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SE — saulés elektriné
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IVADAS

Problemos formavimas

Pastaty atnaujinimas (modernizavimas) yra vienas i$ labiausiai nagrinéjamy sri¢iy Europos
Sajungoje, Sios temos pagrindu jsigaliojo 2010/31/ES direktyva dél pastaty energinio naudingumo.
Pastaty energinis efektyvumas ir pataly mikroklimato parametrai yra svarbiausios priezastys, kurios
lemia pastaty modernizavimg. Energija taupantys pastatai suteikia galimybe sutaupyti pinigy ir
sumazinti Siltnamio efektg sukelianciy dujy iSmetima, todél skatinama dométis ir aktyviai dalyvauti
pastaty atnaujinimo procesuose.

Atnaujinty pastaty vertinimui keliama daug tiksly, kuriuos apibudina skirtingi vertinimo
rodikliai. Siekiant tiksliau jvertinti pastaty atnaujinimg ir ateityje vykdomy energijos efektyvumo
galimybiy tobulinimg, taikomi nattriniai ir kompiuteriniai modeliavimai, kurie padeda priimti
racionalesnius sprendimus. Tiriamajame darbe atlikti nattiriniai matavimai bei validuoti skaitmeniniai
modeliai leidzia atlikti tolimesnj pastato modernizavimo vertinimg analizuojant Kitus parametrus.
Darbe taikoma metodika gali buti panaudota kitiems pastatams vertinant modernizavimo galimybes,
nepriklausomai nuo jo paskirties.

Darbo aktualumas

Pasaulyje pastaty sektorius, palyginti su kitais sektoriais, sunaudoja daugiausiai energijos
(apie 42 proc.). Viena i$ tokios priezas¢iy yra tai, kad zmonés daugiau nei 90 proc. laiko praleidzia
pastatuose (ES, 2010). Did¢jant urbanizacijai, besivystanciose Salyse, miestuose, didéja ir pastaty
skaicCius bei jy dydis, tod¢l didé¢ja ir elektros energijos bei kitos energijos riiSies poreikis.

Statybos sektorius sparciai auga, investuodamas 30—40 % visy pasauliniy pagrindiniy iStekliy.
Siandien pastatai tapo tre¢iuoju pagal dydj iskastinés energijos vartotoju po pramongs ir Zemés tkio.
Europos Komisijos iniciatyva (2018) sukurta programa ,,Asia-Link®, kuria siekiama skleisti zinias
apie tvarig sukurta aplinka, naudojant beveik nulinés energijos metoda. Sioje tvarios sukurtos
aplinkos programoje skatinama integruoti patikrintas atsinaujinancios energijos technologijas pastato
jvairioms reikméms, pavyzdziui vandens Sildymui, Sildymui / vésinimui ir elektros gamybai.

Daugelis mokslininky iesko btidy, kaip gerinti techninius, ekonominius ir fizinius sprendinius
pastaty atnaujinimo sprendinius, kaip valdyti ir vykdyti pastaty renovacijos procesg (M. Fesanghary,
S. Asadi, ir Z. W. Geem, 2012). Atsizvelgiant | pastaty atnaujinimo trukmés ir ekonomiskumo
pranasumus, palyginti su naujomis statybomis, daugéja projekty, kurie pirmenybe teikia
modernizavimo darbams, o0 ne naujoms statyboms (Cho, K., Kim, J., ir Kim, T., 2019).

Tyrimo objektas

Darbo tyrimy objektas — realus administracinés paskirties modernizuotas pastatas, esantis Kauno

miesto savivaldybe¢je, V. Kréves pr. 120.
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Darbo tikslas — esamo modernizuoto administracinio pastato pagrindu, naudojant surinktus,
iSmatuotus ir sumodelivotus duomenis, atlikti energinio efektyvumo didinimo priemoniy bei
papildomy veiksniy analiz¢ ir kiekybinj vertinima.

Darbo uzdaviniai

Darbo tikslui pasiekti i$sikelti Sie uzdaviniai:

1. Atlikti moksliniuose tyrimuose ir praktikoje naudojamy pastaty modernizavimo
vertinimui  tyrimy ir taikomy metody apzvalgg. ISanalizuoti energijos efektyvumo
vertinimo bei energijos vartojimo rodiklius. Aptarti pastaty energinio efektyvumo
didinimo galimybes.

2. Jvertinti esamo pastato bukle, surinkti ir apibendrinti tiriamojo pastato energinius
duomenis bei atlikti iSoriniy atitvary Silumos perdavimo koeficienty ir oro parametry
natlirinius matavimus.

3. Sudaryti analizuojamojo pastato prie$ ir po modernizavimo kompiuterinius modelius ir
remiantis faktinémis energijos sgnaudomis juos validuoti.

4. Pasiekty modeliavimo rezultaty bei esamy energijos sagnaudy pagrindu, atlikti energinio
efektyvumo didinimo priemoniy bei papildomy veiksniy analiz¢ ir vertinima.

Tyrimy metodika

Darbe atlickami nattiriniai matavimai, pastato Silumos nuostoliy vertinimui ir i$oriniy atitvaro
Silumos koeficiento skai¢iavimui. Energinis pastaty modeliavimas prie§ modernizavima ir po
modernizavimo atliekamas naudojant ,, DesignBuilder* programa, duomeny apdorojimui ir analizei
naudojama MS Excel programa.

Darbo struktiira

Teoringje dalyje remiantis jvairiais moksliniai Saltiniai, teisiniais reglamentais ir kitais
norminiais dokumentais atliekama pastaty modernizavimo vertinimo metodikos bei energinio
efektyvumo didinimo galimybiy apzvalga. Analitinéje darbo dalyje sudaroma darbo metodika,
nurodoma pagrindiné informacija apie surinktus duomenis, nattirinius matavimus ir kompiutering
modeliavimo programg ,,DesignBuilder “, nustatomas tyrimo modelio prielaidos, pateikiami tyrimo
rezultatai.

Darbo moksliné reik§mé

Remiantis atliktais nattriniais matavimais bei skaitmeniniais modeliais galima atlikti tolimesnj
pastato modernizavimo vertinimg analizuojant kitus parametrus. Darbe taikoma metodika gali bati

panaudota kitiems pastatams vertinant modernizavimo galimybes, nepriklausomai nuo jo paskirties.

Indré Jankauskaité
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1. ADMINISTRACINES PASKIRTIES PASTATO MODERNIZAVIMO
VERTINIMO METODIKOS IR ENERGINIO EFEKTYVUMO
DIDINIMO PRIEMONIU APZVALGA

Siame skyriuje apraSomas nagrinéjamos administracinés paskirties pastato naudojimas.
Pateikiami nagrin¢jami praktikoje ir moksliniuose tyrimuose taikomi pastaty modernizavimo
vertinimo metodikos ir modeliai Lietuvoje bei uzsienyje. Taip pat aprasomi pastaty energinio
vertinimo reglamentavimai bei reikalavimai tam tikros energinés klasés pastatams, bei energinio

efektyvumo modernizavimo galimybiy vertinimas naudojant kompiuterines modeliavimo priemones.
1.1. Statiniy klasifikavimas pagal naudojimo paskirtj

Pastatai pagal naudojimo paskirtj skirstomi j dvi grupes gyvenamuosius ir negyvenamuosius, $ie
apibrézimai nurodomi statybos techniniame reglamente (toliau — STR) 2003 m. birzelio 11 d. LR
aplinkos ministro jsakymu Nr. 289 (STR 1.01.09:2003) bei 2018 m Tarptautiniame pastaty kodekse
(toliau — TPK) (angl. k. International Building Code). Minétuose techniniuose dokumentuose
nustatytos pagrindinés grupés (pogrupiai) ir pozymiai, pagal kuriuos nustatoma statiniy naudojimo
paskirtis ir statiniai skirstomi j grupes (pogrupius).

Statinys moksliniuose Saltiniuose apibréziamas kaip pastatas ir inzinerinis statinys, kuris turi
laikancigsias konstrukcijas, tai nekilnojamas daiktas, kurio dalys montuojamos statyby darby metu.
Pastatas apibiidinamas, statinys apdengtas stogu, patalpos sudaro didZiausig dalj. InZinerinis statinys,
tai visi statiniai, kurie néra pastaty grupéje t. y. inZineriniai tinklai bei kanalai, susisiekimo
komunikacijos, hidrotechnikos statiniai (STR1.01.03:2017; TPK, 2018; BOMA Inernational, 2013;
Zavackas et al., 2000).

Statinio naudojimo paskirties tikslai nurodyti vieSajame statinio registre t. y. Zmonéms gyventi,
tikinei ar kitai veiklai vykdyti. Statinys turi atitikti saugos ir organizuojamos veiklos ar proceso
privalomus reikalavimus, kurie nustatyti statinio saugos ir paskirties dokumentuose. Pastatas
priskiriamas konkreciai paskirties grupei, tik tuomet, kai visas jo plotas ar didZiausioji dalis yra
panaudojama priskirtai paskiriai. Jei pastatas yra sudarytas i§ skirtingy paskir€iy patalpy,
formuojami kaip atskiri nekilnojamieji daiktai (maitinimo, sporto, mokslo ir kt), o
pastato naudojimo paskirtis registruojama pagal didziausio bendro ploto patalpos paskirt]
(STR 1.01.09:2003, TPK, 2018).

Remiantis Europos pastaty naSumo institutu (toliau — EPNI) (angl. k. Buildings Performance
Institute Europe), negyvenamuyjy pastaty sektoriy tipologija yra labai jvairi, palyginti su
gyvenamaisiais pastatais, $is sektorius yra sudétingesnis ir nevienalytis. Siam sektoriui priklausangios
kategorijos Svietimo pastatai, biurai, ligoninés, viesbuciai ir restoranai, sporto objektai, didmeninés
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ir mazmeninés prekybos paslaugy pastatai ir kiti energija vartojantys pastatai (EPNI Marina
Economidou, 2020). Negyvenamieji pastatai uzima 25% viso europinio pastato ploto. Negyvenamieji
pastatai priklauso privaciam arba vieSajam sektoriui. Kiekvienoje i§ $iy kategorijy turi platy
susiskirstymg tarp subkategorijy, remiantis 1 pav. (EPNI Bogdan Atanasiu, 2020). Parodytas $iy
kategorijy pasiskirstymas Europos lygmeniu. Didziausiag negyvenamyjy pastaty dalj sudaro
mazmeninés ir didmeninés prekybos pastatai. Sie pastatai nuo kity kategorijy skiriasi §ildymo ir

vésinimo saglygomis, nes dideli didmeniniy pastaty plotai daznai naudojami tik sandéliavimo tikslams.
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Pastaty kategorijos

1 pav. Negyvenamyjy pastaty kategorijy pasiskirstymas ES (EPNI Marina Economidou, 2020)

Pateiktame 1-ajame paveiksle vaizduojamas kategorijy pasiskirstymas: 1- individualios
parduotuvés, prekybos centrai, mugés ir kongresy pastatai ir kita mazZmeniné prekyba; 2- biurai
privaciose jmonése ir biurai visuose valstybés, savivaldybiy ir kituose administraciniuose pastatuose;
3- pradinés ir vidurinés mokyklos, vidurinés mokyklos ir universitetai, turimy laboratorijos,
profesinio mokymo veikla ir kt.; 4-viesbuciai, restoranai, barai ir kavinés, valgyklos ar kavinés
jmonése, maitinimo jstaigose ir kt.; 5- valstybinés ir privacios ligoninés, medicinos pagalbos,
nejgaliyjy namai ir kt.; 6- sporto salés, baseinai, sporto klubai ir kt.; 7- sandéliavimo, transporto ir
garazy pastatai, Zemés itkio pastatai, sodo pastatai.

Biury pastatai yra antri pagal dydj kategorija, kuriy plotas atitinka 4 viso negyvenamojo ploto.
Biuruose Sildymo ir vésinimo salygos yra panaSios j gyvenamyjy pastaty, nors jie yra trumpesnio
naudojimo. PanaSaus naudojimo biidas, kaip ir biuruose, yra Svietimo pastatuose, kurie sudaro maziau
nei 20% viso negyvenamojo ploto, Ligoninése (7% Vviso negyvenamojo ploto) energija naudojama

nuolat, o energijos poreikis gali skirtis priklausomai nuo teikiamy paslaugy.
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1.2. Negyvenamuyju pastaty modernizacija Lietuvoje ir uZzsienyje

Modernizacijos patirtis aktuali daugeliu pozitriu, statant eksploatuojant ir griaunant pastatus
sunaudojama daug energijos, medziagy ir reikalauja daug investicijy, bei daromas poveikis aplinkai.
Apie darny vystymasi statyboje mokslininkai tyréjai, bei Sios srities specialistai $ia tema kalba vis
daugiau (L. Ustinovicius et al., 2012).

Statybos techniniai kodeksai apie tinkamg pastato iSoriniy atitvary Silumos izoliacijos
reglamentuotas normas atsirado po 1970-yjy, tai reiSkia, kad didelé dalis ES pastaty, pastatyta
neatsizvelgiant j energinio naudingumo reglamentus: tre¢dalis (35%) ES pastaty yra apie 50 mety
amziaus, daugiau nei 40% pastaty buvo pastatyti iki 1960 m (Sandberg, 2016). Pagal dabartinius
standartus 75% pastaty yra energetiSkai neefektyvis ir jiems reikalinga renovacija. Daugelis pastaty
Sildymui ir vésinimui naudoja iSkastinj kurg bei senas technologijas ir energija vartojancius prietaisus.
(EK, 2019). Kasmet atnaujinama tik 0,4-1,2 % pastaty - skirtingais tempais visose ES valstybése
(Artolaetal., 2016; EK, 2019). Esamy pastaty renovacija gali padéti sutaupyti daug energijos ir atlikti
svarby vaidmenj pereinant prie $varios energijos (IPEE, 2017).

Remiantis 2018 m. geguzés 30 d. Europos Parlamento ir Tarybos nutarta direktyva (ES)
2018/844 (Pakeitimo direktyva), kuria i$ dalies kei¢iama Direktyva 2010/31/ES dél pastaty energinio
naudingumo (PEND) ir Direktyva 2012/27/ES dél energijos vartojimo efektyvumo (EVED), Lietuva
turi parengti ilgalaike renovacijos strategijos plang, kuriame bty kalbama apie nacionalinio lygio
pastaty renovacijos projekty modernizavima. Plane turi biiti trys pagrindiniai etapai, bei jy vystymo
strategijos: pastaty sektoriaus energija turi biiti vartojama ypac efektyviai, pastaty tkis iki 2050 m.
tapty nepriklausomas nuo iskastinio kuro t. y. pastaty energijos vartojimas bty tickiamas tik i$
atsinaujinanciy energijos Saltiniy, taip pat turi biiti sudaromos salygos ekonomiskai efektyviam esamy
pastaty pertvarkymui j beveik nulinés energijos pastatus (LR AM, 2020).

ES nustaté politikos tikslus ir reglamentus, siekdama uztikrinti Europos pastaty energijos
vartojimo efektyvumo didinimg. Pastaty energinio naudingumo direktyva (2010/31/ES-EPBD), tai
pagrindin¢ ES teis¢kiiros ir politikos priemon¢, orientuota tiek ] naujus, tiek ] esamus pastatus
(Europos Komisija, 2018). 2018 m. geguzés 30 d. Direktyva buvo perzitréta siekiant dviejy
papildomy tiksly: iki 2050 m. paspartinti esamy pastaty atnaujinimg; finansuoti visy pastaty
modernizavimg naudojant pazangias technologijas, siekiant §varios energetikos. Energijos vartojimo
efektyvumo direktyvoje 2012/27/ES (EK, 2018) pastatai vaiding svarby vaidmenj, esamas pastaty
fondas jvardijo pastatus kaip vienintelj didZiausia sektoriy energijos taupymui ir SESD kiekio
mazinimui (EK, 2016; Stadler et al., 2007).

Norint pasiekti tarptautinius tikslus, susijusius su tvarumu ir energijos poreikiais, reikia atlikti

esmines priemonés esamame negyvenamyjy pastaty sektoriaus fonde. 1974 m. sukurta Tarptautine
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energetikos agentara (angl. k. International Energy Agency), vykdant Ekonominio bendradarbiavimo
ir plétros organizacija (EBPO) tarptautinei energetikos programai jgyvendinti. Pagrindinis TEA
tikslas skatinti 29 TEA dalyvaujanciy Saliy tarptautinj bendradarbiavimg ir didinti energetinj sauguma
vykdant energetinius tyrimus, plétra ir demonstravimg energijos vartojimo efektyvumo ir
atsinaujinanciyjy energijos Saltiniy technologijy srityje.

1977 m. TEA sukurta programa saulés Sildymo ir ausinimo programa (TEA SSAP)
(angl. Solar heating and cooling program). Tai viena pirmyjy Tarptautinés energetikos agentiiros
daugiasaliy technologijy iniciatyvy. Sios programos tikslas sustiprinti Zinias j saulés §ildymo bei
vésinimo pritaikymag bendradarbiaujant tarptautiniu mastu, iki 2050 mety uzsibréztiems tikslams
pasiekti (TEA, 2020). Iki Siol $alyse, kurios prisideda prie TEA SSAP yra ne daug pavyzdiniy
modernizavimo projekty. Norint labiau sutelkti démesj | esamy negyvenamyjy pastaty fondy
tvaruma, reikia pasibrézti, kas yra tvarus pastato atnaujino projektas, kokie yra pastato atnaujinimo
prioritetai ir kaip juos integruoti j renovacijos procesa (projektavimas ir statybvieté). Sie minéti
klausimai nagrin¢jami viename i§ TEA SSAP organizuoty mokslinés konferencijos uzduoéiy.

Negyvenamosios paskirties pastaty renovacijos projektuose TEA SSAP nagrinéja energijos
efektyvumo priemones, kurios gerokai sumazinty bendra pirminés energijos suvartojimg. Dauguma
nekilnojamojo turto savininky net nezino, kad toks taupymas yra jmanomas, jie nustato pernelyg
konservatyvius energijos tikslus (Claudia Dankl, 2016). Pastatai, kurie renovuoti ,,vidutiniskai*, gali
biti negatyvus padarinys modernizuojant pastatg ateityje. Tarptautiniai ekspertai statybos pramonés
profesionalai, tyréjai ir vyriausybés atstovai TEA SSAP pristaté tvarius ir ekonomiskai efektyvius
sprendinius negyvenamuyjy pastaty atnaujinimui (Fritjof Salvesen, Mari Lyseid Authen, 2015).

TEA SSAP atlikti tyrimai, siekiant pateikti sistema, pasirinktas priemones ir gaires, kad bity
galima gerokai sumazinti energijos naudojimg (daugiau nei 50%) vyriausybiniuose ir
visuomeniniuose pastatuose. Projektas apsiribojo pastatais, kurie buvo pastatyti iki devintojo
deSimtmecio su mazomis vidinémis apkrovomis (pvz. Biury pastatai, bendrabuciai, kareivinés,
vies$ieji biistai ir Svietimo pastatai) ir kurie buvo renovuoti. Tyrimai pateikiami i§ Europos (Austrijos,
Danijos, Estijos, Vokietijos, Austrijos, Latvijos, Juodkalnijos, Nyderlandy, Jungtinés Karalystés) ir
JAV. Surinkti duomenys apie pastatus, buvo isanalizuoti atvejo tyrimai, atsizvelgiant j energijos
naudojimg (pries ir po modernizacijos), aptartos priezastys, dél kuriy buvo imtasi modernizacijos,
pasiekta bendras naudingumas, pateikti gauti sgnaudy efektyvumo ir verslo modeliai.

Norvegijos Universiteto moksly daktaras Fritjof Salvesen 2015 m. vasario mén. 5 dienos
mokslininky konferencijoje pristaté pranesima ,,Pamokos, kuriy ismokta 20 negyvenamyjy pastaty
renovacijos metu®. Tyréjas kalba apie 20-ties pastaty renovacijos projektus, kurie suskirstyti | tris
kategorijas: Svietimo jstaigy pastatai, biury pastatai, istoriniai kultiiros paveldo pastatai. Kiekvienam

pastatui naudojama natiriniy tyrimy metodika vertinant iSoriniy atitvary Silumos perdavimo
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koeficienta U (W/m?K) vertes prie§ ir po modernizavimo. Visuose biury pastatuose buvo atlikti
iSoriniy pastato atitvary pakeitimai. Pateikiami keletas administracinés paskirties pastaty
modernizavimo vertinimo analizés projekty.

Vienas i$ Norvegijos statyby tyrimy instituto mokslininky Dr. Mads Mysen su komanda atliko

administracinés paskirties pastato ,,Powerhouse Kjorbo”, esan¢io Sandvikoje, Osle (2 pav.).

2 pav. ,,Powerhouse Kjorbo” pastato nuotraukos (Mads Mysen, 2015):

1 — po modernizavimo; 2 — pries modernizavimg.

Pastatas pastatytas 1980 m., iki 2015 m. nebuvo renovuotas (2 pav.). Pastato bendras plotas 5180
m? (vidinis plotas be i$oriniy sieny), suprojektuotas mazdaug 240 asmeny, tai sudaro 22 m?/z.

Pagrindinis ,,Powerhouse* apibrézimas yra — pastatas, kuris per savo gyvavimo cikla gamina
daugiau atsinaujinancios energijos, nei sunaudoja statybinéms medZiagoms gaminti, statybai,
eksploatavimui ir griovimui (Thyholt, 2012). Nagriné¢jamo pastato tikslas atnaujinti iSorines sienas,
sumazinti stogo nesandarumg, susidévéjusius langus pakeisti naujais stiklo paketais, ant esamy
pastogiy sudéta visiSkai naujo stogo danga su 140 mm izoliacija, dideli stoglangiai pakeisti |
mazesnius dvigubo stiklo paketo stoglangius. Esamoje sienoje buvo 30 mm izoliacija,
modernizuojant pastatg pridétas 220 mm izoliacijos sluoksnis. Pastato pamatas neturéjo izoliacijos,
todél iSor¢je pridéta 160 mm izoliacija (Mads Mysen, 2015).

Austrijos Technologijy universiteto mokslininkas Prof. Dr. Thomas Bednar parengé Vienos
Technologijy universiteto administracinis pastato (3 pav.), esanio Austrijoje, Vienoje,

modernizavimo projekta.
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3 pav. Vienos Technologijy universiteto administracinis pastato nuotraukos (Prof. Dr. Thomas Bednar, 2015 m):

1 — po modernizavimo; 2 — pries modernizavimg, 3 — j fasadg integruoti saulés moduliai

Pastatas pastatytas 1969 m., renovuotas 2015 m., bendras plotas 13 500 m? , suprojektuotas
mazdaug 1 800 asmeny. Po renovacijos pastatas tapo didziausiu efektyvios energijos vartojanciu
pastatu Austrijoje su didziausia fasade integruota fotovoltine sistema.

,TU Vienna Plus Energy“ pastate jgyvendintos stogo, sieny, langy ir grindy atnaujinimo
priemongs. Sienos su PV plokstémis pavyzdys parodytas 3-Ciame paveiksle. Sieng sudaro tinkas 10
mm, lengvas betonas 325 mm, betono misinys 105 mm, oro nepraleidzianti uztvara 2 mm, fasado
izoliaciné sieny ploksté 180 mm, fasado Siltinimo sieny ploksté 160 mm, neperpucéiamas barjeras 130
mm ir stiklas su PV moduliu 13 mm (Thomas Bednar, 2015).

Norvery moksly daktaras, architektas Arne Forland Larsen parengé ,,Rockwool International
Office Building “Center 2” renovacijos analiz¢ (4 pav.), esan¢io Hedehusene, Danijoje. Pastato
statybos metai 1979 m., atnaujinimo tikslas buvo pagerinti energinj naudinguma, kad jis atitikty
biisimg 2016 m. Danijos naujy energijos naudingumo pastaty klase, ir pasiekti aukstos kokybés biuro

darbo erdvg.

4 pav. ,,Rockwool International Office Building “Center 2” pastato nuotraukos (4Arne Forland Larsen,

2016): 1 — pries renovacijg; 2 — po renovacijos

Nagrinéjamame pastate sumontuoti nauji fasadai su trijy sluoksniy langais. Stovejimo aiksteleje

buvo jrengta papildoma 180 mm didelio tankio mineralinés vatos izoliacija ir granulés. Sieny
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konstrukcija susideda i$ gipso plokstés, 170 mm mineralinés vatos, faneros, 300 mm mineralinés
vatos, akmens sieny ploks¢iy (Arne Forland Larsen, 2016).

Italijos nacionalinés naujyjy technologijy, energetikos ir tvarios ekonominés plétros agentiiros
mokslininké Dr. Ezilda Costanzo atliko jmonés ,,Schiico talijos bistinés” (angl. Schiico Italian
Headquarters) pastato vertinimg (5 pav.), esancio Pauda, Italijoje. Imoné ,, Schiico “ yra langy, dury,
fasady ir jrenginiy i$ saulés energijos sprendimy kuréja.

Projekto tikslas buvo padidinti biuro plotg. Originalus pastatas buvo pastatytas 1990 m.,
modernizuotas 2009 m. Be pirminio pastato atnaujinimo, buvo pastatytas gretimas naujas pastatas.
Esamo pastato bendrasis salyginis plotas yra 1515 m?.

Renovacijos rezultatai, atnaujintas stogo konstrukcijos, pridéta 20 mm gipso kartono, 70 mm
palikta oro erdve, 400 mm betoniné ploksté, 120 mm polistirolo izoliacija, hidroizoliacija ir 300 mm
zvyro plytelés. Sienos buvo izoliuotos Rockwool ir polistirolu (140 mm), seni langai pakeisti naujais
(Ezilda Costanzo, 2009).
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5 pav.,,Schiico Italian Headquarters” pastato nuotrauka (Ezilda Costanzo, 2009)

Austrijos Graz Universiteto moksly daktaras Sophie Griinewald analizavo ,,Bruck/Mur”
apygardos teismo ir mokesc¢iy tarybos administracinés paskirties pastato modernizavima (angl k.
Bruck/Mur — District Court and Fiscal Office), esantj. Pastatas pastatytas 1946 m., renovacijos darbai
atlikti 2015 m.

6 pav. , Bruck/Mur” apygardos teismo ir mokes¢iy tarybos administracinés paskirties pastato nuotraukos
(Sophie Griinewald 2015): 1 — po renovacijos; 2 — pries renovacijq, 3 — j fasadg integruotos saulés energijg

kaupiancios konstrukcijos
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Pastato fasadams jrengti buvo naudojami metalinés dailylentés su kombinuotomis saulés
konstrukcijomis (3 pav. (3)). I8 vidinio ir iSorinio sluoksnio sienoje yra kreidos-cemento tinkavimas,
betoninés plytos, akmens vatos izoliacija 200 mm ir saulés elementy fasadas, susidedantis i$ oro
vietos 4 mm ir stiklo 5 mm (Sophie Griinewald, 2015).

Visuose nagrinéjamuose pastatuose pagrindinis tikslas atnaujinti aktyvigsias energetines
sistemas t. y. energija taupancias atsinaujinancias energijos iStekliy technologijas, kurios padéty
sutaupyti suvartojamos energijos sgnaudas pastatuose. Remiantis minétais mokslininky projektai
susisteminus duomenis pateikiamos atnaujinimo technologijos naudotos aptartuose pastatuose
(TEA, 2020), pateikiama 1-oje lenteléje.

1 lentelé. Energinés nagrin¢jamy pastaty sistemos (TEA, 2020)

Pastatas Atsinaujinandios technologijos §'ildym0 jrenginiai
nPowerhouse Kjorbo 312 KW PV (60,2 W/m?) Silumos siurblys gruntas - vanduo
(Norvegija)
nTU V,I,enna PI.EJS 336 kW PV (43,8 W/m?) Centrinis Sildymas + elektrinis boileris
Energy" (Austrija)
,,Schiico 600 kW PV +15 kW SK (139,18 Silumos siurblys gruntas - vanduo +
Headquarter" (Italija) W/m?) kondensacinis katilas
.,Rockwool office 600 KW PV (170 m?) +170 m? SK Silumos siurblvs eruntas - vanduo
building" (Danija) (3kWh/m?) yse
»Administration 24,2 KW PV (140 m?) + pasyvi saulés
Building Bruck/Mur" sistema integruota j fasada (28,61 Silumos siurblys gruntas - vanduo
(Austrija) W/m?)

IS 1-os lentelés matoma, kad penki i§ deSimties biury pastaty jdiegta PV. Keturiuose biury
pastatuose buvo sumontuotas zemé Silumos siurblys, o viename pastate naudojamas oras — vanduo
Silumos siurblys, viename 1§ analizuoty pastaty naudojamas centralizuotas Sildymas Silumos
poreikiams tenkinti. Taip pat visuose pastatuose jgyvendintos apSvietimo gerinimo priemones
(didesnis dienos Sviesos ir (arba) energija taupancio apSvietimo naudojimas, jrengtas mechaninis
védinimas bei tam tikra vésinimui naudojama jranga Pastatuose su Zemes Silumos siurbliais taip pat
naudojami Suliniai, kurie vasarg laisvai auSinami. (TEA, 2020).

Analizuojant pastatus taip pat buvo apzvelgiami energijos suvartojimo sumazejimo rodikliai, Sie
susisteminami remiantis tyréjy bei mokslininky duomenimis, informacija pateikiama 2-oje lenteléje.

I§ 2-0s lentelés matoma, kad dviejuose pastatuose t.y. ,,Powerhouse Kjorbo" (Norvegija) ir ,,TU
Vienna Plus Energy” (Austrija) pasiektas pasyvaus namo lygis. Kituose pastatuose taip pat matomas
zenkliai sumazéjamas energijos vartojimas. Taigi remiantis Dr. Mads Mysen, Prof. Dr. Thomas

Bednar, Arne Forland Larsen, Dr. Ezilda Costanzo mokslininky nagrinétais pastaty modernizacijos
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projektais galima teigti, kad atnaujinus pastatg minimaliais projektiniais sprendiniais galimas zenkliai

pakeisti pastaty energijos vartojimo rodiklius.

2 lentelé. Pastaty energijos vartojimo sumazéjimo rodikliy analizé (TEA, 2020)

Pries Po Energijos
Pastatas modernizacijg modernizacijos sqnaudy
(KWh/m?) (KWh/m?) sumazéjimas
,,Powerhouse Kjorbo" (Norvegija) 210 20 90%
,»TU Vienna Plus Energy" (Austrija) 358 36 90%
,,Schiico Headquarter"” (Italija) 97 61 37%
,,Rockwool office building” (Danija) 264 41 84%
,»Administration Bml_(_jmg Bruck/Mur 153 24 84%
(Austrija)

Negyvenamosios paskirties renovacijos pastaty atnaujinimo efektyvumo gerinimg savo
disertacijoje mini Dr. R. Volvaciovas nagrinédamas visuomenes paskirties pastatus siekiant energinio
efektyvumo. Mokslininko R. Volvaciovo darbe kalbama apie pastaty atnaujinimo daugiatikslj
vertinimg, natlirinius tyrimus nei atnaujinimo energinio efektyvumo priemones. Tyrimui pasirikti

keturi LR vaiky lopseliy — darzeliy pastatai (7 pav.).

7 pav. Vienas i§ Dr. R. Volvaciono disertacijoje nagrin¢jamy pastaty (R. Volvaciovas, 2014):

1 — pastatas prie§ modernizacijg; 2 — pastatas po modernizacijos

Disertacijoje taikomi daugiatikslio sprendimo vertinimo metodai, geriausiai tinkantys statybos
inzinerijos uzdaviniams spresti. Visiems darbe analizuojamiems pastatams atlikti nattriniy tyrimy
metodikos: fizinio nusidévejimo vertinimas, fasady jgerties tyrimy, termoviziniy tyrimy, patalpy
mikroklimato paramtry ir iSoriniy atitvary $ilumos perdavimo koeficienty (U, kWh/m?) (8 pav.)

tyrimai (R. Volvaciovas, 2014).
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| S temperatiira

8 pav. ISoriniy atitvary Silumos perdavimo koeficienty nustatymo schema

(Messbar. De 2013, R. Volvaciovas, 2014)

Pagal 8-ame paveiksle pateikta nustatymo schema, atlickami Silumos atitvary perdavimo
koeficienty skai¢iavimai R. Volvaciovo disertacijos darbe, tyréjas naudojo Vokietijos pastatu
atnaujinimo ir modernizavimo instituto (IEMB) klasiking metodika (R. Volvaciovas, 2014).

Apie vieSojo naudojimo pastaty energinio modernizavimo modelius kalba ir L. UZSilaitytés
moksliniame darbe, kuriame nagrinéjamas pastaty modernizavimo vertinimas pagal energinius,
aplinkosauginius, pastato nusidévéjimo kriterijus. Darbe atlikti pastaty atitvary ir mikroklimato bei
oro kokybés parametrus palaikanciy sistemy modernizavimo jtakos pastato gyvavimo ciklo
sgnaudoms analize (L. Uzsilaityte, 2010).

Naudojant daugiatikslius vertinimo metodus M. Kracka daktaro disertacijoje kalbéjo apie pastaty
modernizavimo vertinimo metodikas, taikomas gyvenamiesiems, visuomeniniams pastatams
energijos suvartojimo ir priemoniy energiniams nuostoliams sumazinti nustatymas. Darbe kalbama
apie eksperimentiSkai nustatytus Silumos perdavimo koeficientus per iSorines atitvaras, nubraiZytos
sorbcijos izotermés ir atlikti termografijos tyrimai atitvary daugiatiksliam vertinimui. Mokslininkas
suskaiciuotus Silumos nuostolius per i1Sorines atitvaras palygino su gautais eksperimentiniais tyrimais
(M. Kracka, 2018). Natiiriniy tyrimai, nustatant Silumos perdavimo koeficienta per iSorines atitvaras,
atlieckami naudojant tg pacig metodika, kaip ir R. Volvaciovo moksliniame darbe.

Nagrin¢jant Lietuvos negyvenamosios paskirties pastaty sektoriaus renovacija, nuo 2020 m.
birzelio 15 d. Busto energijos taupymo agentiiros (BETA) sukurta privaciy juridiniy asmeny
visuomeningés ir gamybinés pastaty atnaujinimo projektas, kuriam ES fondas skyré administracinés
paskirties pastaty, mokslo gydymo, kultiiros bei gamybai skirty pastaty savininkams paramas minéty
pastaty modernizavimui (BETA, 2020).

Viena i§ modernizacijos skatinimo jstaigy Lietuvoje yra LR AM Aplinkos projekty valdymo
agentiira (APVA) administruojanti ES fondy (ISPA, Europos regioninés plétros, Sanglaudos, fondy,
LIFE + programos) ir LR 1éSomis finansuojamus aplinkos sektoriaus projektus (APVA, 2021). 2019
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m. vykdomas AVPA projektas, kuriuo tikslas skatinti juridinius asmenis teikti paraiskas dél
atsinaujinanciy energijos iStekliy panaudojimo administracinés ar visuomeninés paskirties pastatuose
(APVA, 2019).

Vadovaujantis klimato kaitos programos léSomis LR AM 2021 m balandzio 6 d. jsakymu
LR rengiami finansavimo projektai, kuriais remiantis mazinamas CO iSmetimas ] aplinkg. LR
aplinkos ministro 2021 m. geguzés 3 d. jsakymu D1-263 , D¢l finansavimo skyrimo projektas,
pateiktiems pagal klimato kaitos programos konkursing priemone ,,Atsinaujinanciy energijos istekliy
(saulés, véjo, geoterminés energijos, biokuro ar kiry) panaudojimas privaciy juridiniy asmeny
visuomeninés, gamybinés paskirties pastatuose, kitos paskirties inZineriniuose statiniuose
(sqvartynuose, nuoteky valykly statiniuose), pakeiciant iskastinio kuro naudojimq* (LR AM, 2021).
Projekte dalyvavo 41 vienas pareiskes, visuose programoje aprasytuose projektuose diegiama saulés
fotovoltinés elektrinés ant stogo. Dar vienas i§ pastaty modernizacijos projekty rengiamy LR 2021
m. vasario 1 d. jsakymas Nr. D1-61 d¢l finansavimo skyrimo projektams, kurio tikslas ,,Privaciy
juridiniy asmeny energijos vartojimo efektyvumo priemoniy jgyvendinimas pagal energijos audito

ataskaitas“ (LR AM, 2021).
1.3. Pastaty energinio naudingumo vertinimas

Pastato energinio naudingumo vertinimas yra labai svarbus siekiant nustatyti energijos vartojimg
ir yra pagrindas priimti, bet kokj sprendimg dél energijos vartojimo efektyvumo didinimo
(Bio Intelligence Service, 2013; Jensen, 2018). Apie energijos nesuvartojimg ir eksploatacinius
rodiklius bei apie palyginimg su etalonais informacija turi biiti suteikiama pastaty savininkams ir
nuomininkams, tai motyvacija pagerinti energinj naudinguma, kai naudojamo pastato eksploatacinés
savybés netenkinamos ir reikalinga nustatyti energetiskai efektyvias energijos taupymo galimybes
(Constantinos et al., 2020). Si iniciatyva suteikia naudos, sumazinant eksploatavimo ir prieZitiros
iSlaidas, bei palengvina pastaty sektoriaus iSmetamg CO2 kiekj (C. Outline, 2019; ).

Dauguma mokslininky ir tyréjy gilinasi j energijos taupymo ir energijos vartojimo efektyvumo
galimybes bei kaip galima apibrézti ir nustatyti pastaty energiné naudinguma. Energijos vartojimo
efektyvumo terminas apibréziamas kaip ,,maZiau energijos sunaudojant nepakenkiant pastato
veikimui«“ (JTAAP, 2007). Europoje ir pasaulyje pastato energinis efektyvumas apibréziamas kaip
energijos sunaudojimo, tenkanc¢io vienam pastato grindy kvadratiniam metrui, dydis iki nustatyty
klimato salygy tam tikro tipo pastatui nustatyty energijos suvartojimo etalony (Z. Tian, S. Wei, and
X. Shi, 2020).

Energijos naudingumas, tai terminas, nurodantis energijos vartojimo pastato kokybe
(B. Poel, G. Van Cruchten, C.A. Balaras, 2009; EN 15217, 2007). Energijos naudingumo rodikliai
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yra kiekybiskai jvertinamos priemonés energiniam naudingumui jvertinti. Daugeliui pastaty tipy
dazniausiai naudojamas energijos vartojimo intensyvumas kWh/m?. Pastato energinis naudingumas
priklauso nuo klimato, pastato iSoriniy atitvary, pastato paskirties ir jdiegty energetikos sistemy,
pastato eksploatavimo ir priezitros, gyventojy veiklos ir elgsenos bei teikiamos patalpos aplinkos
kokybés (TEA, 2017).

Pastato energijos suvartojimo etalonai yra tipiSkos tipiniy pastaty vertés, su kuriomis galima
palyginti faktinius pastato rodiklius. Etalonai yra gaunami analizuojant duomenis apie skirtingus
pastaty tipus tam tikroje Salyje. Iprastas etalonas yra visy tam tikros kategorijos pastaty eksploataciniy
savybiy mediana, o geroji praktika atspindi auksSciausig kvartiliy efektyvumg. Palyginimas su
paprastais metiniais energijos suvartojimo rodikliais, tenkanciais vienam kvadratiniam metrui grindy
ploto arba apdoroto grindy ploto (kWh / m? / per metus), leidzia jvertinti energijos vartojimo
efektyvumo standartg ir nustatyti prioritetines veiksmy sritis (Mengxue Lu, Joseph H.K., 2019).

Silumos nuostoliai dél medziagos, vadinami U (Silumos perdavimo koeficientas) verte, taip pat
naudojami kaip buidas apibiidinti pastato energinj naudinguma (Kijevicius et al., 2014). U verté
nurodo, kaip gerai elementas praleidzia Silumg i§ vienos pusés ] kita, jvertindamas, kiek Silumos
komponentas leidZia praleisti pro jj. Silumos perdavimo koeficientai per atitvaras nurodomi STR
2.01.03:2016, siekiant nurodyti minimalias energijos vartojimo efektyvumo vertes langams, durims,
sienoms ir kitiems iSoriniams pastato komponentams (STR, 2016). U vertés taip pat jvertina
kombinuoty medziagy energijos efektyvuma pastato komponente ar sekcijoje. Maza U verté rodo
gerg energijos vartojimo efektyvuma (Burek, 2007; Paulauskaité S. ir Valanc¢ius K, 2012) . Langai,
durys, sienos ir stoglangiai gali jgyti arba prarasti $iluma, todél padidéja auSinimui ar Sildymui
reikalinga energija. D¢l Sios priezasties dauguma statybos kodeksy nustaté minimalius Siy

komponenty energijos vartojimo efektyvumo standartus (C. Filippin and S. F. Larsen, 2009).

Natiralios energijos

rieaugis . .. .
P 8 Atsinaujinanti

energija

Grynasis
energijos
suvartojimas Pateikta
pastate energija

. < d v

Vidinis Silumos L) Eksportuojam
Sistemos

prieaugis - energija
nuostoliai

Pastato bendrasis
energijos poreikis

9 pav. Energijos vartojimo efektyvumas (sudaryta autoriaus remiantis C. Filippin and S. F. Larsen,
2009)
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Auksciau 9 paveiksle pavaizduoti tipiSki energijos srautai pastate. Bendras pastato energijos
poreikis atspindi numatomus pastaty $ildymo, apSvietimo, vésinimo, védinimo, oro kondicionavimo
ir drékinimo reikalavimus. Vidaus klimato reikalavimai, lauko klimato salygos ir pastato savybeés yra
parametrai, naudojami nustatant, koks bus bendras pastato energijos poreikis. Kaip parodyta auks¢iau
pateiktoje diagramoje, tickiama energija, nattiralios energijos ir vidinés Silumos prieaugis prisideda

prie pastato energijos poreikiy tenkinimo (C. Filippin and S. F. Larsen, 2009).

Natiiralios energijos prieaugis, tai apima pasyvy saulés Sildyma, pasyvy auSinima, natiraly
védinimo srautg ir dienos Sviesg. Remiantis moklininky tyrinétai darbais maksimalus natiiralios
energijos naudos padidéjimas gali Zymiai sumazinti tiekiamos energijos kiekj, kurio reikia pastato
energijos poreikiams patenkinti (Leaon Clarke, et al., 2018; Peng Xu, et al, 2012). Aplinkai
nekenkiantys pastatai naudoja energijos iSteklius, tuo pa¢iu sumazinant atlieky kiekj (J. Huang, K. R.
Gurney, 2016). Tyrimai rodo, kad tarp jvairiy natiiraliy jtakg daran¢iy veiksniy pastato energijos
suvartojui pirmiausia turi jtakos temperattra, drégme, saulés spinduliuoté. Li Mingcai ir kt. nustate,
kad energijos suvartojimg jtakos turi keli veiksniai, visy pirma temperatiira ir ypa¢ drégmé, energijos
suvartojimg ziemg $ildant daugiausiai veikia temperatiira, o vasarg drégmé (Mingzai Li et al., 2014;

Weu shi et al., 2014).

-----

prietaisai, kurie iSskiria Silumg patalpy aplinkai. Biury pastatuose, komercinése parduotuvése,
prekybos centruose, pramogy salése ir kt. vasarg didelg perkaitimo problemg gali sukelti jrangos

skleidziama Siluma arba aukstas dirbtinio ap$vietimo lygis (Gh R. Roshan et al. 2012).

Pateikta energija, tai yra energijos kiekis, patiektas patenkinti grynaji pastato energijos poreikj,
t. y. tiekti energijg Sildymui, vésinimui, védinimui, karStam vandeniui ir apSvietimui. Paprastai jis
iSreiSkiamas kilovatvalandémis (kWh), o pagrindiniai energijos neséjai yra elektra ir kuras, t. y. dujos,
nafta ar biomas¢ katilams. Kaip matyti 1§ 9 paveikslo, tiekiama energija gali buti papildyta
atsinaujinancia energija vietoje, tai gali biiti saulés PV, saulés vandens Sildytuvy ar véjo pavidalas

(C. Filippin and S. F. Larsen, 2009).

Eksportuota energija, tai tiekiamos energijos dalis, kuri, kuomet yra taikoma, parduodama iSorés

vartotojams.

Sistemos nuotoliai, atsiranda dél neefektyvaus energijos transportavimo ir konvertavimo, ty i$
100 procenty tiekiamos energijos, tik 90 procenty gali biiti naudojama faktinéms paslaugoms teikti,
pvz. apSvietimas, ausSinimas ar védinimas dél naudojamos jrangos neefektyvumo. Nagrinéjant pastaty
energijos vartojimo efektyvumo problema, pagrindinis démesys skiriamas energijai, sunaudotai
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norint pasiekti reikiamus patalpy klimato standartus. Energijos kiekis, kurj pastatas turés jsigyti, kad

ji pasiekty, priklauso nuo pastato savybiy (IPEEC, 2017):

e Silumos perdavimo lygis:
- kuo mazesnis Silumos perdavimas, tuo mazesni Silumos nuostoliai Saltu oru ir Silumos
padidéjimas Siltu oru. Tai sumazins energijos poreikj Sildymui ar auSinimui;
- ar pastatas suprojektuotas taip, kad buty kuo maziau sunaudojamos energijos,
atsizvelgiant i lauko klimato sglygas.
e Kaip efektyviai tickiama energija naudojama siekiant patenkinti grynaji pastato energijos
poreikj, t. Y. Naudojamos jrangos ir prietaisy efektyvuma;
e Kaip efektyviai energija zmonés naudoja pastate;

e Pastato energijos poreikio procentas, kurj teikia atsinaujinanti energija.

Energijos vartojimo efektyvumo vertinimo metodus statyby sektoriuje galima suskirstyti j dvi
kategorijas. Pirmoji pagrysta metodika ir konkreciai funkcijai biidingus metodus. Taikant rezultatais
pagrista metodika, vertinimo rezultatai gaunami lyginant veiklos rodiklius su nustatytais etalonais
(E.L. Lee, F.W.H. Yik, J. Burnett, 2003; V. Martinaitis et al., 2012). Efektyvumu pagrjsto pozitirio
naudojimas vertinant pastato energijos naudinguma yra daug tikslesnis ir dazniau taikomas, nes
pagristas kiekybiskai jvertinant efektyvumo rodikliais.

Energijos naudingumo vertinimo schemos ir metodai yra sukurti dviem tikslams: energijos
klasifikavimui ir energinio naudingumo diagnostikai. Energijos klasifikavimas suteikia vienodas arba
patvirtintas priemones, kaip perteikti apie pastato santykinj energijos vartojimo efektyvuma ir anglies
dvideginio iSmetimg tiek visuomenei ar pastato savininkui, tam, kad biity skatinamas nuolatinis
efektyvumas. Energijos klasifikavimas yra informaciné priemoné, teikianti pastaty savininkams ar
visuomenei informacija apie vertinamy pastaty energinj naudinguma. Tokia informacija paprastai
iSreiskiama labai praktiSkomis ir suprantamomis formomis t.y 1-100 arba A-M, prastai — puikiai, 0
tai skatina geresnius rezultatus geriau pripaZjstant ir motyvuoja pastaty savininkus gerinti energinj
naudingumg pastatuose. Praktikoje atsirado keletas tipiSky energijos klasifikavimo priemoniy,
jskaitant energijos palyginima, energijos jvertinima, energijos Zenklinimg ir energijos sertifikavima
(L. Perez Lombar, J. Otiz it kt., 2009).

Energijos palyginimas dazniausiai, tai vadinama viso pasaulio etalonu. Naudojamas paprastas
metodas, tam, kad biity informuota sprendimus priimancius asmenis apie santykinj energinio
naudingumo lygj, palyginti viso jvertinto pastato energinio naudingumo indeksa su i§ anksto
nustatytais etalonais. Energijos jvertinimas palyginti su kitomis klasifikavimo priemonémis, unikalus

energijos reitingo bruoZas yra grieztas kreipimasis ] energijos kiekybinio jvertinimo metodus.
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Europos standarte EN 15603:2008, sitilomi du pagrindiniai energijos reitingo tipai: apskai¢iuotos
energijos jvertinimas ir iSmatuotos energijos jvertinimas. Apskaiciuoti reitingai skirstomi j standartinj
reitingg ir pritaikyta reitingg, atsizvelgiant j tai, ar apskaiciavimo salygose, kur jskaitomas ir
uzimtumas, eksploatavimo grafikai bei vidaus ir lauko klimato sglygos, naudojami standartiniai ir
faktiniai duomenys (EN 15603:2008, ES, 2008).

Energijos sertifikavimas tai procediira, skirta jvertinti energijos vartojimg ir pateikti jgalioto
instituto ar asmens energijos sertifikaty. Sertifikavimo programa paprastai apima ,.energijos
jvertinimo* procesa, siekiant jvertinti energijos suvartojima, patvirtinta ,,energijos zenklinimo* skale,
pagal kurig klasifikuojami atitinkami eksploataciniai parametrai, taip pat minimaly reikalavimag
pasalinti nepriimtinus rodiklius (P. Fleckinger et al., 2019; Haase, 2008). Europoje pastaty energinio
naudingumo sertifikavimas tapo privalomas. Naujy pastaty, taip pat esamy pastaty, kuriems
reikalingas kapitalinis atnaujinimas, energinio naudingumo sertifikatai turi buti prieinami
savininkams arba nuomininkams, kai statomi, parduodami ir nuomojami pastatai (Limao Zhang, Yan
Li, 2018).

Naujy pastaty eksploataciniy savybés yra neapsiekiamos, todél energinio naudingumo vertinimas
turéty biiti pagristas apskai¢iuojamomis normomis. Esamiems pastatams taikomi ir apskaiciuoti, ir
iSmatuoti vertinimo metodai, praktikoje pirmenybé¢ teikiama antrajam metodui. Vertinant esamy
pastaty energija taip pat galima naudoti skai¢iavimais pagrista metoda, taciau jam taikomi didesni
esamy pastaty suvarZymai. Pirmiausia, sunku gauti iSsamius projektinius duomenis, jskaitant
informacija apie pastato iSorines atitvaras, oro kondicionavimo sistemos ir uZimtumo salygy
duomenis, norint modeliuoti pastata. Siekiant patvirtinti projektinius duomenis, atlickama matavimy
metodika taip pat yra sudétinga ir uzima daug laiko, be to, galima lengvai nustatyti numatomo ir
faktinio pastato suvartojimo neatitikimus, o tai gali sumazinti Sio vertinimo metodo patikimuma.

Kitg vertus, iSmatuotas jvertinimas, kurio metu vertinant naudojami iSmatuoti duomenys, patiria
maziau paribojimy ir turi naudos tikrajam pastaty naudojimui. Esamuose pastatuose energijos
suvartojimg iSmatuoti paprastai ir daug lengviau nei surinkti ir pateikti jvairius jvesties parametrus,
reikalingus skaic¢iavimo modeliuose. Pagrindinius matavimais pagrjsty metody privalumas taip pat
lemia tai, kad jie atspindi ir tikrajj pastaty elgesj ir leidZia nustatyti visy veiksniy jtakg pastato

energiniam naudingumui (Hiroshi Yohino ir kt., 2016).
1.4. Pastaty energinio vartojimo rodikliai

Veiksniy, turin¢iy jtakos energijos suvartojimui, analizé yra labai svarbi taupant energija ir

mazinant vartojima pastatuose. Pastatuose sunaudojamos energijos kiekis apskai¢iuojamas
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atsizvelgiant j pastato ir jame sumontuotos jrangos savybes. Ji suskirstyta j tris lygmenis, kaip

parodyta toliau, skai¢iavimas atlickamas i§ apacios j virSy (Lingyan Li, Yao wang et al., 2021).

Energijos
3-Cias fingsnis suvartojimo / CO2
iSmetimo rodikliai

A

Energijos naudofimo  rodikliai -
perskaifiavimo energijo: skirtingoms
reikméms if skirtingy kuro panafy
energijos vieneta

Perskaifiavimo
koeficientai

-
_ - —~ ~ —— _ 2-as Zingsnis

Pastate tiekiama energija -
energija, naudojama védinimui,

. T BT rézinimui, Eildymui, apEvietimui
. ) —_— Sildymo Vésinimo Ventiliactjos 'Tesmj;mui, HLY — P
[ Siltas vanduo | { Apivietimas | / cistema \ / sisterna ! i sistema \ | ir karftam vandenini

S b e i Y I T
i j_ - __‘[_ “ —‘II— —‘—— - —,.—-*"—"‘1_:-_— —_ 7_,.---_'":_;-[ _______ * T
Automatika ‘“__“‘,,...,..,,.. L i
ir valdikliai | 1-as Zingsnis

i

|

|

|

| Pastate grynoji energija, maZiau

| N u j"l‘l] pastaty reikia bendros energijos
atiralus - T

: 1 i

|

|

|

|

|

SRR (natiiralios energijos ir vidinés
apsvietimas filumos prieangis)

A

Vidiniai Silumos Oro srautas idaus ir lauko Saulés
priteleéjimai perdavimas temperatiira pritekéjimai

10 pav. Pastate sunaudojamos energijos kiekis (sudaryta autoriaus remiantis Lingyan Li, Yao wang et al.,
2021)

Pirmasis Zingsnis - pastate grynosios energijos poreikio, t. y. energijos, reikalingos patalpy
klimato reikalavimams, kaip nurodyta pastato kodekse, apskai¢iavimas. Skai¢iavimas naudojamas
norint nustatyti grynaja energija, reikalingg atsizvelgiant j lauko ir vidaus klimato reikalavimus,
atsizvelgiant j vidinio pelno, saulés energijos ir natiiralus apSvietimas ir nuostoliai dél pastato savybiy,
t. y. Silumos perdavimo ir oro srauty. Sis skai¢iavimas naudojamas vidiniam pastato energiniam
naudingumui nustatyti (Chel et al. 2018).

Antras Zingsnis yra pastato tiekiamos energijos, t. y. pastato energinio naudingumo, atsizvelgiant
1 faktinj naudojima, nustatymas. Energijos kiekis, sunaudotas Sildymui, vésinimui, karStam
vandeniui, apSvietimui, védinimo sistemoms, iskaitant valdiklius ir pastaty automatika,
taip pat jskaitant papildoma energija, reikalingg ventiliatoriams, siurbliams ir Kkt
(Lingyan Li, Yao wang et al., 2021).

Treciasis Zingsnis yra bendryjy energinio naudingumo rodikliy nustatymas: Jis sujungia
auk3ciau pateikto 2 Zingsnio rezultatus skirtingais tikslais ir 1§ skirtingy degaly, kad biity gautas

bendras energijos suvartojimas ir susij¢ eksploataciniai rodikliai. Kadangi pastatas gali naudoti
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daugiau nei vieng kurg (pvz., dujas ir elektrg), skirtingi energijos Saltiniai turi bati perskaiciuoti ir
sujungti atsizvelgiant i pirming energija, kad bty pateiktas neprivalomas galutinis energinio
naudingumo skai¢iavimo rezultatas. Dazniausiai naudojami pastaty energijos rodikliai yra kWh/m?
(energijos suvartojimas kilovatvalandémis vienam kvadratiniam metrui grindy ploto) arba iSmetamo
CO2 kiekis (M. Lu and J. H. K. Lali, 2019).

Atliekant §j skaiCiavima, pastatai skirstomi j kategorijas atsizvelgiant j tai, ar jie yra gyvenamieji,
ar negyvenamieji, nuo pastato projekto tipo, pastato dydzio ir naudojimo. Be esamy pastaty
eksploataciniy savybiy skai¢iavimo, energinio naudingumo skai¢iavimai atlickami ir naujy pastaty
bei atnaujinty pastaty projektavimo etape, kad bty imituojamas jy energinis naudingumas (P.
Moseley and A. Bruhin, 2012). Vyriausybé yra atsakinga uz tai, kad nacionaliniu ar vietos lygiu biity
pateiktos skaiCiavimo gairés ir metodikos energinio naudingumo nustatymui. Daugeliu atvejy Siems

skai¢iavimams yra sukurta programing jranga.
1.5. Mazai energijos vartojantis pastatas

Pastaraisiais deSimtmeciais mazai energijos vartojantys (angl. Low —energy building) pastatai
sulauké didelio démesio. Naujausiais tyrimais remiantis daugiausia skirta pastaty statybos bei
alternatyviyjy energijos $altiniy optimizavimui (S. Privara, 2011). Mazai energijos naudojancio
pastato koncepcija grindziama pirminés energijos poreikio mazinimu dé¢l auksto izoliacinio lygio,
didelio efektyvumo $ildymo/vésinimo naudojamy technologijy ir atsinaujinanciy energijos Saltiniy
(AE]) integravimu | pastatg (loan at al., 2017; Pikas at al., 2014). STR galima rasti mazai energijos
naudojancio pastato bei energijos beveik nevartojanciy pastaty apibrézima, Sie pastatai apibiidinami,
kaip labai auks$to energinio naudingumo pastatai, kuriuose energijos sunaudojimas beveik lygus
nuliui arba energijos sunaudojimas labai mazas (STR 2.01.02:2016).

Dar kitaip tokie pastatai vadinami beveik nulinés energijos pastatai (nZEB) (angl. Nearly
ZeroEnergy Building), paprastai tai prie tinklo prijungtas pastatas su labai dideliu energiniu
naudingumu. Sis pastatas subalansuoja pirminés energijos naudojima taip, kad pirminé
energija perduodama j tinkla. Metinis pirminés energijos sunaudojimas lygus 0 kWh/m?

(J. Kurnitski et al., 2011).
1.6. Energinio efektyvumo didinimo galimybés pastatuose

Energijos vartojimo efektyvumo pastatuose strategija apima daugel; aspekty, daznai glaudziai
susijusiy ir sgveikaujanciy. Pastato modernizacijos sprendiniai apima tiek iSoriniy atitvary

charakteristikas, tiek energiniy sistemy veikimg bei jrenginiy naudojimo tipg. Visos energinio
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efektyvumo didinimo priemonés turi biiti parinktos atsizvelgiant ] pastato naudojimo paskirt]
(Andaloro et al, 2010)

Daugelis tyréjy démesj skyré energijos vartojimo efektyvumo skatinimui pastatuose. Pavyzdziui
Short ir kt. Parasé, kad natarali ventiliacija yra veiksminga pastaty energinio efektyvumo didinimo
strategija (Short el al., 2004). Jonesas-Lee ir Loomesas parodé, kad ankstesné strategija su naudos ir
sgnaudy santykio matu gali padéti sutaupyti energijos (Jones-Lee, G. Loomes, 2003) Daugelyje
ankstesniy tyrimy daugiausiai démesio buvo sukuriama techninéms ar projektavimo strategijoms.
Peippo ir kt naudojo skaitmeninio optimizavimo procedira, kad nustatyty optimalius skaitmeninio
optimizavimo pastato projekto kintamuosius, kurie, atsizvelgiant j tam tikras projekto specifikacijas
Ir energijos suvartojimo tiksla, sudaryty maziausias gyvavimo ciklo islaidas. Jie parodé, kad pastato
sistema turi biiti vientisa, kad vienu metu bty galima optimizuoti projektinius kintamuosius, nes
projektavimo galimybés yra labai susijusios (Z Yilmaz, 2007).

Toliau remiantis moksliniais tyrimais pateikiamos pagrindinés energinio efektyvumo didinimo
galimybés modernizuojant pastatg (J. R. Krentowski, 2021; J. Anika et al. 2020; K. Rijal et al., 2021,
R. M. Reffat and R. M. Ahmad, 2020; K. Valanéius and R. Mikucioniené, 2020; N. T. Mbungu et al.,
2020).

ISorinés pastato atitvary atnaujinimas. Pazangus energija taupantis pastato atitvary dizainas yra
biitinas norint sumazinti pastato energijos suvartojimg. Patalpy Sildymas ir vésinimas sunaudoja
didzigja dalj viso pastato energijos suvartojimo. Pataly Sildymui ir vésinimui sunaudojamos energijos
mazinimas daugiausiai priklauso nuo pastato atitvary veikimo pagerinimo (J. R. Krentowski, 2021).

SVOK sistema. Norint sumazinti pastato energijos suvartojimg SVOK jranga apima tokias
technologijas kaip Silumos energijos apskaitos technologija, jvairiy Silumos siurbliy technologijy
taikymas, efektyvaus oro kondicionavimo sistemos, spinduliuojancios luby ausinimo/Sildymo
sistemos, Silumos atgavimas védinimo technologija ir kt. (J. Anika et al. 2020).

Didelio efektyvumo aps$vietimo sistemos. Yra du pagrindiniai biuidai sumaZinti energijos
suvartojimg apSvietimui, vienas 1§ jy yra visiSkai iSnaudoti natiiralig Sviesg, kitas ekologiSky
ap$vietimo produkty ir iSmaniyjy valdymo sistemy pritaikymas (K. Rijal et al., 2021).

Dienos apsvietimas turi pasyvy ir aktyvy metoda. Pasyviuose dienos apSvietimo metoduose
paprastai naudojami architektiiros elementai, tokie kaip jvairiy tipy langai, Suliniai ir kt. Aktyvis
dienos ap$vietimo metodai naudoja tokiais prietaisais kaip judantys veidrodziai ir optinis pluostas,
kad sukoncentruoty, perduoty ir paskirstyty natiiralig §viesg naudojimo vietoje (R. M. Reffat and R.
M. Ahmad, 2020).

Atsinaujinanciy iStekliy naudojimas. Atsinaujinancioje energijoje, naudojamoje pastatuose ir

bendruomenés lygiu, daugiausia vyrauja saulés energija ir véjo energija. Saulés energija paprastai
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sudaro saulés elektros energijos gamybg ir saulés erdvés bei vandens Sildymas (K. Valanc¢ius and R.

Mikucioniené, 2020; N. T. Mbungu et al., 2020).
1.7. Kompiuterinis modeliavimas ir pritaikymas pastatams

Norit geriau jvertinti faktinj skirtingy jrenginiy tarpusavio saveikas reikalinga naudoti
skaitmeninius dinaminius metodus, pritaikytus konkreiam pastatui. Siais laikais dauguma pastaty
energinio efektyvumo programy sprendziama naudojant dinaminio modeliavimo programas (Hargas
et al., 2006; Kalz el al., 2006; Masoso Grobler 2008, Moeseke et al., 2007). Programos sukurtos AD
HOC (lot. ad hoc — Siam tikslui) principu, t.y. integruojant jvairius turimus jrenginius ir modeliavimo
programing jrangg. Paprastai energijos imitavimo kompiuterinés modeliavimo priemonés biidingi
statiniai ar dinaminio modeliavimo modeliai, gali biiti vienos arba keliy zony. Pastaty energiniai
modeliai yra efektyviis ir patikimi tik tose klimato zonose, kur Sildymo poreikis vyrauja dél vésinimo
poreikio, dinaminiai energiniai modeliai yra reikalingi tam, kad kuomet ausinimo poreikis yra didelis
(Christoph F. Reinhart, 2016).

Ivairiy pastaty eksploataciniy savybiy modeliavimo ir imitavimo priemoniy kiirimas atsirado dél
tvarumo ir i$saugojimo poreikio aplinkai, kuri paskatino technologiné pazanga (Jain ir kt., 2001;
K. Valanéius, 2016). Pastaty modeliavimo programy raida leido imituoti kompleksing pastato
komponenty ir sistemy sgveika, palyginti su paprastais energijos suvartojimo skaiciavimais
(Nakahara ir kt., 1999; Cornaro at al., 2016). Kompiuterinis modeliavimas tampa bitinu elementu
statybose ir renovacijos procesuose, nes tai galinga priemoné alternatyviems projektams palyginti ir
optimaliam veiksniy deriniui pasiekti. Kompiuterinémis imitacijomis optimizuoti ir ,,sureguliuoti*
pastatai taupo pinigus, didina komfortg gyventojams, bei padeda palaikyti sveikatingumg bei veikia
optimaliai ilga laikg (Vital Engineering, 2020).

Vienas i§ kompiuterinés modeliavimo programos pavyzdziy, kuris savo moksliniame darbe
pritaiké J.T. Zuiiaga ir kt. pastaty dinaminio modeliavimo programoje ,,DesignBuilder* sukiirus
pastato teorinj modelj ir panaudojus integruota ,,EnergyPlus‘ pastato energinio modeliavimo
priemong, kuria inZinieriai, architektai ir tyréjai naudoja modeliuoti energijos suvartojimus (Sildymui,
védinimui, ap§vietimui, kistukinéms ir procesinéms apkrovoms) (EnergyPlus, 2020). Mokslininkai
savo darbe apras¢ pastato esancio Ispanijoje, Basky universiteto administracinés paskirties pastato
modernizavimo  vertinimg naudojant natiirinius bandymus bei modeliavimo programa
(J. Tere-Zubiaga at al., 2017). 11-ame paveiksle pateiktas teorinis pastato nuotrauka, bei modelis

sukurtas programoje.
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11 pav. Baky universiteto administracinés paskirties pastato teorinis modelis (J. Tere-Zubiaga at al.,
2017).

Tyréju darbo tikslas skurti mazai energijos vartojanéius pastatus, naudojant energijos
atnaujinimg, taikant novatoriSkus sprendimus ir naudojant sisteminj modifikavimo metoda,
atsizvelgiant | vieSyjy pastaty ypatumus. Pastato modernizavimas buvo numatytas laikantis holistinio
(is graiky k. z. Holas, reiskiancio visas, pilnas) pozitrio. Pastato energinio naudingumo gerinimas
yra vienas i§ pagrindiniy projekto tiksly, numatant pasauling intervencija, kurioje yra apzvelgiama ne
tik energetikos aspektai (pastato iSorinés atitvaros, energinés sistemos, valdymas ir kt.) , bet ir j
komforto salygy palaikyma pastate (J. Tere-Zubiaga at al., 2017).

Dar vienas 1§ kompiuteriniy modeliavimo programy pritaikymo pavyzdziy kalbama Violetos
Motuzienés daktaro disertacijoje, kur nagrin¢jama jstiklinimo jtakos vieSyjy pastaty energijos
poreikiams. Darbe taip pat naudojama ,,DesinBuilder *“ kompiuteriné modeliavimo programa. 12-
tame paveiksle pavaizduotas analizuojamojo pastato esancio Vienoje - Viena international Center
(VIC) dinaminis modelis.

Pagrindinis mokslinio darbo autorius sprendzia problemg dél vieSosios paskirties pastato
architekttiriniy ir konstrukciniy elementy, fasado jstiklinimo, jtakos energijos vartojimo efektyvumui

bei natiiraliam apS§vietimui.

12 pav. Viesosios paskirties) pastatas Vienoje - Viena international Center (VIC (V. Motuzieng, 2010)
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Darbe aptariami energijos suvartojimo rodikliy analizé, pateikiamos pastato energinio
efektyvumo didinimo priemonés sumazinant saulés pritekéjimus ] pastata per langus
(V. Motuzieng, 2010)

Kompiuteriniai modeliai naudojami siekiant jvertinti pastaty energinj naudinguma ir parodyti
atitikt] pastaty energijos standartams. Kompiuterinis modeliavimas optimizuoja pastato ir jo
aptarnavimo sistemos dizaing pagal patalpy oro kokybés reikalavimus, iSlaikant minimaly energijos
suvartojimg (Bartak ir kt., 2000). Norint sukurti modeliavimo modelj, reikia iSsamiai iStirti,
dokumentuoti ir paaiskinti procesa, susijusj su tiriama sistema (Isken, 2003). Kompiuterinis
modeliavimas pastatuose yra skirtas imituoti jvairias situacijas, kurios turés jtakos pastato energinio
naudingumo rezultatams pvz., pastato naudojimo modelius, pastato formg ir medziagas bei oro
salygas. Kompiuterinis modeliavimas gali biti naudojamas tiek projektui rengti naujg pastatg, tiek
optimizuoti §ildymo, védinimo ir oro kondicionavimo valdymo strategijas eksploatuojat jau pastatyta

pastatg.
1.8. Pirmojo skyriaus iSvados

Mokslinéje literatiiroje aptarta, kad pastatai skirstomi pagal naudojimo paskirtj skirstomi j dvi
grupes gyvenamuosius ir negyvenamuosius, S§ie apibrézimai nurodomi statybos techniniame
reglamente Tarptautiniame pastaty kodekse. Narinétuose mokslininky darbuose pastebima, kad iki
Sios didel¢ dalis pastaty yra pastatyti pries kelis deSimtmecius ir neatitinka Siuo metu galiojanciy
techniniy reglamenty, todel pastatams reikalingas modernizavimas. Europoje ir Lietuvoje kuriami
energinio efektyvumo galimybiy planas, norit pasiekti tarptautinius tikslus, susijusius su tvarumu ir
energijos poreikiais, reikia atlikti esmines priemonés esamame negyvenamyjy pastaty sektoriaus
fonde.

Analizuojant modernizacijos procesa matoma, kad uZsienyje seny negyvenamosios pastaty
modernizavimas paplites placiau nei Lietuvoje. Mokslininkai, tyréjai, bei pastaty energetikos
specialistai tyrin¢ja kaip pagerinti energinj efektyvuma pastatuose naudojant natiiriniy bandymy t. y.
pastato iSoriniy atitvary Silumos perdavimo matavimai bei kitas metodikas, bei jtraukiant
kompiuterines modeliavimo programas bando optimizuoti pastaty energiniy sistemy valdymo
procesy sklandy veikima, taip sumazinant energijos sagnaudas ir gerinant jrenginiy potencialo sklandy
veikima.

Remiantis moksliniais straipsniais bei literatiiros Saltiniais pastato energinis naudingumas
priklauso nuo klimato, pastato iSoriniy atitvary, pastato paskirties ir jdiegty energetikos sistemuy,
pastato eksploatavimo ir prieziiiros, gyventojy veiklos ir elgsenos bei teikiamos patalpos aplinkos

kokybés. Energijos naudingumo vertinimo schemos ir metodai yra sukurti dviem tikslams: energijos
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klasifikavimui ir energinio naudingumo diagnostikai. Pastatuose sunaudojamos energijos Kiekis
apskaiCiuojamas atsizvelgiant | pastato ir jame sumontuotos jrangos savybes. Ji suskirstyta | tris
lygmenis: grynoji energija, tiekiama energija bei bendrieji energijos rodikliai t. y. energijos
suvartojimas kilovatvalandémis vienam kvadratiniam metrui grindy ploto arba iSmetamo CO?2 kiekis.

Apzvelgus mazai energijos pastaty vartojimo sgvoka, Sis terminas placigjg prasme apibiidinamas,
kaip pastatas, kuris visg naudojamg energija gauna is atsinaujinanc¢iy energijos istekliy technologijy,
kurios integruojamos | pastata t. y. Sildymo/vésinimo jranga bei elektros energijos poreikius
tenkinancios priemonés tokios kaip fotovoltinés saulés energija.

Dauguma mokslininky pastato energinio efektyvumo optimaliy sprendiniy parinkimui
modernizuojant pastata bei naujai statant naudoja kompiuterines modeliavimo priemones, kurios
suteikia galimybe plac¢iau imituoti kompleksing pastato komponenty ir sistemy saveika, palyginti su
paprastais energijos suvartojimo skaiciavimais. Kompiuterinis modeliavimas gali biiti naudojamas
tiek projektui remti naujg pastata, tiek optimizuoti §ildymo, védinimo ir oro kondicionavimo valdymo

strategijas eksploatuojat jau pastatyta pastatg.
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2. PASTATO ENERGINIO EFEKTYVUMO MODERNIZAVIMO
GALIMYBIU VERTINIMO METODIKA

Antrajame skyriuje pateikiama pastaty prie§ modernizavimg (toliau - ,,D* pastatas) ir po
modernizacijos (toliau - ,,4“ pastatas) energinio efektyvumo galimybiy nustatymo metodikos bei
palyginimas. Surenkami duomenys apie,,D “ir,,A “ pastaty energijos sgnaudas. Aptariamos natariniy

tyrimy ir energinio modeliavimo ,, DesignBuilder * programos metodikos.
2.1. Naudota metodologija ir tyrimo prielaidos

Tyrime taikomy metody eciga pateikta (13 pav.), metodika sudaryta remiantis aptartais
mokslininky ir tyréjy darbais, natriniy bandymy bei teorinio pastato kiirimo metodais. Atliekant
tyrimg pirmiausiai surenkama informacija apie tiriamyjy objekty ,,D“ ir ,,4* pastaty (3 lentelé)
energijos sgnaudas, taip pat apraSomos aktyviosios pastaty sistemos, kurios naudojamos Sildymui,
vésinimui ir oro kondicionavimui bei iSsiaiSkinamy pastaty pasyviyjy sistemy architektiiriniai

sprendiniai (Silumos perdavimo koeficientai, patalpy iSdéstymas bei geometrija).
3 lentelé. Tyrimo objektai

Tyrimo objektas | Aprasymas

Administracinés paskirties pastatas, priklausantis D energinei efektyvumo klasei, pastatas

»D* pastatas pastatytas 1996 m.

Administracinés paskirties pastatas, priklausantis A energinei efektyvumo klasei, pastato

»A" pastatas | . ouiinimo darbai pradéti nuo 2018 m., modernizavimo darbai atlikti 2019 m.

Surinkus duomenis apie pastata atlieckami natiiriniai tyrimai, kuriy metu matuojamos ,,4 ““ pastato
1Sorings atitvaros (sienos, jstiklinimas, rémas, stogas) Silumos laidumo koeficientui nustatyti bei
mikroklimato parametrai (vidaus patalpy oro temperattira bei santykinis drégnis). Atlikus bandymus
kompiuterinés modeliavimo programos pagalba buvo sudarytas trijy auksSty administracinés
paskirties ,,D“ ir ,,4* pastaty modeliai. Pastaty energijos poreikiy (Silumos, vésos, védinimo),
komforto palaikymo parametry (vidaus patalpy oro bei lauko oro temperatiira, santykinis drégnis),
Silumos pritekéjimui dél saulés spinduliuotés modeliavimui buvo pasitelkta pastaty dinaminio
energetinio modeliavimo kompiuterinés programoje ,,DesignBuilder* jdiegtos simuliacijos

»EnergyPlus“, kuri leidzia atlikti iSsamiai apraSyto pastato detaly, kompleksinj modeliavima
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pasirinktu laiko zingsniu. Remiantis gautomis imitaciniy modeliy gautomis simuliacijomis,
tinkamam rezultaty pateikimui naudojami ,,Microsoft Excel” programa, kur gauti duomenys

apdorojami jdiegtomis programos funkcijomis.

TIRIAMIEJI
OBJEKTAI

ISVADOS IR
REKOMENDACIJOS

A

Pagrindiniai duomenys
apie pastatus
,,D* (prie§ modernizavima)
ir ,,A“(po modernizavimo)

Pastaty nuo ,,D* iki ,,A“
modemizavimo priemoniy
energinis efektyvumo vertinimas ir

analizé
A 4 — R E—
,Dir , A“ pastaty Pastato geometriniai parametrai, klimatiniai
energijos sanaudy duomenys ir lokacija, patalpy zony
duomeny surinkimas iSdéstymas, naudojimo rézimai
(zilumos, vésinimo, mikroklimato sistemy darbo rézimai
védinimo bei elektros) A

D ir ,,A” pastaty
modelio kiirimas

atliriniai bandymai ,, A" pastatul
(metodika bei rezultatai)

Kompiuterinis modeliavimas
,,DesinBuilder

13 pav. Tyrimo metodika

Nustacius tyrimo eigos metodika (13 pav.) atlieckami tolimesni Zingsniai darbo atlikimui,

i§sikeliamos tyrimo prielaidos bei apraSomi pirminiai duomenys.
2.2.  Tyrimo objektas

Tyrimo objektai — administracinés paskirties ,, D ir ,,A* pastatai. Tyrimui atlikti pasirinktas
realiai egzistuojantis administracinis pastatas, Kauno miesto savivaldybéje, V. Kréves pr. 120.
Pagrindinis pastato modernizavimo tikslas - atlikta pasyviyjy ir aktyviyjy pastato daliy atnaujinimai
t. y. apsildytos sienos, stogas, langai pakeisti naujais. Nagrinéjamas pastatas yra trijy auksty
susidedantis i§ 59 patalpy. Pastatas yra trijy auksty, bendra Sildomas plotas yra 2587,81 m?, vieno

auksSto aukstis 2,9 metrai, viso pastato apie 10 metry, pagrindinis pastato fasadas orientuotas j pietus.

Atliekant tolimesnius natiirinius bandymus ir modeliavima, priimamos prielaidos:
e Pastate, D" ir,, A" dirbo/dirba 105 darbuotojai;
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e Pastatuose geometrija bei pastato patalpy iSdéstymas ir geometrija ,,D“ ir ,, A"
pastatuose lieka vienodi;

o A" pastato silumos perdavimo koeficientai: perdangoms, grindims, durims priimami is
STR nurodyty A energinei efektyvumo klasei; sieny, langy, stogo priimami darbe

iSmatuoti rodikliai.

Pateiktame paveiksle ,,D““ pastato nuotrauka prie§ modernizavima, pastatas pastatytas 1996 m.
(14 pav.)

14 pav. Pastatas pries renovacijg (huotr. autoriaus)

Pirmg kartg renovacijos darbai pastatui atlikti 2019 m. 1 pav. pateikta ,,A* pastato nuotrauka po
modernizavimo (15 pav.):

/_

15 pav. Pastatas po renovacijos (nuotr. autoriaus)
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Remiantis pasirinkto pastato projektiniais duomenimis ir architektiiriniais planais, energijos
sanaudy rodikliais, nattiriniais bandymai bei kompiuterinémis modeliavimo priemonémis buvo
sukurti du ,,D“ ir ,,A* pastaty modeliai. Gauti jdiegtos energinio efektyvumo galimybés, remiantis

iSmatuotais bei sumodeliuotais rezultatais validuojami su realiais turimais duomenimis.

2.3. Pastato aktyviyju ir pasyviyju energiniu sistemy aprasymas bei energijos

sanaudos

Pastatas yra suskirstytas i dvi struktirines dalis: aktyvigsias ir pasyvigsias technines dalis.
Aktyviomis dalinis laikoma tokia technika, kuri nuolatos kinta (elektros, vésinimo bei Sildymo
sistemos) pastato eksploatavimo metu, Siy daliy Silumos nuostoliai vertinami reglamentuose
nurodytais metodais, bei kompiuterinémis programomis, taikant dinaminio modeliavimo metodus,
priklausomai nuo pastato paskirties. Pasyviyjy pastato daliy S$ilumos nuostoliai gaunami
eksperimentiniu bei teoriniu modelio buidu, skai¢iuojant atskiry atitvary Silumos nuostolius. Pastato
Silumos nuostoliai priklauso nuo Silumos laidumo, atitvaros storio, atitvary ploty, ilginiy Silumos
tilteliy perdavimo koeficienty ir jy ilgiy, taip pat nuo infiltruojamo oro kiekio } patalpas, Sildymo
sistemos tipo ir jdiegtos jrangos.

,»»D* pastato $ilumos energiné sistema ir sqnaudos. Prie§ modernizavimg nagrinéjamo pastato
Silumos poreikiai buvo tenkinami i§ centriniy Silumos tinkly. Remiantis AB ,,Kauno energijos®,

2016 m. duomenimis 16 pav. pateikti $ilumos suvartojimai prie$ pastato modernizavima.

25
21,74 21,60
20 19,24 19,33
L 15
£
= 11,07
s 1068 499
10
| I I I
0
-S - S S ) ) ) > aD G &) S &
& & &£ & Sy K N » & &
33 * S & S e » & R ¥
SIS P R &S RO
2016 metai

16 pav. Silumos sgnaudos patalpy $ildymui (2016 m.)
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Sildymui pastate prie§ modernizacija buvo jdiegta radiatoriné §ildymo sistema, vésinimo
jrenginiy nebuvo, tik nattiralus védinimas per langus.

»D*“ pastato elektros energijos poreikiai buvo tenkinami i§ elektros tinkly. Elektros energijos
prietaisai bei apSvietimui naudojamos technologijos buvo neefektyvus sprendimas, nes vartodavo

daug elektros energijos.

Elektros suvartojimo duomenys gauti AB ,,ESO* (Energijos skirstymo operatorius) 2016 m.

duomenimis pateikiami 17-tame paveiksle.
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17 pav. Pastato elektros energijos sagnaudos (2016 m.)

,»»A“ pastato §ildymo — vésinimo energiné sistema (18 pav.) ir sgnaudos. Pastato kiekviename
aukste jrengti zematemperatiriniai Daikin Altherma silumos siurbliai oras/vanduo. Vidaus blokas su
reversu - Sildymas ir vésinimas. Silumos siurblio sandara: cirkuliacinis siurblys, i§sipléetimo indas,
apsaugos voztuvas, plokStelinis Silumokaitis freonas/vanduo, papildomas elektrinis Sildytuvas
(BUH), valdymo modulis. Silumos siurblio iSorés bloko sandara: kompresorius, $ilumokaitis,
ventiliatorius. Silumos siurbliai jrengti kiekviename pastato aukste, vieno jrenginio §ildymo galia
16,10 kW, vésinimo galia 13,12 kW. Taip pat visuose trijuose pastato aukstuose jrengtas grindinis
Sildymas. Silumos siurblio $ildymo naudingumo koeficientas COP = 4,20, $aldymo naudingumo

koeficientas EER = 2,29.
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18 pav. ,,A* pastato Sildymo — vésinimo sistema: 1 —ant stogo sumontuoti vésinimo jrenginiai; 2 — pastato
viduje sumontuotas Silumos siurblys oras — vanduo; 3 — grindinis $ildymo jrengimas darby vykdymo eigoje

(nuotr. autoriaus)

,»»A“ pastato védinimo sistema (19 pav.) ir sgnaudos. Kiekviename pastato aukste védinimui
jrengtas rotacinis védinimo jrenginys Komfovent Verso CF 2300 (A energinio naudingumo klasés).
Tiekiamo L=1647 m%h nasumo, 310 Pa statiniu slégiu. Salinamo L=1427 m%h na$umo, 200 Pa
statiniu slégiu, su rotaciniu Silumokaiciu. Ventiliatoriaus pavaros elektriné j¢jimo galia esant

didziausias srautui 660 W, elektrinio oro $ildytuvo galia 7,5 kW.

19 pav. Védinimo jrenginys (nuotr. autoriaus)

Sandara: elektrinis oro Sildytuvas; reversinis Silumokaitis; tiekiamo, Salinamo oro filtrai M5;
$al¢io masina; freoninis auSintuvas, vandeninis auintuvas. Sis vésinimo jrenginys turi galimybe
pasildyti arba pasaldyti org, Silumograzio efektyvumas 0,8.

Faktiniai duomenys apie 2020 m. ,,A* pastato Sildymo, vésinimo ir védinimo elektros energijos
sanaudos pateikiami 20 pav.
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2,5

2,0
15
NE ] —
=
=
4
1,0
0,5
0,0 ; .
Sausis ~ Vasaris
m Sildymui 1,66 1,63
B Vésinimui 0,00 0,00
OVédinimui 1,39 1,34

Kovas Balandis Geguzé Birzelis
1,51 0,95 0,00 0,00
0,00 0,00 1,24 1,20
0,84 0,94 0,90 0,82

Liepa Rugpjutis Rugséjis  Spalis  Lapkritis Gruodis
0,00 0,00 0,00 1,70 1,71 2,07
1,87 1,44 1,29 0,00 0,00 0,00
0,73 0,51 1,13 1,39 1,29 1,36

20 pav. ,,A* pastato metinés elektros energijos sagnaudos $ildymui, vésinimui ir védinimui (2020 m.

duomenys)

»A“ pastato elektros sistema ir bendros elektros sqnaudos. Pastato elektros sistemg sudaro

ivadiniai skydai ir apskaitos prietaisai. Elektros poreikiai patenkinami i§ saulés elektrinés prijungto

prie tinklo, dar kitaip vadinama integruota saulés elektriné.

Saulés elektrinés (SE) veikimo principas pavaizduotas 21 pav.

Saulés
moduliai

DC
nuolatiné srové
|-

1

kintamoji srové

AC
kintamoji srové
|-
[

Elektros
tinklas

<l
<}

Skaitiklis
A

AC

Inverteris

A
Elektros

energijos

vartotojai

21 pav. Saulés elektriné prijungta prie tinklo (sudaryta aut.)

Integruotosios saulés elektrinés energija tiekia  elektros energetikos tinklg, kuris perduoda ja

vartotojams ir sudaro salygas saulés elektringje apsieiti be elektros energijos kaupiklio. Tuomet, kai
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elektros energijos neuztenka generavimo i§ saulés moduliy energija griztamuoju biidu diegiama
vartotojui, dar kitaip vadinamas dvipusés apskaitos veikimo principas.

Dvipusés apskaitos sistemos veikimo principas paremtas sukauptos elektros energijos kiekiu i
saulés elektrinés generuojamos pavasario — vasaros laikotarpiu, kuomet saulés apsvietos kiekis yra
didziausias, tam, kad rudens — Ziemos laikotarpiu pakakty reikalingos elektros energijos poreikiams
patenkinti. Bitina preliminari sgnaudy analizé, pagal kurig buty parenkamas saulés elektrinés
galingumas (ESO duomenimis, 2019).

Jranga sumontuota saulés elektrinés jrengimui pavaizduota 22 pav.:

22 pav. [renginiai sumontuoti ant pastato stogo:

1 - Polikritaliniai saulés moduliai (Suntech); 2 — du inverteriai (SolarEdge) (nuotr.autoriaus)

Ant analizuojamo pastato po renovacijos sumontuoti 105 vnt. saulés moduliai, kurio vieno

modulio galia 330W ir efektyvumas siekia 17%, o elektrinés galia 34,65 kW.

Elektrinés gamybos nustatymui jdiegta saulés inverteriy gamintojo SolarEdge programa (23
pav.).

Comparative Energy )
Month  Cuarter  Yea
o Eo1 B0 @00 o Environmental Benefits |
“¥~  CO2Emission Saved
i .. 131.449.73 kg
55 NJ Equivalent Trees Planted
| | | I |5 se23a7
1 2

23 pav. Istrauka i$§ SolarEdge gamintojo programos (istrauka i§ SolarEdge programos):
1 — elektrinés gamyba; 2 — CO; Kiekis
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I$ 23 paveiksle pavaizduotos programinés jrangos iStraukos matoma, kad SolarEgde jdiegta
programiné jranga, parodo elektrinés gamybg bei elektros suvartojimas per tam tikra laikotarpj bei
CO: kiekio sutaupymus.

Pateikiamas 2020 mety saulés elektrinés gamyba, bei elektros energijos suvartojimas apSvietimui
bei kitiems energijg vartojanciai jrangai vaizduojamas 24 paveiksle. Kiekvieng ménesj elektros

suvartojimo rodikliai buvo kaupiami ,,Microsoft Exel* programinéje jrangoje.

4,0
35  —
3,0 —
2,5

2,0

kWh/m?

15

1,0

0,5 I
0o | I I M |
' Sausis ~ Vasaris Kovas Balandis Geguzé BirZelis Liepa Rugpjitis Rugséjis  Spalis  Lapkritis  Gruodis

OApsvietimui ir kt. jr. 3,47 2,98 3,06 3,22 3,00 1,42 1,78 1,89 2,34 3,07 3,28 3,69
mSE Gamyba 0,18 0,45 1,29 1,75 2,16 2,26 2,10 1,93 1,49 0,56 0,24 0,16

24 pav. Elektros energijos poreikiai po renovacijos (2020 m. duomenys)

I$ 24-0jo paveikslo matoma, kad birzelio, liepos ir rugpjii¢io ménesiais saulés elektriné
patenkina visus elektros energijos poreikius apSvietimui ir kitiems elektros jrenginiams.

Apzvelgus energines pastaty sistemas ir surinkus duomenis apie energijos sagnaudas pastato
poreikiams tenkinti, atliekami vidaus ir lauko temperatiros, Silumos srauto per iSorines atitvaras bei

santykinio drégnio natiiriniai matavimai
2.4. Naturiniai ,,A*“ pastato matavimai

Tyrimo metodikos eigoje atlickami natiiriniai ,,A“ pastato matavimai, kuriais remiantis
nustatomas Silumos perdavimo koeficientas, matuojamos vidaus ir lauko temperatiiros bei Silumos
srautas per iSorines atitvaras. Modernizavimo vertinimas nattriniais matavimais atlikti pagal
pirmajame skyriuje minéta Vokietijos mokslininko Messbar. De sukurtg ir Dr. R. Volvaciovo bei M.

Krackos moksliniame darbe panaudota metodika.
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2.4.1. Pastato atitvary Silumos perdavimo koeficiento ir mikroklimato
parametry nustatymas

Pastato atitvary Silumos perdavimo koeficientas nustatomas teoriskai jvertinus sudedamasias
medziagas bei sudedamyjy daliy storius. Tuomet, kai néra duomeny apie tai i§ kokiy medziagy
sudaryta atitvara, bet norima jvertinti realig konstrukcijos padétj, atlieckami matavimai naudojant
Silumos srauto ir temperatiiros matavimo prietaisus.

Eksperimentas buvo atlieckamas vienu metu matuojant keturiy atitvary taSkus: sienos, lango rémo,
istiklinimo bei stogo. Prie§ atlieckant matavimus, sudarytas pastato atitvary Siluminés varzos
nustatymo eksperimento modelis.

Pastato iSoriniy atitvary Siluminés varZos nustatymo eksperimento biidu modelis pateikiamas

22 paveiksle.

1N

25 pav. Pastato mikroklimato parametry ir Siluminiy charakteristiky nustatymo, eksperimento biidu

nattrinis modelis

25 paveiksle pliuso zenklu zymimi vidaus patalpos parametrai, o minuso zenklu zymimi lauko
iSorés parametrai. Vidaus temperatiira 6; , lauko temperatiira 8, Silumos srauto tankj q fiksuojanti
plokstele ir vidaus pavirSiaus temperatiirg 6;;, matuojanti termopora. ISoringje atitvaros dalyje
pritaisytas 6,,, atitvaros pavirSiaus dalyje matuojanti termopora. Faktinj Silumos perdavimo
koeficienta parodo eksperimento metu nustatytas Silumos srauto santykis su atitvaros elemento
pavir§iy temperaturos skirtumu.

Silumos srautas matavimui nustatyti, kad matavimai biity tikslesni pasirinktas ne maZesnis nei
20 laipsniy temperatiiros skirtumas tarp pastato vidaus ir iSorés temperatiiros rodikliy skirtumas.

Atliekant matavimus, iSor¢je (lauke) turi biiti stabili temperatiira, didelio poveikio negali daryti saulés
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spinduliuoté ir véjo greitis, todél buvo pasirenkama Sildoma patalpa Siauringje pastato dalyje, Cia
maziausias pritekéjimas i§ saulés ir maziau veikiamos iSorés pavirSiaus bei vidaus temperatiiros.

Sujungus laboratorinius prietaisus, duomeny kaupiklis suprogramuojamas taip, kad skirtingy
jutikliy matavimy duomenys biity kaupiami kas 5 min. Matavimai atlikti jvertinant keturiolikos dieny
laikotarpio duomenis, t. y. nuo 2021 m. sausio 27 iki vasario 10 dienos. Gauti matavimo duomenys
vaizduojami grafiskai, Silumos perdavimo koeficientas skaiiuojamas, iSskiriant nakties didziausio
patikimumo matavimy intervalg, kuriame matomi maziausi fiksuoty reikSmiy pokyciai. Visi
matavimo jutikliai matavimo rezultatus pateikia i$ karto. Norint nustatyti iSorinés atitvaros Silumos
perdavimo koeficientg, Silumos srauto matavimo ploksteliy (jutikliy) duomenis reikia papildomai
apdoroti.

Faktinis atitvaros Silumos perdavimo koeficientas parodo Silumos srauto tankio ir atitvaros
vidaus ir lauko iSorés pavirSiaus temperatiiros skirtumo santykj. Vidaus ir iSorés pavirSiy varzos
reik§més nurodomos 4-oje lenteléje STR 2.01.02:2016 ,,Pastaty energinio naudingumo projektavimas
ir sertifikavimas* Skaiciuojant reikia jsivertinti iSorés ir vidaus pavir$iy Silumines varzas Rsj ir Rse

(LR aplinkos ministro jsakymas, 2016):

4 lentelé Vidaus ir iSorés $iluminés varzos Rsi ir Rse, m?-K/W

Vidinio pavirsiaus varza ISorinio pavirSiaus varza
Ry, m?-K/W R, m? - K/W
Silumos srauto kryptys
horizontali aukstyn zemyn Visomis kryptimis
0,13 0,1 0,17 0,04

Vidaus pavirSiaus varZa Rg; ir lauko pavirSiaus varZa R, priklauso nuo atitvarg veikianciy
aplinkos veiksniy (drégnumo, temperatiiros, véjo grei¢io ir kt.), kurie matavimo metu gali kisti

(Lietuvos Respublikos aplinkos ministro jsakymas, 2016).

Nustatomas faktinis §ilumos perdavimo koeficientas U, (W/m? -K):

1 q 1 q
Up=—+——p—= 1
f Rgi (Hip_gep) Rse (91-—93) ( )

Cia: 0ip — nagrinéjamo laiko intervalo vidutiné vidinio atitvaros pavirSiaus temperattra, °C; :
8p — vidutiné iSorinio pavirSiaus temperatiira, °C; 6; — pasirinkto laiko intervalo vidutin¢ vidaus oro
temperatira ,°C,; 6, — pasirinkto laiko intervalo vidutiné lauko oro temperatiira, °C; ¢ — pasirinkto
laiko intervalo vidutinis $ilumos srauto tankis, W/m? R, — vidaus pavirSiaus varza, m?-K/W;

R,, — iSorés pavirSiaus Siluminé varza, m?-K/W.
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Apskai¢iuojama faktiné atitvaros $iluminé varza Ry, (m? - K /W):
Ry = =—=; )

Cia: ¢ — vidutiné vidinio pavirSiaus temperatiira, per laiko tarpa, °C; 65, — vidutiné iSorinio

pavirsiaus temperatiira, per laiko tarpa, °C; ¢ — vidutinis $ilumos tankis, per laiko tarpa, W/m?.

2.4.2. Norminés patalpy mikroklimato ir Silumos perdavimo koeficiento

reglamentuotos vertés

Siame skyriuje pateikiamos gyvenamujy ir visuomeniniy pastaty patalpy mikroklimato
parametry ribinés vertés (Lietuvos respublikos aplinkos ministerija, 2009). Oro temperatiira Saltuoju
mety laikotarpiu, t.y. Sildymo sezonu, turi biiti nuo 18 °C iki 22 °C, o santykiné oro drégmé nuo 35
% iki 65 %. Siltuoju mety laikotarpiu oro temperatiira reglamente nurodyta nuo 18 °C iki 28
°C, santykiné oro drégmeé nuo 35 % iki 65 % (HN 42:2009).

Matuojant mikroklimato parametrus patalpos oro temperatiiros matavimo paklaida negali buti
daugiau kaip £ 0,2 °C, o santykinés oro drégnés matavimo paklaida ne daugiau kaip + 0,5 °C.

Remiantis Lietuvos Respublikos aplinkos ministro jsakymu STR 2.01.02:2016 ,,Pastaty
energinio naudingumo projektavimo ir sertifikavimo* patvirtintais administracinés paskirties pastaty

atitvary Silumos perdavimo koeficientai pateikti 5-oje lenteléje:

5 lentelé. Silumos perdavimo koeficientai (STR 2.01.02:2016)

Pastato D energinés klasés A energinés klasés A+ energinés klasés
atitvara U, W/m? -K U, Wm? -K U, W/m? -K
Sienos 0,60 0,15 0,13

Stogas 0,44 0,11 0,10

Langai 2,17 1,30 1,00

Atlikus reglamentuose nurodyty mikroklimato normy ir Silumos perdavimo koeficienty analize,

pateikiama tyrimui naudojama jranga.
2.4.3. Matavimo prietaisai

Patalpy mikroklimato parametry ir iSoriniy atitvary Silumos perdavimo koeficienty tyrimas

atliekamas naudojant matavimo prietaisus, kurie turi buiti sujungti j tam tikra schema.
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23 paveiksle pateikiame matavimo tyrimo schemos sudarymui naudoti matavimo prietaisai.

Tyrimo atlikimui naudojama matavimo jranga pavaizduota pav.

26 pav. Pastato mikroklimato parametry ir $iluminiy charakteristiky nustatymo, eksperimentui naudota

jranga

Pateikiamas matavimy prietaisy pazyméty paveiksle sgrasas (skaicius pav. nurodo prietaisg

apraSyta apacioje).

1. Duomeny kaupiklis ,,AHLBORN®“ (modelis Almemo 2890-9) vokie¢iy kompanijos
matavimo jranga su matavimo atmintimi. Vienu metu prie $io duomeny kaupiklio galima
prijungti 9 matavimo prietaisus. Duomenys suprogramuoti taip, kad buity jraSomi kas 5 min,
visa parg. Jrenginys tiksliausiai matuoja tada, kai aplinkos oro temperattiros ribos yra nuo -
10 °C iki +50 °C, o santykiné oro drégmé — nuo 10 iki 90 %. Duomeny kaupiklis jungiamas
1220 V jtampos elektros tinklg (Ahlborn Almemo, 2015).

2. Prie duomeny kaupiklio prijungiamos keturios Silumos srauto plokstelés ,,FQA019C*, kad
galima biity iSmatuoti kiekvienos atitvaros §ilumos srauta. Silumos srauto ploksteliy
matavimo intervalas nuo 0 iki 5200 W/m? (Ahlborn Almemo, 2015).

3. Taip pat prie duomeny kaupiklio prijungiamo keturi jutikliai (termoporos) vidaus pavirsiaus
temperattirai matuoti, jutiklio tikslumas +2,5 °C.

4. Patalpy oro temperatiiros ir drégmés matavimas atlickamas JAV gamintojy ,,Onset
Computer Corporation® duomeny kaupikliais ,,Hobo U12-012“. Siuo prietaisu kaupiama
vidaus patalpos oro temperatiira ir santykinis drégnis. Temperatiiros reikSmés fiksuojamos
nuo -20 °C iki 60 °C, tikslumas yra £0,35 °C , santykiné drégmé — 5-95 %., tikslumas £2.5
% (Onset Computer Corporation, 2016).

5. Lauko oro temperatiira iSmatuota DidZiosios Britanijos gamintojy ,,Tinytag duomeny
kaupikliu TPG-4510. Prie duomeny kaupiklio prijungtas jutiklis, matuoja iSorés atitvaros
pavirSiaus temperatiirg (Tinytag, 2019).
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Atlikus nattriniy matavimy tyrimo eigos struktiira, pereinama prie kitos metodikoje nurodytos

dalies kompiuterinio modeliavimo parinkimo programos apra§ymo.
2.5. Programinés jrangos ,,Designbuilder apzvalga

Remiantis gautais natiiriniy tyrimy rezultatais ir turimais pastato duomenimis, parenkama
kompiuterinio modeliavimo programa ir sudaromi dviejy ,,D* ir ,,A* pastaty teoriniai modeliai.
Remiantis kompiuteriniu modeliavimo programa turimi pasato realtis duomenys t. Y. energijos
sgnaudos, validuojami sukurtuose imitaciniuose ,,D* ir ,,A* pastaty modeliuose.

Tyrimo objekty teoriniam modeliavimui pasirenkama, kompiutering modeliavimo
priemoné — ,,DesignBuilder “ simuliacijos programa ,,EnergyPlus “, tai kompiuterinio modeliavimo
priemon¢ naudojama energijos poreikiu, anglies dvideginio iSskyrimui, apSvietimo ir komforto
matavimui bei valdymui (T. Hong et al., 2016). ,,EnergyPlus “ sukurta siekiant palengvinti pastato
modeliavimo procesg. Programa lygina alternatyvius pastaty projektus naudodamas funkcijos ir
rezultatais pagrjstg rezultaty palyginimo metoda, atlikdamas jvairias analizes. ,,EnergyPlus“ JAV
energetikos departamento sukurta pastaty energijos modeliavimo programa, skirta modeliuoti pastato
Sildyma, vésinima, apSvietimg, védinimg ir kitg energijos srautag (D.B. Crawley et al., 2001). Ji
sukurtas remianti populiariausiomis BLAST ir DOE-2 funkcijomis ir galimybémis, tokiy kaip maziau
nei valandos modeliavimo laikas, Silumos perdavimo balanso zony modeliavimas, keliy zony oro
kondicionavimo sistema, Siluminis komfortas fotoelektrinémis sistemos.

,,DesignBuilder yra bene i$samiausia ,,EnergyPlus® dinaminio $iluminio modeliavimo variklio
vartotojo sasaja. ,,DesignBuilder Software Ltd.© (DBS) yra komercinés programinés jrangos kiirimo
ir tyrimy jmoné, jkurta 1999 m. ,,.DesignBuilder”, pirma kartg isleista 2005 m. Gruodzio mén.
,DesignBuildere Ziniy bazé yra suskirstyta j skirtingas kategorijas: modelio importavimas CAD;
Sablony komponentai; medziagy duomeny bazé; nattralaus védinimo modelis ir kt. Skai¢iavimo
modeliavimo kodas yra pagrjstas programine jranga ,,EnergyPlus* (T. Hong et al., 2016).

Programinés jrangos pakete galimas platus jvesties duomeny parinkimas - klimatiniy duomeny
Jvestis, energiniy sistemy jrenginiy komponenty parinkimas kiekvienai pastato zonai ar visam
pastatui, naudojamy medZziagy pastato statyboms duomenys ir kiti. Programoje galimi architektiiriniy
pastato plany importavima j programa, palaikoma 3D modeliu skurtus tokiomis iSorés programomis,
kaip ,,AutoCAD*, ,,Revit“, BIM. Pastatui atlickamas imitavimas, tai iS$samiausias modeliavimo
metodas su dinaminiais parametrais ir apima visg energijos tiekimg ir energijos sklaida.
»,DesignBuilder® sujungia programingés jrangos ,,Energyplus‘ skai¢iavimo modelj (27 pav.) ir EPBD

Europos standartus.
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Teoriniy pastaty
energijos poreikiy
modeliavimas

Rezultaty
apdorojimas

Ivesties
duomenys

I$vesties
duomenys

27 pav. Skaiciavimo eigos sekos modelis (sudaryta aut.)

,,EnergyPlus “ programa atlieka integravimo modeliavima, t. y. pastato elementai, pastatas ir jo
sistemos yra spendziamos vienu metu. Taikant tokj metoda, galima jvertinti, kaip vieno parametro
pasikeitimas daro jtakg kitam. Tam, kad modelis biity gautas kuo tikslesnis, integruojami elementai

turi buti vienas su kiti tarpusavyje sgveikaujantys.
2.6. Antrojo skyriaus iSvados

Tyrimo metu naudojami natiiriniy bandymy metodologija paremta mokslininky. Siame skyriuje
apraSyti surinkti pagrindiniai duomenys apie pastato energines sistemas naudotas ,,D* ir ,,A*
pastatuose, surinkta informacija apie ,,D* pastato Silumos energijos ir elektros energijos sanaudas,
,,A“ pastatuose i$analizuotos SVOK sistemos bei taip pat gautos elektros energijos sanaudos pastate
po modernizacijos.

Remiantis mokslininky paremtais natiiriniy bandymais apraSomas, Silumos perdavimo
koeficienty bei oro parametry matavimy metodika. Darbe apzvelgiamos norminés mikroklimaty
parametry vertés bei Silumos perdavimo koeficienty reglamentuoti rodikliai D, A ir A+ klasés
pastatams. Aprasomos tyrimui naudotos priemonés, sudaryta eksperimento atlikimo schema.
Bandymas atlieckamas vienu metu matuojant keturiy atitvary taskus: sienos, lango rémo, istiklinimo
bei stogo. Matavimy duomenys kaupiami kas 5 min. Matavimai atlikti jvertinant keturiolikos dieny
laikotarpio duomenis, t. y. nuo 2021 m. sausio 27 iki vasario 10 dienos.

Véliau aprasoma tolimesné tyrimo eiga naudojant kompiutering modeliavimo priemong
,,DesignBuilder“ ,,D* ir ,,A“ pastaty teoriniy modeliy kiirimui, kuriais remiantis atlickamas
validavimas. ,,DesignBuilder “ programingje jrangoje idiegtos simuliacijos ,,EnergyPlus “ galimybés
leidzia atlikti pastato Sildymo, vésinimo, apSvietimo, védinimo ir kity energijos srauty optimaly

veikimg jvedant atitinkamus pastato parametrus.
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3. NATURINIAI TYRIMU REZULTATALI, ,,D“ IR ,,A“ PASTATU
TEORINIU MODELIU KURIMAS

Siame skyriuje pateikiami ir aptariami natiiriniy matavimy rezultatai, kuriais remiantis nustatomi
A" pastato iSoriniy atitvary Silumos perdavimo koeficientai. Atliktais ,,A*“ pastato natiiriniais

matavimais ir turimais ,,D* pastato projektiniais sprendiniais, kuriami teoriniai pastato modeliai.
3.1. Natiriniy ,,A“ pastato matavimu rezultatai

Natdriniai tyrimai ,,A* pastate vykdyti vertinant keturiolikos dieny laikotarpj, t. y. nuo 2021 mety
sausio 27 iki vasario 10 dienos. Tyrimy metu duomenys buvo kaupiamo kas 5 min.
Matavimo objektai: tiriamo pastato iSorés sienos, langy rémai, stiklo paketai, bei stogas. Matuojami
parametrai: §ilumos srautas per atitvarus, vidaus patalpy ir lauko oro temperatiira. Vidaus patalpy oro

temperatiros matavimai buvo atliekami skirtinguose keturiuose darbo kabinetuose.

ISorés Vidaus
T,°C T, °C
30 23
25 > 22
20
21
15
10 20
5 19
0 18
-5
17
-10
-15 16
-20 15
[eNeoNeololololololololeolololololoNeolololololeolololeolololeololoNeNolNoeNololololoNo]
S i i i e e e R e R e e e R A e B e A A e e R e
OO OLLOIOHOLLOLOLLLOLOLLLOLOLLOLOLLOLOLLOLOLOLLOLWwO
STV AT NAOTN AT N dOT N AOITNAdIOT R AdOTNAOTN AT M
VO~~~ OMNMNLOMNMNLLOTSOSTNLLOSSASAMOAA MO ATNONOAMAMOWN
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Laikas, val.

— I8orés temperatiira —— | darbo kamb.vid. temp. Il darbo kamb.vid. temp.

—— 1l darbo kamb.vid. temp. IV darbo kamb.vid. temp.

28 pav. Vidaus ir iSorés oro temperatiiros rodikliy dinamika visg matavimo laikotarpj

IS 28 paveiksle pateikto temperattiros kitimo grafiko laiko atzvilgiu matoma, kad Zemiausia
iSmatuota vidaus temperatira 19,7 °C, kai kuriomis dienomis temperatira siekia iki 23 °C.
Apskaiciuota vidutiné faktiné darbo kabinetuose matuota vidaus oro temperatiira : [-ame 22,16 °C,

I1-ame 22,04 °C, I1I-¢iame 21,08 °C, IV-ame 22,18 °C. I matavimo rezultaty matyti, kad beveik viso
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tyrimo metu patalpose buvo tenkinamos norminés temperatiiros sglygos. Remiantis matavimo
rezultatais, gauta, kad Ill-¢iame darbo kabinete, vidaus patalpy temperatiira labiausiai atitinka
norming verte.

I$ vidaus temperatiros matavimy duomeny analizés galima teigti, kad kuo auksStesné temperatira
patalpose tuo didesnés bus faktinés Sildymo sgnaudos. Temperatiiros svyravimus patalpose lemia
vidiniai ir iSoriniai pritekiai (Zmoniy ir apSvietimo jrangos iSskiriamos Silumos) j pastato patalpas, Sie
parametrai bus modeliuojami ,,DesignBuilder “ dinaminio modeliavimo ,,EnergyPlus *“ programoje.

IS 28 paveiksle pavaizduoto lauko temperatiiros, matuotos visg laikotarpj, grafiko matoma, kad
rodikliai svyruoja nuo -19 iki +8 °C. Temperatiiros matavimai buvo atlickami keturiuose matavimo
taskuose. Apskai¢iuota, kad visa tyrimo laikotarpj vidutiné lauko temperatira buvo -6,28 °C.

Norint nustatyti pastato iSoriniy atitvary Silumos perdavimo koeficienta, tyrimo metu buvo gautas

Silumos srauto pasiskirstymas atitvaruose. Gauti matavimy rezultatai pateikiami 29 pav.
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29 pav. Silumos srauto matavimai visa tyrimo laikotarpj

I8 29 paveiksle pateikto grafiko ir gauty duomeny apskaiciuoti vidutiniai iSoriniy atitvary Silumos
srauto q rodikliai visg matavimo laikotarpj: sienos q=4,9 W/m?, stogo q=4,0 W/m?, rémo q= 28,8
WIm?, jstiklinimo q=14,2 WI/m?,
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Tyrimo metu, remiantis matavimo duomenis buvo vertinamas i$oriniy sieny, stogo, jstiklinimo
ir lango rémo Silumos perdavimo koeficientai, gauti rezultatai lyginami su prie§ modernizavima
buvusiai rodikliais. Primama prielaida, kad analizuojamojo pastato energiné naudingumo klasé buvo
vertinta pries atsinaujinanciy energijos iStekliy diegima, todél matavimo rezultatai bus lyginami su A

ir A+ klasés pastaty Silumos perdavimo koeficiento reklamentuotais norminiais rodikliais.

30 paveiksle pateikiami gauti rezultatai:

| 1,2
A+ energinés klasés (STR) 0,1
0,13
| 1,3
A energinés klasés (STR) 0,11
0,15

| 2,17

,,D" pastatas (projektiniai) ﬂm
0,58

,,A" pastatas (iSmatuoti) 0,14
0,16

| 1,63

0 0,3 0,6 0,9 1,2 15 1,8 2,1 2,4
U, Wim?2K

OLangas ®@Stogas OSienos

30 pav. Pastato iSoriniy atitvary Silumos perdavimo koeficienty palyginimas

Skai¢iavimams buvo naudojamas nakties rezimo didZiausig patikimimo intervalg nuo 00:00 iki
03:00 valandos, turintis laiko tarpas. Pagal formule (2) apskaiiuta, kad iSorinés sienos Silumos
perdavimo koeficientas Uy = 0,16 W/m? K, stogo Uy = 0,14 W/m?K, jstiklinimo Uy = 0,54 W /m2 -
K irrémo Uy = 1,09 W /m? - K. 1§ gauty rezultaty (30 pav.) galima teigti, kad i§ dalies buvo pasiekti
A, A+ klasés pastato iSoriniy ativary perdavimo koeficientai, auk$¢iau minétame poskyryje rodikliai.
Lango rémo ir jstiklinimo gauti $ilumos perdavimo koeficientai, yra mazi, tod¢l daroma prielaida,
kad tokie rezultatai mazina sunaudojamos Silumos energijos kiekj. Lyginant faktinius t.y. esamus,
1Soriniy atitvary Silumos perdavimo koeficientus su buvusiais prie§ modernizavimg, sienos
koeficientas sumazéjo apie 71,85 %, stogo apie 68,06 %, bendri lango rodikliai sumazéjo 24,77 %.

Remiantis gautais Silumos perdavimo koeficientais, 31 paveiksle pateikti apskai¢iuojami ir
palyginami pastato faktiniai savitieji Silumos nuostoliai per atitvaras pries ir po renovacijos. Savitieji
pastato atitvary Silumos nuostoliai - Silumos srautas, pereinatis per visas pastato atitvaras i§ vidaus j
1Sore.
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31 pav. Faktiniai savitieji Silumos nuostoliai per pastato iSorines atitvaras

Remiantis 31 paveikslu, jvertinus faktiniy savityjy Silumos nuostoliy sumazéjimus gauta, kad per
langus Silumos energijos nuostoliai sumazgjo 29,03 %, per iSorines sienas 72,41 %, per stoga 68,81
%. Po renovacijos didziausi faktiniai savitieji Silumos nuostoliai gauti per langus 830,57 W/K,
maziausi per sienas 112,17 W/K.

Atlikus natiiriniy matavimy rezultatus, kuriamas ,,D*“ ir ,,A“ pastato teoriniai modeliai

kompiuterine modeliavimo priemone.
3.2. Pirminiai skaitmeninio pastato modelio jvesties duomenys

Modelio kiirimas pradedamas nuo vietoves, kurioje yra nagrinéjamas administracinés paskirties
pastatas, parinkus vietove priskiriami klimatiniai duomenys. Modelio jvesties duomeny sekos grupés

pavaizduotos 32 pav.

Klimatiniai Modelio Pastato naudojimo
duomenys geometrija rezimai
IVESTIES

Komforto salygy |y DUOMENYS

parametral / \ “¥—— Mikroklimato sistemos

Apsvietimas Konstrukcijos

32 pav. Modelio jvesties duomenys ,,DesignBuilder “ modeliavimo programoje

Kitas modelio etapas pastato geometrijos kiirimas, konstrukcijy parinkimas, apraSomi pastato
naudojimo réZimai: Zmoniy skai€ius, jy buvimo patalpoje reZimai, biuro technikos veikimo reZimas
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bei vidiniai Silumos pritekéjimai. ApraSomos norimos komfortinés salygos patalpose. Parenkama
apsvietimo bei mikroklimato sistemos bei nustatomi jy parametrai.
Modelio jvesties duomenys jvesdami programos vartotojo pasirinkta eigos seka, jie gali buti

kei¢iami, bet kuriuose modelio kiirimo etapuose.
3.2.1. Geometrija ir zonavimas

Pastatas yra trijy auksty, bendras §ildomas plotas yra 2587,81 m2, vieno auksto aukstis 3,3 metrai,
Viso pastato — apie 10 metry, plotis apie 16,2 m. pagrindinis pastato fasadas orientuotas j piety pusg.
Pastate esancios patalpos: buitinés paskirties patalpos, darbo kabinetai, pasitarimy kabinetai, tualetai,
koridoriai, laiptinés, buitinés patalpos. Pagal turimus projektinius ir iSmatuotus ,,D* ir ,,A* pastaty

duomenis, kuriami pastaty teoriniai modeliai dinaminio modeliavimo programa.

Sukurta ,,D* modelio vizualizacija pateikiama 33 pav.

33 pav. ,,D“ pastato vizualizacija (istrauka i§ DesignBuilder)

Sukurta ,,A“ modelio vizualizacija pateikiama 34 pav.

34 pav. ,,A“ pastato vizualizacija (iStrauka i DesignBuilder)
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IS pateikty ,,D* ir ,,A* pastaty vizualizacijy matomi akivaizdiis pastaty pasikeitimai langy

i8déstymo bei jstiklinimo Kiekis.

Geometrija ir zonavimas. Tam, kad modelis atitikty tikrajj pastatg, geometrija buvo tiksliai

apibrézta pagal grafinés automatizuotos projektavimo sistemos programos AutoCAD sukurtu 2D

pastato architektiiros modeliu. Pagrindinés pastate esancios patalpos: darbo kabinetai, pasitarimy

kabinetai, tualetai, koridoriai, laiptinés. 35-ame paveiksle pavaizduotas pastato trijy auksty

isdéstymas?.

Pirmojo aukito planas ‘ | Antras auksto planas

T—— = =

c

T T M

] r"’YT

35 pav. Pastato auksty iSplanavimas

Vietové ir klimatiniai duomenys. Pries atliekant energinj modeliavimg nustatoma pastato

vietove. Pastato modeliavimui atlikti buvo panaudoti Kauno tipiniy meteorologiniy mety klimatiniai

duomenys pasirinkti kompiuterinéje modeliavimo programoje (36 pav.).

Location

Title Untitled

v+ aE 4P

Location templates
- LIBYAN ARAB JAMAHIRIYA
Analysis type 1-EnergyPlus M [ LIECHTENSTEIN
Location ¥ 25 LITHUANIA
[ Location] KAUNAS -t BRZM
| s

KLAIPEDA
[ ASHRAE 90.1 App G PRM LAUKUYA,

I 5 =
UTENA

LG vILNILS

[ LUXEMBOURG

B MACAU

[ MACEDONIA

» General

Name KAUNAS
o country

Source

WMo

ASHRAE climate zone
Koppen classification
Latitude ()

Longitude (*)

Elevation (m)

Standard pressure (kPa)

LITHUANIA
ASHRAE/WEC
266290

BA

Db

54,88

23,83

T70,0

924

v

36 pav. DesignBuilder programoje nustatoma vietové (iStrauka i$ DesignBuilder)

! Pagal priimtg prielaida pastato modelyje visy patalpy i$planavimas prie$ ir po modernizavimo modelyje nesikeicia.
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Pastato energiniam modeliavimui atlikti buvo panaudoti Kauno tipiniy meteorologiniy mety
klimatiniai duomenys, jvesti j tarptautinio meteorologijos duomeny tinklo IWEC (angl. International
Weather for Energy Calculations) ir duomeny baze (IWEX 2009). Taikant STR metodikg naudojami
Kauno miesto klimato duomenys, kurie pateikti RSN 156-94 , Statybiné klimatologija“, o saulés
spinduliuotés duomenys imami i§ STR 2.09.04:2008. Lauko oro temperatiira Sildymui ir védinimui
projektuoti nustatyta -19,9 °C, kuri yra pateikta Kauno miesto tipiniy meteorologiniy mety klimato
duomenyse.

Architektiiriniai ir konstrukciniai sprendiniai. Tyrimo metu analizuojamam administracinés

paskirties pastatui buvo priimti $ilumos perdavimo koeficientai, U vertés pazymétos 6-0je lenteléje:

6 lentelé. Silumos perdavimo koeficientai

Pastato atitvara »D“ pastato (W/m?K) ,»A“ pastato (W/m?K)?
Sienos 0,58 0,16
Stogas 0,44 0,14
Perdangos 0,38 0,15
Grindys ant grunto 0,57 0,18
Durys 1,84 1,8
Langai 2,17 1,6

Vidinés ,,D* pastato pertvaros tarp patalpy ,,aklinos* t. y. sudarytos i§ plytiniy sieny, o ,,A*
pastate visos vidaus sieny pertvaros stiklinés.

Pries pastato renovacijg oro infiltracija buvo nezinoma, atsizvelgiant j tai, kad pastato langai nuo
statybos buvo nekeisti, priimama, kad infiltracija lygi 0,5. Pastatui po modernizacijos buvo
atlickamas sandarumo bandymas, kurio metu buvo uzsandarintos visos ventiliacijos ir kt. angos ant
stogo. UZsandarinti rekuperacinés védinimo sistemos oro padavimo ir iStraukimo ortakiai. Pu¢iancios
durys sumontuotos pirmame aukSte pietrytinéje pastato dalyje. Atlikus sandarumo bandyma,
nustatytas pastato sandarumo koef. nsg — 0,8 karto/h. Pagal STR 2.01.02:2016 A energinio
naudingumo klasés pastatams sandarumo koef. negali virSyti 1,0 karto/h.

Pastato zony iSdéstymas. Analizuojamas pastato fasadas yra orientuotas j Piety puse. Modeliy
Siluminés zonos buvo apibréztos atsizvelgiant j skirtingy vidaus erdviy naudojima ir paskirtj. Pastate
i$skiriamos 7 zonos: darbo kambariai, bendras biuro patalpos (angl. Generic Office Area); tualetas
(angl. toilet); virtuvé (angl. eating/drinking area), koridoriai ir laiptinés, buitinés patalpos,

susirinkimy kabinetai. Zony i$skirstymas pateiktas 37-ame paveiksle.

2 A” pastato stogo, sienos, lango Silumos perdavimo koeficientai gauti remiantis natiiriniai bandymais
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Darbo kabinetai (1)

Bendra biury patalpa (2)

Koridorius ir laiptinés (3) |

Tualetai (4)

Buitinés patalpos (5)

Susirinkimo kabinetai (6)

Virtuve (7)

37 pav. DesignBuilder zony isdéstymas (iStrauka i$ DesignBuilder)

Patalpy zony iSdéstymai kiekviename aukSte atitinkamai pagal zonos paskirtj parametrai
nustatyti vienodi. Atlikus pastato zony i§déstymas, kitu modeliavimo Zingsniu apibendrinami pastato

naudojimo rézimai.
3.2.2. Pastato naudojimo rezimai

Nagrin¢jamame administraciniame pastate dirba 105 darbuotojai. Sudarytame namo modelyje
buvo panaudotas DesignBuilder programoje jvestas budingas darbuotojy darbo grafikas darbo
dienomis ir savaitgaliais. Biidingas Zmoniy lankymasis skirtingose pastato zonose darbo dienomis
grafikas.

Remiantis zmoniy uzimtumo grafiku, buvo nustatytas silumos, pritekancios nuo zmoniy, elektra
vartojanciy jrenginiy kiekis.

Darbo kambariai. Visuose darbo kambariuose sudaryti grafikai kiekvienai patalpai, pagal

atlieckamga darbg ,,spausdinimas“. Zmoniy uzimtumo grafikas darbo dienomis® pateiktas 38 pav.

100

90 H

80 4

1.2 3 4 5 6 7 8 9 10 1 12 13 14 15 18 17 18 19 20 21 22 23 24

Laikas, val

38 pav. Zmoniy uzimtumo grafikas darbo kambariuose (istrauka i§ DesignBuilder)

I$ 33 pav. pateikto grafiko matoma, kad ofisas dirba nuo pirmadienio iki penktadienio, nuo 6:30h

ryto iki 18:00h vakaro. 6:30-7:00h ryto darbo kambariuose susirenka apie 50% darbuotojy, nuo 8:00h

3 Priimama prielaida, kad savaitgaliais darbuotojy patalpose nebus.
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iki 11:30h darbo kambariai uzpildyti 100%. Nuo 11:30h iki 12:30 vyksta piety pertrauka, bet priima
prielaida, kad 50% darbuotojy liecka savo darbo vietose. Nuo 12:30h iki 16:00h darbo kambariai vél
uzsipildyti 100%. Nuo 16:00h 50% darbuotojy baigia darba, ir nuo 17:00h iki 18:00h dirba 20%
darbuotojy, priimama, kad savaitgaliais zmoniy patalpose nebus. Pagal §j grafika ,,dirba/nedirba

mechaniné védinimo sistema tik ,,A* pastate*, kai darbuotojy nebus, bus Zeminama temperatiira

pastate 2 °C. Nustatyti darbo kambariy parametry nustatymai pateikti 8-0je lenteléje.

7 lentelé. Darbo kabinety parametrai ir jy nustatymai

Parametras Nustatymai
Elektros prietaisy energijos suvartojimas 15 W/m?
Apsvietimas 400 lux

Patalpos uzimtumas
Darbuotojy aktyvumo lygis
Sildymo sezono temperatiira
Veésos sezono temperatiira

Oro apytaka

0,111 2/m? (10 1/z)
0,9 MET
Dieng - 23 °C; naktj - 20°C
Dieng - 24 °C; naktj - 22°C
3h't

Bendros biury patalpos naudojimo tvarkarastis buvo parenkamas i§ DesignBuilder sistemos,
pagal atliekamg darbg ,,stovéjimas/vaiks¢iojimas*. Kaip ir darbo kambariuose védinimo sistema ,,A*
pastate kaip ir darbo kambariuose veikia tokiu pat rezimu, o kai darbuotojy ofise nebus temperatiira

bus Zeminama 2 °C. Nustatyti bendryjy biury patalpy parametry nustatymai pateikti 9-0je lenteléje.

8 lentelé. Bendros biury patalpos parametrai ir jy nustatymai

Parametras Nustatymai
Elektros prietaisy energijos suvartojimas 10 W/m?
Apsvietimas 400 lux

Patalpos uZimtumas 0,111 z/m?(101/2)
Darbuotojy aktyvumo lygis 0,9 MET

Dieng - 22 °C; naktj - 20°C
Dieng - 24 °C; naktj - 22°C
Oro apytaka 3ht

Sildymo sezono temperatiira

Vésos sezono temperatiira

Susirinkimy kabinety naudojimo tvarkarastis buvo parenkamas i§ DesignBuilder sistemos,

pagal atlickama darba ,,stove¢jimas/vaik$ciojimas®. Kaip ir darbo kambariuose védinimo sistema

4 ,D¥ pastate mechaninés védinimo sistemos néra, tik natiiralus védinimas, per langus.
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,,dirba/nedirba‘, o kai darbuotojy ofise nebus temperatiira bus zeminama 2 °C. Nustatyti susirinkimy

kambariy parametry nustatyti pagal darbo kambarius.

Buitiniy patalpy naudojimo tvarkarastis buvo parenkamas i§ DesignBuilder sistemos, pagal

atlickamg darbg ,,stovéjimas/vaiks$Ciojimas®. Buitiniy patalpy parametry nustatymai pateikti 10-oje

lentelé.

9 lentelé. Buitiniy patalpy parametrai ir jy nustatymai

Parametras Nustatymai
Elektros prietaisy energijos suvartojimas 5 W/m?
Apsvietimas 50 lux
Patalpos uZimtumas 0,025 7/m? (10 1/2)
Darbuotojy aktyvumo lygis 0,90 MET

Sildymo sezono temperatiira
Vésos sezono temperatiira

Oro apytaka

Koridoriaus ir laiptiniy naudojimo tvarkarastis buvo parenkamas i§ DesignBuilder sistemos,

pagal atlickama darba ,,stovéjimas/vaiks¢iojimas®™. Kaip ir darbo kambariuose védinimo sistema

Dieng - 23°C; naktj - 21°C
Dieng - 24 °C; naktj - 22°C
3ht

,,dirba/nedirba‘, o kai darbuotojy ofise nebus temperatiira bus zeminama 2 °C.

Koridoriaus ir laiptiniy patalpy parametry nustatymai pateikti 11-oje lentelé.

10 lentelé. Koridoriaus ir laiptiniy parametrai ir jy nustatymai

Parametras Nustatymai
Elektros prietaisy energijos suvartojimas 5 W/m?
Apsvietimas 100 lux

Patalpos uzimtumas
Darbuotojy aktyvumo lygis
Sildymo sezono temperatiira

Vésos sezono temperatiira

0,1173 2/m2(10 1/)
0,90 MET
Dieng - 23 °C; naktj - 21°C
Dieng - 24 °C; naktj - 22°C

Oro apytaka Koridoriuje 3h, laiptinése 1,3h

Virtuvés naudojimo tvarkarastis buvo parenkamas i§ DesignBuilder sistemos pagal atlickama

darbg ,,stovéjimas/vaik§¢iojimas®. Virtuvés patalpy parametry nustatymai pateikti 12-oje lentelé.
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11 lentelé. Virtuvés parametrai ir jy nustatymai

Parametras Nustatymai
Elektros prietaisy energijos suvartojimas 5 W/m?
Apsvietimas 100 lux

Patalpos uzimtumas
Darbuotojy aktyvumo lygis
Sildymo sezono temperatiira
Veésos sezono temperatiira

Oro apytaka

0,1173 2/m2(10 1/)
0,90 MET
Dieng - 23 °C; naktj - 21°C
Dieng - 24 °C; naktj - 22°C
3h'l

Temperatiira bus zeminama 2 °C, kai ofise nebus darbuotojy. Zonos tipas parinktas standartinis,

zmoniy tankis kiekvienam darbo kambariui vienodas t.y. 10 I/zmogui.

Tualeto (WC) naudojimo tvarkarastis buvo parenkamas i§ DesignBuilder sistemos, pagal

atlickama darbg ,,stovéjimas/vaiks¢iojimas®. Temperatiira bus zeminama 2 °C, kai ofise nebus

darbuotojy. WC patalpy parametry nustatymai pateikti 13-0je lentelé.

12 lentelé. WC parametrai ir jy nustatymai

Parametras Nustatymai
Elektros prietaisy energijos suvartojimas 5 W/m?
Apsvietimas 200 lux

Patalpos uzimtumas
Darbuotojy aktyvumo lygis
Sildymo sezono temperatiira
Veésos sezono temperatiira

Oro apytaka

0,1173 /m2(10 1/2)
0,90 MET
Dieng - 17 °C; naktj - 15°C
Dieng - 20 °C; naktj - 18 °C

3ht

Atlikus patalpy naudojimo réZimy nustatymo parametrus, sekantis Zingsnis nustatyti pastato

mikroklimato sistemy darbo rezimus.

3.2.3. Pastato mikroklimato sistemy darbo reZimai

Védinimo sistema. ,,D“ pastate nebuvo integruotas mechaninis védinimas (pastate nebuvo

mechaninio védinimo iki modernizavimo) ir buvo laikoma, kad tik nattrali ventiliacija imituoja

vartotojo elgesj, kai jie atidaro langus. Sis védinimas yra uzprogramuotas darant prielaida, kad jis

vyksta, kai patalpy temperatiira yra auksStesné nei 24 °C. Tais atvejais jjungiama mechaninis

veédinimas .,,A“ pastate, kaip ir minéta antrame skyriuje, diegiama mechaniné védinimas.

63



,,DesignBuilder “ programos sistemos skiltyje HVAC kiekvienai zonai nustatomas védinimo grafikas.

Védinimo sistema veiks 24 valandas per para, pagal pildymo ir vésinimo grafikus. Oro kiekiai yra

skai¢iuojami pagal zmoniy skaic¢iy konkreciose patalpose.

Sildymo sistema. ,,D* pastato modelyje tyrimo metu priimama, kad Silumos poreikiai

uztikrinami centralizuotomis Sildymo sistemomis. ,,4““ pastate buvo integruoti jau minéti Silumos

siurbliai oras — vanduo, kurie uztikrina Silumos poreikj, pastate kieckvienoje patalpoje nustatytas

grindinis $ildymas. Silumos siurbliy sezoninis 3ildymo naudingumo koeficientas SCOP= 4,20,

remiantis bendrosiomis techninémis specifikacijomis, kurias nurodo gamintojas. ,,DesignBuilder “

programos sistemos skiltyje ,,HVAC*“ (SVOK), kiekvienai zonai nustatomas $ildymo grafikas

pateikiamas 14 lenteléje.

13 lentelé Sildymo sezono grafikas

Meésnesis Pirmadienis Antradienis Treciadienis Ketvirtadienis Penktadienis Sestadienis Sekmadienis
Sausis Jjungta Jjungta Jjungta Jjungta Jjungta Jjungta Jjungta
Vasaris Jjungta Ijungta Jjungta Ijungta Jjungta Jjungta Ijungta
Kovas Jjungta Jjungta Jjungta Jjungta Jjungta Jjungta Jjungta
Balandis Jjungta [jungta Jjungta [jungta Jjungta Jjungta [jungta
Geguzeé I§jungta I§jungta I§jungta I§jungta I§jungta I§jungta ISjungta
Birzelis I§jungta I§jungta I§jungta I§jungta I§jungta I§jungta I§jungta
Liepa ISjungta ISjungta ISjungta ISjungta ISjungta ISjungta ISjungta
Rugpijiitis I§jungta ISjungta I$jungta ISjungta I$jungta I$jungta ISjungta
Rugséjis ISjungta ISjungta ISjungta ISjungta ISjungta ISjungta ISjungta
Spalis Jjungta [jungta Jjungta [jungta Jjungta Jjungta [jungta
Lapkritis Jjungta Jjungta Jjungta Jjungta Jjungta Jjungta Jjungta
Gruodis Jjungta [jungta Jjungta [jungta Jjungta Jjungta [jungta

I8 14-oje lenteléje pateikto grafiko matoma, kad Sildymas bus jjungtas nuo sausio iki balandzio

meénesio, prasidéjus vasarai nuo geguzés ir iki rugséjo ménesio pastate bus isjungtas.

Veésinimo sistema

5

DesignBuilder programos sistemos skiltyje HVAC kiekvienai zonai nustatomas vésinimo

grafikas, Kkuris yra atvirks¢ias Sildymo grafikui. Vésinimo jrenginio Sezoninis naudingumo

koeficientas nustatytas SEER= 2,23.

5 Vésinimo sistema jdiegta tik ,,A* pastate.
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Vésinimo jrenginio veikimo grafikas pateikiamas 15-oje lenteléje.

14 lentelé Vésinimo sezono grafikas

Meénesis Pirmadienis Antradienis Treciadienis Ketvirtadienis Penktadienis Sestadienis Sekmadienis
Sausis ISjungta ISjungta ISjungta ISjungta ISjungta ISjungta ISjungta
Vasaris ISjungta ISjungta ISjungta ISjungta ISjungta ISjungta ISjungta
Kovas ISjungta ISjungta ISjungta ISjungta ISjungta ISjungta ISjungta
Balandis I§jungta I$jungta I$jungta I§jungta I§jungta I$jungta I$jungta
Geguzé ljungta Jjungta Jjungta Ijungta Ijungta ISjungta ISjungta
Birzelis Ijungta Jjungta Jjungta Ijungta Ijungta ISjungta ISjungta
Liepa Jjungta Jjungta Jjungta Jjungta Jjungta ISjungta ISjungta
Rugpjtitis Jjungta Jjungta Jjungta Jjungta Jjungta ISjungta ISjungta
Rugséjis Jjungta Jjungta Jjungta Jjungta Jjungta ISjungta ISjungta
Spalis I§jungta [$jungta [$jungta I§jungta I§jungta [$jungta [$jungta
Lapkritis I[§jungta [$jungta [$jungta I§jungta I§jungta [$jungta [$jungta
Gruodis I$jungta I$jungta I$jungta I§jungta I§jungta I$jungta I$jungta

I$ 15-0je lenteléje pateikto grafiko matoma, kad vésinimas bus i§jungtas nuo sausio iki balandzio
meénesio, prasidéjus vasarai nuo geguzés ir iki rugséjo ménesio pastate bus jjungtas vésinimas, o nuo
spalio iki gruodzio vésinimas vél bus i§jungtas®. Vésinimo darbo rézimas tik darbo valandomis,

kuomet pastate bus Zzmonés, pagal nustatytus grafikus ,, DesignBuilder‘“ programoje.
3.3. Treciojo skyriaus iSvados

Siame skyriuje numatyti pagrindiniai modelio jvesties duomenys apie ,,D* ir ,,A“ pastatus, pagal
galiojancius pastaty reglamentus, kelianCius reikalavimus energiniu poziliriu pastatams D energinés
klasés bei A energinés klasés pastatams. Analizuojamiems pastatams sudaromas 3D modelis,
parenkamos architektiirinés konstrukcijos, bei remiantis architektiiriniais bréZiniais, nustatomos
patalpy i8déstymas, bei jy plotai. Tam, kad modelis atitikty realius duomenis nustatomi patalpy
naudojimo rezimai, patalpy komforto parametrai, apSvietimo ir mikroklimato sistemy parametrai,
remiantis reglamentuotais ir iSmatuotais duomenimis. Modeliavimo programoje parenkami
klimatiniai duomenys, jvesti j tarptautinio meteorologijos duomeny tinklo IWEC (angl. International
Weather for Energy Calculations) ir duomeny baz¢ (IWEX 2009).

® Priimama prielaida, savaitgaliais ,,A* pastate vésinimas bus i§jungiamas, palikta tik mechaniné védinimo sistema.

65



4. ,,D“IR ,,A“ PASTATU ENERGININIO EFEKTYVUMO GALIMYBIU IR
MODERNIZAVIMO VERTINIMO REZULTATAI

Atlikus administracinés paskirties pastaty modeliavima, pagal nustatytus tyrimo analizés etapus,
rezultatai importuoti j} Microsoft Excel programa, kur buvo atlickamas gauty rezultaty apdorojimas.

Siame skyriuje pateikiami rezultatai validuojant ,D“ ir ,,A“ pastaty gautus rezultatus
modeliuojant atlikus simuliacijas bei juos palyginant su realiais iSmatuotais duomenis.
Analizuojamos energinio efektyvumo galimybiy priemonés jdiegtos ,,A* pastate. Rezultaty analizéje
pateikiama komforto salygy laikymas tuo paciu laiko tarpu, kaip ir buvo atlikti nattriniai bandymai,
taip pat pateikiami Silumos pritekéjimai dél saulés spinduliuotés, todél, nes ,,D* ir ,,A* skyrési pastato
istiklinimo plotas, pakeisti langai, bei atsiradusios saulés apsaugos priemones. Pagrindinis rezultaty
analizés tikslas jrodyti, kad atliktas modelis tinkamas pastato energijos poreikiy analizei. Taigi
pateikiami $ilumos energijos, vésinimo energijos bei védinimui reikalingos energijos kiekiai gauti
modeliavimo programoje, §ie lyginami su iSmatuotomis ,,D“ pastato sgnaudomis 2017 m

duomenimis, ,,A* pastato su 2019 m. duomenimis.
4.1. Komforto salygu palaikymo analizé

Siame etape analizuojami pastate esanéiy komforto salygy palaikymas (39 pav.). Pasirinktas
nagrinéjamas laiko tarpas, Ziemos laikotarpis nuo sausio 27 iki vasario 10 diena, tomis paciomis
dienomis, kaip ir buvo atlieckami mikroklimato parametry eksperimentai esamo pastato vertinimu

darbo kambariuose (aprasymas 2-ame skyriuje).
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Temperattiros ir santykinés drégmés parametrais remiantis, gauta, kad vidutin¢ patalpy
temperatiira analizuojamojo laiko tarpu modeliavimo programoje darbo kambariuose 17,64 °C,
remiantis RSN 156-94 nuostatomis, $i temperatiira neatitinka ankséiau aprasytas komforto sglygas.
Vidutinis santykinis drégnumas patalpose apskaiciuotas 38,35 %, Saltuoju sezono metu santykinis
drégnis patalpose RSN 156-94 nurodytas 35-65 %, todél galima teigti, kad santykinis drégnis
patalpose buvo tinkamas.

Apzvelgiami gauti rezultatai ,,A* pastato modeliavimo programoje, jie lyginami su iSmatuotais
temperatiiros ir drégmés parametrais analizuojamajj laikotarpj. Minéty duomeny rezultatai
validuojami 40 pav. Temperatiiros ir santykinés drégmés parametrais remiantis, gauta, kad vidutiné
patalpy temperatiira analizuojamojo laiko tarpu modeliavimo programoje darbo kambariuose 17,28
°C, pagal iSmatuotus rezultatus vidutiné patalpy temperatiira gauta 21,87 °C, remiantis RSN 156-94
nuostatomis, §i temperatiira atitinka anksciau apraSytas komforto saglygas. Gauty rezultaty duomenys
parodé¢, kad programoje nustatyti temperatiiros parametrai skiriasi 2,79 %, tai reiSkia, kad nustatyti

vidaus patalpy temperatiiros parametrai programoje teisingi.
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40 pav. Komforto sglygy parametrai pastato po renovacijos (modeliavimas)

Vidutinis santykinis drégnumas patalpose ,,EnergyPlus® programos gautais simuliacijos

rezultatais, apskaiciuotas 36,95 %, pagal matavimus santykinis drégnis gautas 44,05 %. Tarp rezultaty
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neatitikimas gautas 19,23%, viena i$ priezas¢iy klimatinés salygos analizuojamu laikotarpiu, patalpy

uzimtumas, bei nustatyti parametrai ,,Desinbuilder “ modeliavimo programoje.
4.2. Silumos pritekéjimai dél saulés spinduliuotés

Langai yra tiesioginés saulés spinduliuotés j patalpas Saltinis. Per langus patekusi spinduliuoté
sudaro didZiaja dalj bisy patalpos §ilumos pritekéjimy. Silumos pritekéjimai sumazina energijos
poreikj Sildymui Ziemg, taciau vasarg, tai yra pagrindiné dideliy energijos poreikiy vésinimui
administraciniuose pastatuose priezastis (V. Motuzien¢, 2010).

41-ame paveiksle pavaizduoti rezultatai gauti modeliavimo programose dél saulés spinduliavimo
per iSorines atitvaras t. y. per langus. Prie$ renovacijg langy plotas sudaré: j piety puse orientuoti
229,68 m?; j Siaurés puse orientuoti 194,04 m?; j vakarus orientuoti 3,96 m?; j ryty puse orientuoti
11,07 m?. Po renovacijos langy plotai pasikeité tik piety puséje, kur sudaré 266,63 m?. Pagal turimus

modeliavimo duomenis pateikiami Silumos pritekéjimai dél saulés pateikti 41 paveiksle.
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41 pav. Saulés pritekéjimai po ir prie§ renovacija

Pries renovacija pastato langai buvo susidévéje, seni mediniais rémais, su vieno stiklo paketu,
todel i§ paveiksle pateikto grafiko matoma, kad prie§ renovacija saulés pritekéjimai yra Zenkliai
didesni, apskai¢iuoti vidutiniai pritekiai i§ saulés prie§ renovacija gauta 224,25 kWh/m?/metus. Po
renovacijos langai buvo atnaujinti j trijy stiklo pakety langus su plastikiniais rémais. Saulés pritekiai
po pakeisty langy pastate gauti 73,96 KWh/m?/metus. Apskai¢iavus saulés pritekus gauta, kad saulés

pritekiai per langus sumazéjo 150,29 kWh/m?/metus ir sumazino $ildymo sanaudas.
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4.3. Pastaty Silumos energijos poreikiy analizé

Pirmiausia, analizuojamos pastato modeliy Siluminés energijos sgnaudos Sildymui.
Kadangi ,,A* pastate sumontuotas Silumos siurblys oras - vanduo naudoja elektros energija, todél
Silumos sanaudos Sildymui perskai¢iuojamos nustatant Silumos siurblio efektyvuma programoje
validuojant modelius, priimant prielaida, kad ,,nustatytas SCOP kompiuteriné¢je modeliavimo
programoje yra tinkamas, remiantis juo bus perskai¢iuojamos ,,A“ pastato Siluminés energijos
poreikiai ir sgnaudos.

I8 42-ame paveiksle pateikti ménesiniai §ilumos energijos suvartojimai, gautos metinés silumos
energijos sgnaudos ,.D“ pastato (iSmatuoti) 113,78 kWh/m? , D“ pastato (DesignBuilder)
114,17 KWh/m2. Gautas rezultaty neatitikimas apie 9,8 %, todél galima teigti, kad modelis atliktas
teisingai ir juo remiantis galima analizuoti kitus pastato rodiklius pries renovacijg ir jvertinti buvusia

pastato biikle.
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42 pav. ,,D* pastato faktinés Siluminiy sagnaudos ir sumodeliuoti poreikiai DesignBuilder programoje

IS 42-ame paveiksle pateikto grafiko Siluminés energijos nesutapimai gauti sausio bei gruodzio
ménesj, to priezastis gal¢jo buti klimatinés oro salygos, bei Zmogaus uzimtumo rodikliai pastate. ,,D*
pastato modelis buvo reikalingas nustatyti Silumines energijos sanaudas, jrodzius, kad modelis

sumodeliuotas teisingai, juo remiantis atliekami Kiti darbe pasirinkti analizuojamieji parametrai.
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Remiantis ,,A* turimomis 2019 m. duomenimis faktines elektros sgnaudas Sildymui ir védinimui,

bei gautais rezultatais DesignBuilder programoje pateikiamas palyginimas 43 pav.
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43 pav. Elektros energijos sanaudos Sildymui

Pagal pateikta grafike pateiktus duomenis apskaiciuota, kad rezultaty nesutapimas tarp ,,A“
pastato gauti iSmatuoty duomeny bei ,,A* pastato ,,sukalibruoto” modelio duomeny yra 4,3 %. Taigi
galime teigi, kad modelis ,,sukalibruotas® teisingai, remiantis LST EN 15265:2007 nurodytomis
leistiny paklaidy ribomis iki 15%.

Perskai¢iuojant elektros sgnaudas j Silumos energijos sgnaudas reikalingas sezoninis Sildymo
naudingumo koeficientas (SCOP). DesinBuilder programoje silumos siurblio Kiekvieno sildymo
sezono menesio sumodeliuotas sezoninis §ildymo naudingumo koeficientas svyravo nuo 2,8 - 4,1,
Silumos sgnaudoms skai¢iuoti paimtas vidutinis SCOP gautas 3,5’. Taigi remiantis nustatyto SCOP
perskai¢iuojamos Silumos energija ir gaunami metiniai Silumos poreikiai ,,D* pastate ir ,,A* pastate.

Siluminés energijos metiniai palyginimai pateikti 44 pav.

7 Priimama prielaida, kad programoje gautas SCOP yra tinkamas ir juo remiantis perskai¢iuojamos ,,A“ pastato
Siluminés energijos métinés sgnaudos nei poreikiai.
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44 pav. Metinés Silumos energijos sagnaudos ,, D ir ,,A* pastatuose

IS 44-ame paveiksle pateikty ménesiniai Silumos energijos suvartojimai ,,D* ir ,,A* pastatuose,
gauti metiniai Silumos energijos poreikiai pagal ,,D“ pastato iSmatuotus duomenis
114,17 KWh/m?/metus pagal atlikta modeliavima ,,Desinbuilder “ programoje 103,97 kWh/m?/metus.
Pagal modeliavimo programoje gautus duomenis ,,A* pastato Silumos energijos poreikiai Sildymui ir
védinimui gauta 48,47 kWh/m?/metus, o ,,A* pastate pagal turimas faktines energijos sanaudas 47,19
kWh/m?/metus. Susisteminus duomenis apskaiciuota, kad po jdiegtos energinés sistemos sutaupoma
55,50 kWh/m?/metus naudojant ,,DesinBuilder “ modelio rezultatus, o pagal faktines sanaudas
66,94 kWh/m?/metus Norit gauti tiksly sezoninj §ilumos naudingumo koeficienta reikalinga atlikti

realiai veikiancio Silumos siurblio natiirinius bandymus ir eksperimentus.
4.4. Elektros energijos sgnaudos apSvietimui ir kitiems elektros jrenginiams

Siame etape analizuojami pastate esan¢io ap§vietimo ir kitiems elektros jrenginiams reikalingos
elektros energijos sgnaudas. I$ 45 pav. pateikty rezultaty matoma, kad ,,D* pastate realiais duomenis
suvartojama 63,58 kWh/m?/metus, o modeliavimo programoje 67,59 kWh/m?/metus. Nagrinéjant
., A“ pastata gauta 19,20 kWh/m?/metus, o modeliavimo programoje 17,73 kWh/m?/metus. Gauti
rezultaty nesutapimai prie§ modernizavimg modeliuoto pastato elektros energijos poreikiy 6,29 %,

po modernizavimo modeliuoto ,,A* pastato 9,46 %
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45 pav. Elektros energijos apsvietimui ir kitiems elektrg vartojantiems jrenginiams sanaudy ir poreikiy

validavimo palyginimas

Remiantis 45 paveiksle pateiktu grafiku, bei apskaiciuotais duomenis, priimama, kad rezultaty
nesutapimo skirtumo priezastis gali buti netinkamas ap$vietimo parinkimas patalpose elektros
prietaisy suvartojimo rodikliai. Norit tiksliai nustatyti elektros prietaisy ir apSvietimo suvartojimus,
reikia atlikti natiiriniai bandymais paremtas metodikas, tiksliems parametras nustatyti dinaminio

modeliavimo programoje.
4.5. Vésinimo elektros sanaudos

Kadangi vésinimo jranga buvo jrengta tik antrame modelyje t. y. ,,A* pastate, todél Siame etape
bus vertinami tik minéto modelio rodikliai. 46 paveiksle pateikti vésos poreikio po renovacijos
ménesinés sanaudos po renovacijos sumontuoto Saldymo jrenginio.

Paveiksle paveiktos elektros sgnaudos vésinimui, tuomet, kai jis reikalingas t. y. vasaros sezono
metu. Pagal gautus duomenis lyginami gauti rodikliai su jau turimais faktiniai vésinimui reikalingos
elektros energijos sagnaudy. Gauta, kad per metus atlikus simuliacijg programoje visg vésinimo sezong
sunaudojama 6,31 kWh/m?/metus, o turimais faktiniai duomenimis 7,04 kWh/m?/metus, apskai¢iavus
gauta, kad nesutapimas yra 11,53 %, tam tur¢jo jtakos programoje suvesti klimatiniy duomeny (saulés

spinduliuotés, oro temperatiiros, debesuotumo) bei netinkamas Zmoniy patalpose kiekio vertinimas.
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46 pav. Elektros energijos vésinimui sagnaudy ir poreikiy validavimo palyginimas

Pagal pateikta 46 pav. matoma, kad daugiausiai energijos reikalingos vésinimui sunaudojama
liepos ménesj, maziausiai birzelio mén. Norint gauti vésos sgnaudas reikalingas apskaiciuoti SEER,

t. y. sezoninj vésinimo naudingumo koeficienta. ,,DesinBuilder® programoje nustatytas vésinimo

naudingumo koeficientas 2,3.

4.6. Védinimo sanaudos ,,A* pastate

Kadangi védinimo jranga buvo jrengta tik antrame modelyje, po renovacijos, todé¢l Siame etape
bus vertinami tik $io modelio rodikliai. 47-ame paveiksle pateikti védinimo poreikio po renovacijos

gautos atlikus simuliacijg programoje, gauti duomenys lyginami su turimais faktiniais rodikliais.
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47 pav. Elektros energijos védinimui sgnaudy ir poreikiy validavimas (palyginimas)
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47-ame paveiksle pateiktos kiekvieno ménesio elektros sgnaudos védinimui. Pagal gauti rodikliai
lyginami su jau turimais faktiniai védinimui reikalingomis elektros energijos sagnaudomis. Gauta, kad
per metus atlikus simuliacija programoje visg vésinimo sezong sunaudojama 11,71 KWh/m?/metus, o
turimais faktiniai duomenimis 12,65 kWh/m?/metus, apskai¢iavus gauta, kad nesutapimas yra
8,04 %, tam tur¢jo jtakos programoje suvesti klimatiniai duomenys bei netinkamas zmoniy patalpose

kiekio vertinimas.

4.7. Pastaty nuo ,,D* iki ,,A“ modernizavimo priemoniu energinis efektyvumo

vertinimas ir analizé

Siame poskyryje aprasomas kokios energinio efektyvumo vertinimo priemonés jdiegtos pastate
nuo D energinio naudingumo klasés iki A energinio naudingumo klasés. Aptariamos energinio

efektyvumo galimybés modernizuojant pastatg ateityje.

Silumos perdavimo koeficientai per iSorines atitvaras (48 pav.). Remiantis natiriniais
bandymais pastebéta, kad pastato iSoriniy atitvary: sienos, lango rémo, jstiklinimo, stogo
atnaujinimas, t. y. apsiltintos iSorinés sienos, stogas, seni langy pakeitimas naujais padaré didele jtaka

pastato energinio efektyvumo uztikrinimui.
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48 pav. Silumos perdavimo koeficientai (palyginimas)

Gautais rezultatais remiantis apskaiCiuotas Silumos perdavimo koeficientas atitvarose.
Is 48 paveikslo gautais rezultatais remiantis sienos Silumos perdavimo koeficientas sumazéjo apie
72,41 %, stogo apie 68,06 %, bendri lango rodikliai sumazéjo 24,77 %. Sie sumazéjimai léme §ilumos
energijos sutaupymus pastate po modernizavimo.
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Komforto sqlygos palaikymas pastatuose. Analizuojant komfortg pastatuose pastebéta, kad
atnaujinus pastata zenkliai pasikeité vidaus patalpy temperatiira. PrieS modernizavimg vidaus patalpy
temperattira nesieké reglamentuose nurodytos normos. Apskaiciuota, kad ,,D* pastate patalpy
temperttra sieké 17 °C Saltuoju sezonu, o ,,A* pastate, remiantis natiiriniais tyrimais temperatira
svyravo nuo 20 °C iki 23 °C. Todél galima teigti, kad tam turéjo jtakos pastate jdiegtos naujos

mikroklimatg palaikancios sistemos.

Silumos pritékiai dél saulés spinduliuotés. Darbe buvo vertinama saulés spinduliuotés jtaka
pastato modernizavimo procese ,,D* pastate t. y. D klasés energinés klasés pastate langai buvo
susidéveje saulés pralaidumas buvo nepakankamas, ant langy nebuvo sumontuota jokia apsaugos
priemoné sumazinti pritekéjimus nuo saulés spinduliuotés. Viena i§ modernizavimo priemoniy buvo
pakeisti langai | trijy sluoksnio stiklo paketu su vidaus apsaugos priemone nuo saulés pritekéjimy j

patalpas. Sis sprendimas turéjo didelg jtaka $ilumos energijos sutaupymams.

Silumos energija. Modeliuojant ,,D“ ir ,, A“ pastato $ilumos energijos poreikius gauta, kad pries

modernizavimg Silumos energija buvo tiekiama i§ centralizuoty Silumos tinkly.

120
100
80

60

kWh/m?

40

20

,,D" pastatas (projektiniai) ,,A" pastatas (iSmatuoti)

49 pav. Silumos energijos sgnaudos (palyginimas)

IS 49 pav. apskaiCiuota, kad jdiegtas energinés sistemos t. y. atsinaujinan¢ios energijos
technologinis sprendimas Silumos siurblio oras — vanduo pasiteisino ir taip buvo sutaupoma apie

65,55% Silumos energijos.

Elektros energija. Elektros energijos prietaisai naudoti D energinés klasés pastate buvo
neefektyvis, sunaudodavo daug elektros energijos ir taip didindavo elektros sagnaudas bei iSlaidas.

A energinio efektyvumo klasés pastate modernizuojant pakeisti energijos efektyvuma didinantys
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apSvietimo sprendiniai j naujas efektyvesnes technologijas kaip LED ap$vietimas, visa buitiné
technika pakeista | tuo metu reglamentus atitinkanc¢ius jrenginius, sumazinant elektros energijos
iSlaidas. Naudojant atsinaujinancig energijos iStekliy gamybos sistemas, ant pastato stogo sumontuoti
105 vnt. saulés moduliy, elektriné per metus pagamina apie 36 tiikst. kWh/metus taip patenkindama

dalj elektros energijos sgnaudy ir sumazina CO> iSmetimo kiekj.

70
60
50
33,21
~ 40 O ApSvietimui ir kt. [r
=
§ O Védinimui
=~ 30 63,58 @ Vésinimui
12,65 @ Sildymui
20
7,04
10
11,24
0
,,D" pastatas (projektiniai) ,,A" pastatas (iSmatuoti)

50 pav. Elektros energijos sagnaudos

I$ 50 pav. matoma, kad nors ir pastatas buvo renovuotas, elektros energijos sagnaudos minimaliai
padidéjo, tai 1émé naudos energinés sistemos Sildymui, vésinimui ir védinimui jdiegimas pastate. Taip
pat tam tur¢jo jtakos kompiuterinés jirangos bei pastate galingy serveriy naudojimas, uztikrinant greita

informacijos sklaida.

Vésinimo energija. PrieS modernizavimg analizuojamame pastate nebuvo vésinimo poreikius
tenkinancios jrangos, kuri gerinty Zzmoniy komforto salygy patikimuma. Po modernizavimo jdiegta
vésinimo sistema, kuri turi didelé jtakg oro temperatiros ir drégnés kontrolei, taip organizuojant
komforto sglygy palaikyma vartotojo atzvilgiu. Vienas is Sios sistemos minusy papildomas elektros

energijos vartojimas.

Védinimo sgnaudos. PrieS modernizavimg pastate nebuvo jdiegta védinimo sistema, buvo
tenkinamasi natiiralia ventiliacija per langus, kuomet pasalinamas $iltas vidinis oras ir pakei¢iamas j

vésesn] iSoriniu oru. Po modernizavimo jdiegta mechaniné védinimo sistema, kuri cirkuliuoja grynu
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oru naudodama ortakius ir ventiliatorius, automatiskai valdydama Salto ir $ilto oro patekima j patalpas
uztikrinant tinkamg oro kokybe patalpose. Be mechaninés védinimo sistemos uztikrinanc¢ios gryna
ora, patalpose gali kauptis drégme, nemaloniis kvapai ir kiti terSalai. Viena i§ $ios sistemos minusy

papildomos elektros energijos sagnaudos.

Ateities modernizavimo galimybés ir energinio efektyvumo didinimo priemonés. Apzvelgus
visg modernizavimo procesg pastebéta, kad jdiegtos papildomos elektros energijos sistemos didina
elektros energijos sgnaudas. Norint uztikrinti elektros energijos gamyba tik i§ atsinaujinanciy
energijos iStekliy viena i§ rekomendacijy elektros energijos poreikiy uztikrinimui jdiegti nuotoling

saulés elektring.
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51 pav. Saulés elektrinés gamyba ir bendras elektros suvartojimas (remiantis 2019 m duomenimis)

Pagal turimas bendras elektros energijos sgnaudas ir bendrg jdiegtos elektrinés gamybg (51 pav.)
per metus, apskaiiuota, kad sumontuota elektriné patenkina apie 22% visy elektros energijos
poreikiy. Tam, kad pastatas energiniy pozitriu buty efektyvesnis, apskai€iuota, kad papildomai
reikalinga patenkinti apie 49,16 kWh/m?/metus. Reikalinga papildoma saulés elektrinés turéty galia

apie 127 kW., tokiu principu pastatas tapty nulinés energijos.
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ISVADOS

1. Baigiamojo darbo tema atlikta literatiiros apzvalga parodé, kad uzsienyje ir Lietuvoje pastaty
modernizavimo procesas tolygiai kyla. Tyréjai, bei pastaty energetikos specialistai tyria kaip
pagerinti energinj efektyvumg pastatuose naudojant natiiriniy bandymy t. y. pastato iSoriniy
atitvary $ilumos perdavimo matavimy metodikas bei jtraukiant kompiuterines modeliavimo
programas. Tokiu biidu bandoma optimizuoti pastaty energiniy sistemy valdymo procesy
sklandy veikima, taip sumaZzinant energijos sgnaudas ir gerinant jrenginiy potencialo sklandy
veikimg. Darbe i$analizuotos pagrindinés pastaty energinio efektyvumo galimybés: SVOK
sistema, didelio efektyvumo apsvietimo sistemos, dienos apSvietimas, atsinaujinanciy iStekliy
naudojimas.

2. Parinkta tyrimo metodika, kuria siekiamas iSanalizuoti pastaty prie§ ir po renovacijos jdiegty
modernizavimo priemoniy vertinimg. Metodai, kurie taikomi baigiamajame darbe: realiy pastaty
prie§ modernizavimg bei po jo modernizavimo surinkti duomenys apie pastaty energijos
sgnaudas $ildymui (prie§ modernizavima ir po modernizavimo), vésinimui bei védinimui (po
modernizavimo) bei elektros sgnaudos (prie§ modernizavimg ir po modernizavimo), Silumos
perdavimo koeficiento bei oro parametry nattriniai bandymai; remiantis analitiniu metodu
naudojant kompiuterinio modeliavimo priemong ,,DesignBuilder sukurti du pastato prie$
modernizavimg ir po modernizavimo modeliai.

3. Darbe atlikti silumos perdavimo koeficiento nustatymo natiiriniai bandymai iSorinéms pastato
atitvarams: iSorinei sienai, rémui, jstiklinimui bei stogui. Bandymai ziemos sezonu nuo
2021 mety sausio 27 iki vasario 10 dienos. Remiantis nattriniais bandymais, pagal gautus
Silumos srauto, vidaus ir lauko temperatiiros parametrus apskai¢iuota, kad po modernizavimo
sienos Silumos perdavimo koeficientas sumaz¢jo apie 71,85 %, stogo apie 68,06 %, bendri lango
rodikliai sumazéjo 24,77 %. Sie sumazéjimai taip pat 1émé Silumos energijos sutaupymus pastate
po modernizavimo. ,,A* pastate, remiantis natiiriniais tyrimais temperattira svyravo nuo 20 °C
iki 23 °C.

4. Naudojant ,,DesignBulder* modeliavimo programg sukurti du skaitmeniniai pastato modeliai
prie§ modernizavimg ir po modernizavimo. Modeliai darbe buvo validuojami, nesutapimai su
realiais duomenimis atitiko leistiny paklaidy iki 15% dydj, nurodytose LST EN 15265:2007,
todél buvo teigiama, kad modeliavimas atliktas teisingai. ,,D* modeliuojamo pastato buvo
vertintos komforto sglygos pastate, Silumos energija, bei Silumos pritekéjimai dél saulés
spinduliuotés. ,, A pastato analizuojami parametrai SVOK sistema, modeliuojamos komforto
salygos pastate lyginamos su iSmatuotais rodikliais, taip pat vertinti Silumos pritekéjimai deél
saulés spinduliuotés pro langus.
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5. Atlikus ,,D* ir ,,A“ Siluminés energijos efektyvumo galimybiy priemoniy, jdiegty po
modernizavimo analize gauta, kad po pastato renovacijos sutaupoma apie 66% Silumos energijos.
Apskaiciuota, kad ,,D* ir ,,A“ pastate bendros elektros sagnaudos yra panasios, todé¢l, kad po
modernizavimo jdiegta papildoma elektros energijg naudojanti jranga, t. y. Silumos siurbliai,
skirti vésinti bei Sildyti ir védinimo jrenginys. Jvertinus elektros sgnaudas ir saulés elektrinés
gamyba, apskaiciuota, kad saulés elektriné sumontuota ant pastato stogo, patenkina 22% proc.
elektros energijos sanaudy pastate. Remiantis gautais rezultatais sitiloma alternatyva — nuotoliné

saulés elektringé, kurios trilkstama galia viso pastato elektros energijai tenkinti turéty biiti

apie 127 kW.

Rekomendacijos. Kalbant apie tolimesnes modernizavimo galimybes ir rekomendacijas, vienas
i§ pasiilymy — fotovoltinés saulés moduliy naudojimas integruojant j fasado konstrukcijas. Sio
sprendimo panaudojamas analizuojamam pastatui galéty biiti energinio efektyvumo galimybeé.
Antroji energinio efektyvumo galimybé — racionalus energiniy sistemy valdymo mechanizmy
optimizavimas sumazinant elektros energijos sanaudas pastate. Sios priemonés ir jy taikymo
galimybeés galéty biiti kito mokslinio darbo testinumas, analizuojant minétas modernizavimo

galimybes bei sprendinius.
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