo
ruosiamas Silumg pagaminant su $ilumos siurbliu ir jeigu vanduo yra pasildomas naudojant elektros
energija. Skaiciuojant investicijos dydj | WWHR buvo vertinta $ilumokaicio kaina 1623 Lt [19] ir
Siluminés izoliacijos kaina apie 20 Lt. Skai¢iavime naudoti duomenys pateikti toliau esancioje 13

lenteléje.

13 lentelée. WWHR duomenys ekonominiam vertinimui

Energijos poreikis k.v. ruosti, kWh/metus
K.v. ruos§imas be WWHR 1967
K.v. ruogimas su WWHR 1243

Energijos kaina, Lt/kWh
El. energijos kaina 0,474
Silumos kaina pagaminta su SS 0,16
Silumos siurblio COP 3,0
Metinés iSlaidos energijai, Lt/metus
K.v. ruogimas SS be WWHR 311
K.v. ruogimas SS su WWHR 196
K.v. ruo$imas El. be WWHR 933
K.v. ruosimas El. su WWHR 589
Investicija i WWHR sistema, Lt
WWHR Ssilumokaitis + izoliacija 1643
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40 pav. WWHR GDV ir atsipirkimo laikotarpis

Atlikus skaiCiavimus matyti (zr. 40 pav.), kad pastate, kuriame Siluma gaminama Silumos
siurbliu, jdiegus WWHR, jo atsipirkimo laikotarpis yra apie 14,4 metai (zr. raudonos ir zalios kreiviy
susikirtimo taskg 40 pav.). Jeigu vertinama, kad pastate karStas vanduo ruoSiamas naudojant elektros
energija, — atsipirkimo laikotarpis yra apie 4,8 metai (Zr. m¢lynos ir violetinés kreiviy susikirtimo

taska 40 pav.).

6.2. EHX ekonominis vertinimas

Analizuojant EHX ekonomine¢ naudg, buvo atlikti dveji skai¢iavimai. Vertinta ketvirtasis pastato
variantas naudojantis (Zr. 18 pav.) ir nenaudojantis EHX savo mechaninio védinimo sistemoje (zr. 17
pav.). Taip pat buvo vertinta pastato variantas, kuris visai nenaudoja jokiy Silumos atgavimo
priemoniy védinimo sistemoje (zr. 15 pav.) su pastato variantu, kuris védinimo sistemoje kaip oro
pasildymo jrenginj naudoja tik EHX (zr. 16 pav.). Taigi kiekvienam variantui yra suskaiéiuota
metinés iSlaidos energijai. Vertinta, kad Siluma reikalinga oro paSildymui védinimo sistemoje
gaminama §ilumos siurbliu. Investicijos ] EHX sistemg dydis siekia apie 2290 Lt. Taip pat numatyta,
jog naudojant EHX, dél atsiradusiy papildomy slégio nuostoliy, padidéja oro tiekimo ventiliatoriaus
galia ir elektros energijos sgnaudos. Apskaiciuota, kad islaidos el. energijai védinimo sistemoje
padidéja apie 10 Lt/metus. Sis dydis, kaip ir metinés i§laidos Silumos energijai, vertinamas
skai¢iuojant grynaja dabarting verte. (trump. GDV). Skai¢iavimuose naudoti duomenys pateikti toliau
esancioje 14 lenteléje.

Atlikus skai¢iavimus matyti (zr. 41 pav.), kad ketvirtojo pastato varianto mechaninéje védinimo
sistemoje pritaikius EHX, jo atsipirkimo laikotarpis — 54,8 metai (zr. tamsiai mélynos ir zalios

kreiviy susikirtimo taska 41 pav.).
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14 lentelé. EHX duomenys ekonominiam vertinimui

Energijos poreikis védinimui, kWh/metus

Ketvirtasis variantas 1398
Ketvirtasis + EHX 1068
Be jokios SilumograZzos 4968
Tik su EHX 3380
Energijos kaina, Lt/kWh
Silumos kaina pagaminta su SS 0,16
Silumos siurblio COP 3,0
En. iSlaidos védinimui, Lt/metus
Ketvirtasis variantas 221
Ketvirtasis + EHX 10
169
Variantas be jokios $ilumograzos 785
Variantas naudojant tik EHX 10
534
Investicija i EHX sistema
Vamzdis viso 40 m 1500
Alkiings 90° 240
Oro émimo kaminélis 25
Trapas su sifonu 25
Kasimo darbai 500
Investicijos suma: 2290
45000
40000 Ketvirtasis

variantas

35000

30000 Ketvirtasis +

-~
/
25000 / _— ERX
/

20000 /; Variantas be
15000 jokios

/ Silumograzos
10000

Lt

-

GDV,

— Variantas
e naudojant tik
5000 - EHX
0

1 3 5 7 911131517 1921232527 2931333537394143454749
Metai

41 pav. EHX GDV ir atsipirkimo laikotarpis

Pastato variantui, kuris nenaudoja jokiy Silumos tausojimo priemoniy védinimo sistemoje,
pritaikius EHX atsipirkimo laikotarpis — 9,5 metai (Zr. Sviesiai mélynos ir violetinés kreiviy

susikirtimo taska 41 pav.).
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ISVADOS IR PASIULYMAI

Baigiamajame darbe atlikta pastato metiniy energijos poreikiy ir energija taupanciy sprendiniy

pritaikymo atvejo analizé parodé:

1.

Didinant pastato atitvary Siluming varza, maz¢ja Silumos energijos poreikis Sildymui, bet didéja
poreikis vésinimui. Taip atsitinka todé¢l, kad pastatas tampa jautresnis vidiniams ir saulés
Silumos pritekéjimams, ypa¢ pereinamuoju mety laikotarpiu. Tokiu atveju mazéja galimybé
iSnaudoti saulés Silumos pritekéjimus j patalpg.

Lyginant pirmajj ir ketvirtaji pastato variantus, poreikis patalpy Sildymui sumazinamas nuo
76,1 kWh/m?x metus iki 20,6 KWh/m?x metus, bet vésinimo poreikis iSauga nuo 5,70 KWh/m?
x metus iki 14,40 kWh/m? x metus. Tokie rezultatai veria manyti, kad maZaenergiuose
pastatuose gali biiti racionaliai iSnaudotas Silumos siurblys su vertikaliu greziniu grunte, nes
ziemos metu i$siurbta Siluma i§ greZinio gali buti | jj sugrazinta vasarg. Tai puikiai matyti
atliktuose greziniy Silumnesio temperatiiros skai¢iavimuose, 30 mety bégyje. Grafikuose matyti,
jog lyginant pirmgjj su ketvirtuoju pastato variantus, ketvirto pastato varianto grezinio
Silumnes$io temperatiiros tampa kur kas stabilesnés, o ketvirtajam pastato variantui pritaikius
WWHR ir EHX, SilumneSio temperatiiros greZinyje, beveik nekinta 30 mety laikotarpyje.
Kiekvienam pastato variantui buvo suskaiCiuota reikiamo grezinio grunte parametrai ir
reikiamas ilgis. Lyginant pirmajj ir ketvirtajj pastato variantus, grezinio grunte ilgis buvo
sumazintas nuo 117 m iki 49 m, o pastatui dar pritaikius WWHR ir EHX grezinys sumazéjo 8
m, t. y. iki 41 milgio.

Pagerinus atitvary Silumines savybes, energijos poreikis kar§tam vandeniui ruosti ir §viezio oro
pasildymui iSlieka toks pat, nes jis praktiSkai priklauso tik nuo pastato gyventojy.
Baigiamajame darbe gauti rezultatai rodo, kad maZaenergio pastato Silumos energijos
metiniame poreikiy balanse, energija reikalinga karSto vandens ruo$imui gali sudaryti net 54 %.
Taigi, projektuojant mazaenergius pastatus, deréty atkreipti démesj, jog Sioje vietoje slypi
didelis energijos atgavimo ir taupymo potencialas.

Ketvirtajam pastato variantui, tik duSo sistemai, pritaikius nuoteky Silumos atgavimo
silumokait; WWHR, galima atgauti apie 37 % metinio Silumos energijos poreikio karStam
vandeniui ruoiti. Sis sutaupomos energijos kiekis, ketvirtojo pastato varianto metiniame
Silumos poreikyje sudaro apie 20 % ir padeda sumazinti energijos poreikj nuo 45,20 KWh/m? x
metus iki 36,15 kWh/m® x metus. Mechaninio védinimo sistemoje pritaikant gruntinj
Silumokaitj EHX, galima sutaupyti apie 6 % pastato metinio Silumos energijos poreikio, $is

dydis sudaro poreikio sumazéjima nuo 45,20 kWh/m? x metus iki 42,50 KWh/m? x metus.
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10.

Pastate numatant jrengti WWHR ir EHX kartu, Silumos energijos poreikis sumazéja 26 %, iKi
33,45 KWh/m® x metus.

Ekonominiame vertinime gauti rezultatai rodo, kad ketvirtajam pastato variantui pritaikius
WWHR S$ilumokaitj, jo atsipirkimo laikas — apie 14 m., su sglyga jei k. v. ruo$iamas naudojant
Silumg pagamintg Silumos siurbliu, bet jeigu k. v. Sildytuvas elektrinis, tai WWHR atsipirkimo
laikotarpis — 5 m.

Atliekant EHX ekonominj vertinima, kartu jvertintas ir metinis elektros sagnaudy padidéjimas
dél papildomy aerodinaminiy nuostoliy védinimo sistemoje. Analizuojant atvejj, jog EHX
diegiamas ketvirtajam pastato variantui, kuris turi jprasting mechaning védinimo sistemg su
ploksteliniu Silumograziu, atsipirkimo laikotarpis gautas net 55 m. Taciau, jeigu pastate néra
jokiy Silumos atgavimo priemoniy, jam pritaikius EHX, investicijos atsipirkimo laikotarpis yra
apie 9,5 m.

Gruntinio Silumokaicio (EHX) pritaikymas mazaenergiam pastate galéty buti naudingesnis, jei
tiekiamojo oro kiekis j pastata bty didesnis. Tokiu atveju energijos poreikis orui pasildyti
sudaryty didesn¢ dalj bendrajame metiniame $ilumos energijos balanse. Taip pat deréty geriau
paanalizuoti atvejj, pastate jvedant vedinimo rézima, kuomet 150 m*h oro kiekis j pastata
tiekiamas ne visuomet. Ketvirtajam pastato variantui suskaiciavus atveji, kada penkias dienas
per savaite, 6 valandas per diena, tickiamo oro kiekis sumazinamas iki 50 m3/h, gauti rezultatai
rodo, kad metinis Silumos energijos poreikis (bendras Sildymui ir k. v. ruoS§imui) sumazéja apie
3,5 %.

Tolimesnése studijose biity racionalu jvertinti galimybe panaudoti saulés kolektorius karSto
vandens ruoSimui [25], bet tai turéty buti daroma tik po to, kada jau jvertinta galimybé vartoti
maziau energijos kar$to vandens ruoSimui, kas ir analizuojama Siame baigiamajame darbe. Taip
pat diegiant WWHR sistema pastate, i§ anksto deréty numatyti, kad Silumokait] privaloma
montuoti vertikaliai ir tam dazniausiai reikalingas rtsys. Toki niuansai butinai turi buti
derinami su architektais ir konstruktoriais dar prieSprojektinéje stadijoje.

Baigiamajame darbe atlikus energija taupanciy sprendiniy pritaikymo analize, tarpusavyje
lyginant EHX ir WWHR S$ilumokaicius, galima teigti, kad norint sutaupyti santykinai didelj
kiekj energijos, nenaudojant papildomy energijos generavimo budy, WWHR sprendinys yra
kur kas patrauklesnis. Nes investicija ] WWHR sistemg lyginant su EHX, kur kas mazesné¢, ir
SilumokaiCio jrengimas paprastesnis be to Silumos atgavimo i$ nuoteky potencialas

mazaenergiame pastate — stebétinai didelis.
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