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Reziume

GrieZtéjant reikalavimams pastaty iSoriniy atitvary Siluminei varZai, santykinai
did¢ja Silumos nuostoliai dél nekontroliuojamos oro kaitos arba kitaip — infiltra-
cijos. Infiltracijai nustatyti egzistuoja keletas placiai taikomy metody, taciau jy
taikymas ne visose situacijose yra priimtinas dél techninio sudétingumo, dideliy
sgnaudy ar gaunamo rezultato neapibréZties. Todél iSlieka naujy infiltracijos nu-
statymo metody poreikis. Darbe pristatomas infiltracijos jvertinimo pagal pasta-
to Silumos kiekiy balansa, kurio sudarymui naudojami pastato automatizuoto
valdymo sistemose kaupiami statistiniai mikroklimato ir sistemy veikimo duo-
menys. Tokiu bidu infiltracija nustatoma jprastinémis pastato eksploatavimo
salygomis, kas yra labai svarbu vertinant infiltracijos dalj bendrame Silumos var-
tojime. Infiltracijos intensyvumo nustatymas pagal pastato Silumos kiekiy balan-
sg yra ribojamas gaunamo rezultato neapibréZties. Vidutinio infiltracijos inten-
syvumo vertinimo pagal pastato Silumos kiekiy balansg neapibréztj lemia
atliekamy matavimy tikslumas ir daznis, pastato charakteristikos ir aplinkos s3-
lygos. NeapibréZties analiz¢ leidZia tirti $iy veiksniy jtakg vertinimo neapibréz-
¢iai ir tokiu biidu nustatyti sitilomo infiltracijos intensyvumo vertinimo metodo
taikymo galimybes, apribojimus ir salygas. Darbe parengus kompiuterinj pastato
Silumos kiekiy balanso modelj, imituojantj stochastinj pastate vykstanciy Silu-
miniy reiSkiniy ir jy parametry matavimy pobiid], atlikta jautrumo ir neapibréz-
ties analizé keletui tipiniy pastaty. Remiantis atliktu tyrimu, infiltracijos jverti-
nimas pagal Silumos kiekiy balansg biity galimas didelio tiirio pastatuose su
jrengtomis Siuolaikinémis mikroklimato automatizuoto valdymo sistemomis.



Abstract

As regulations on thermal insulation of building external envelope have got tigh-
ter, the relative contribution of infiltration to heat consumption in buildings has
increased. There are some methods widely used for evaluation of infiltration, but
their application is not feasible in every situation because of their technical
complexity, large expenses or uncertainty of the result. Thus the need of new
infiltration estimation methods remains. The thesis presents method of air infilt-
ration evaluation, based on construction of set of thermal balance equations
using statistical data, stored by building automation control systems. In this way,
infiltration is evaluated in conditions of usual building performance, what is im-
portant when estimating infiltration share in whole building energy consump-
tion. Method can be used without the need of building exploitation interruption.
The application limits of the method are defined by the uncertainty of the result
that depends upon characteristics of building, conditions and accuracy of measu-
rements. The uncertainty analysis is performed using computer model, designed
on the base of Monte Carlo approach. As revealed by the research, infiltration
evaluation from thermal balance could be feasible in large volume buildings
equipped with modern building microclimate control systems.
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Jvadas

Tiriamoji problema

Oro infiltracijos intensyvumo nustatymo galimybés pagal pastato Silumos kiekiy
balansg yra ribojamos gaunamo rezultato neapibréZties. Siame darbe tiriamas
neapibréZties jautrumas matavimo salygoms ir pastato charakteristikoms, tokiy
biidu nustatant metodo taikymui tinkamas jy vertes.

Darbo aktualumas

Daugelyje Saliy pastatuose suvartojama bent 40 proc. visos galutinés energijos
(WBCSD, 2007), todél ¢ia egzistuoja didelis energijos vartojimo efektyvumo
didinimo potencialas. Energijos poreikj pastaty mikroklimato palaikymui galima
sumazinti gerinant atitvary Silumines savybes ir didinant pastaty sandaruma. Iki
Siol daugiausia démesio buvo skiriama atitvary Siltinimui, taciau grieZtéjant rei-
kalavimams dél pastaty iSoriniy atitvary Siltinimo, santykinai didéja Silumos
nuostoliai dél nekontroliuojamos oro kaitos. Esant dabartiniams pastaty atitvary
Siltinimo ir sandarumo reikalavimams, Silumos nuostoliai dél infiltracijos sudaro
iki 50 proc. visy pastato Silumos nuostoliy (Air Barrier Solutions, 2001; Emme-
rich, et al, 2005). Todél pastaty sandarumo ir infiltracijos vertinimo metodai

1
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tampa vis aktualesni. Siuo metu, priklausomai nuo pastato gyvavimo ciklo etapo
ir tyrimo tikslo, taikoma keli pastaty sandarumo ir infiltracijos vertinimo meto-
dai: projektuojant pastatus infiltracija prognozuojama pagal analogisky pastaty
statistinius duomenis arba modeliuojama kompiuterinémis programomis, esamy
pastaty sandarumas tiriamas atliekant nattrinius matavimus. Taciau statistiniy
duomeny naudojimas ir modeliavimas lemia didele gaunamy rezultaty neapi-
bréztj, o natiiriniai sandarumo matavimai dél savo techninio sudétingumo ir di-
delés kainos atlickami gana retai. Visa tai lemia poreikj tokiy oro infiltracijos
pastatuose vertinimo metody, kurie biity tikslesni uz skai¢iavimg ar modeliavi-
ma3, neparemtg faktiniais matavimais, ir pigesni uZ matavimais paremtus.

Infiltracijos vertinimas pagal pastato Silumos kiekiy balansg neturint mik-
roklimato parametry matavimo duomeny yra labai netikslus. Taciau Siuolaiki-
niuose pastatuose vis placiau taikomos pastaty automatizuoto valdymo sistemos,
vis didesnis Siose sistemose atlickamy matavimy tikslumas, pigesné duomeny
registravimo ir saugojimo jranga, vis didesnés duomeny analizés galimybés su-
daro prielaidas sukaupti tikslesniam vertinimui reikalinga matavimo duomeny
kieki.

Tyrimy objektas

Tyrimo objektas yra vidutiné oro kaita per pasirinktajj laikotarpj dél oro infiltra-
cijos per pastato atitvary nesandarumus ir angas.

Darbo tikslas

Darbo tikslas — suformuluoti oro infiltracijos jvertinimo pagal pastato Silumos
kiekiy balansg algoritmg, nustatyti $io vertinimo galimybes, apribojimus ir saly-
gas.

Darbo uzdaviniai

1. Apzvelgti dabar naudojamy metody taikymo sritis, apribojimus ir Siais
metodais gaunamy rezultaty neapibrézt].

2. vertinti galimybes Silumos kiekiy balanso sudarymui panaudoti mata-
vimy duomenis, kaupiamus pastaty automatizuoto valdymo sistemose,
nustatyti infiltracijai vertinti pagal Silumos kiekiy balansa reikalingy
matavimy tikslumg ir daZnj.
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3

3.

Sudaryti oro infiltracijos nustatymo pagal pastato Silumos kiekiy ba-
lansa algoritmg ir kompiuterinj modelj bei jvertinti realaus pastato in-
filtracijg pagal faktinius matavimy duomenis.

Parengti pastato Silumos kiekiy balanso imitacinj kompiuterinj modelj
ir naudojantis §iuo modeliu nustatyti pastaty savybes, ribojancias infilt-
racijos vertinimg pagal Silumos kiekiy balansa.

Nustatyti infiltracijai vertinti pagal Silumos kiekiy balansg tinkamas
aplinkos salygas.

Nustatyti infiltracijai vertinti pagal Silumos kiekiy balansa reikalingy
skai¢iavimais vertinamy Silumos kiekiy balanso dedamyjy vertinimo
neapibréZties apribojimus.

Tyrimo metodai

Darbe tiriamos oro kaitos dél infiltracijos nustatymo pagal pastato Silumos kie-
kiy balansa galimybés. Neapibrézties tyrimui darbe naudoti jautrumo analizes ir
Monte Karlo metodai. Statistiniy duomeny, kaupiamy PAV sistemose, apdoro-
jimui naudojami statistinés duomeny analizés metodai.

MS Excel, Visual Basic for Applications ir jskiepio Poptools priemonémis
atliekamas kompiuterinis pastato Siluminiy reiSkiniy modeliavimas, integruojant
neapibreéZties analize.

Ginamieji teiginiai

1.

Vidutine oro kaita dél infiltracijos pastato eksploatacijos salygomis ga-
lima jvertinti sudarant pastato Silumos kiekiy balansg. Tokio infiltraci-
jos nustatymo metoda iki Siol ribojo faktiniy duomeny stoka ir dél to
susidaranti didelé tokio vertinimo neapibréZtis. Vis daZniau Siuolaiki-
niuose pastatuose jrengiant pastato automatizuoto valdymo sistemas,
atsirado galimybé sukaupti didelj kiekj duomeny, leidZianciy sudaryti
tikslesn;j Silumos kiekiy balansa.

Siuolaikiniy pastato automatizuoto valdymo sistemy atlieckamy mata-
vimy tikslumas yra pakankamas infiltracijos vertinimui, sistemose be
papildomy investicijy gali biti sukaupiamas pakankamas matavimy
skaicius.

Sitlomo metodo neapibréZtis gali biiti panasaus dydzio kaip ir esamy,
matavimais pagristy metody, neapibréztis. Infiltracijos nustatymo pa-
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gal Silumos kiekiy balansa neapibréZtj, o tuo paciu ir Sio metodo tai-
kymo apribojimus ir salygas lemia pastato charakteristikos.

Infiltracijos vertinimo pagal Silumos kiekiy balansg rezultaty neapibréZtis
ypac jautri Silumos pritekio vertinimui, todél metodas gali buti taikomas, kai
Silumos pritekis sudaro neZymia Silumos kiekiy balanso dalj arba gali biiti pa-
kankamai tiksliai jvertinamas.

Mokslinis darbo naujumas

Siame darbe pirma karta neapibréZties analizés pagrindu nustatytos oro kaitos
deél infiltracijos vertinimo pagal pastato Silumos kiekiy balansa galimybés, saly-
gos ir ribos.

Praktinée darbo nauda

Siame darbe analizuojamas metodas, kuris leidZia mazomis sgnaudomis, bet pa-
kankamu tikslumu jvertinti fakting oro kaitg dé¢l infiltracijos esamuose pasta-
tuose. Oro kaitos dél infiltracijos jvertinimas eksploatavimo metu leidZia nusta-
tyti pastato sandarinimo ekonominj efektg, optimizuoti pastato mikroklimato
kondicionavimo sistemy valdymg.

Darbo rezultaty aprobavimas

Disertacijos tema paskelbtos 2 mokslinés publikacijos recenzuojamuose periodi-
niuose mokslo leidiniuose. Disertacijoje teikiama medZiaga buvo skelbiama 6
konferencijose.

Disertacijos struktira
Disertacijg sudaro jvadas, 5 skyriai, pagrindinés iSvados, naudotos literatiiros

saraSas. Darbo apimtis — 131 puslapis, kuriuose pateikta 41 paveikslas, 44 lente-
Iés ir 141 literatiiros Saltinis.



Oro infiltracija pastatuose ir jos
vertinimo metodai

Pirmajame skyriuje analizuojant platy oro infiltracijos reiskiniy tyrimy spektra,
nustatoma pasirinkty tyrimy vieta atlikty tyrimy erdvéje. ApsibréZiamas tyrimy
objektas — vidutiné laikotarpio oro kaita dél infiltracijos pastatuose. Pateikiant
infiltracijos jtaka energijos sagnaudoms pastatuose, iliustruojama praktiné infilt-
racijos nustatymo verté. Analizuojant esamus vidutinés infiltracijos nustatymo
metodus, jy privalumus, trikumus, taikymo galimybes ir neapibréztj, nustatomas
naujo metodo poreikis, jo vieta tarp esamy metody.

1.1. Oro infiltracijos pastatuose reiskiniai

Oro infiltracija — tai nekontroliuojamas oro judé¢jimas i§ aplinkos | pastata per
iSoriniy pastato atitvary nesandarumus ir plySius, kaminus, jvairias angas. Kai
oro judéjimo kryptis yra i§ pastato j aplinka, $is reiSkinys vadinamas eksfiltraci-
ja. Tame paciame pastate infiltracija ir eksfiltracija vyksta tuo paciu metu. Pa-
vyzdZiui, dél patalpos ir lauko oro tankio skirtumo sukeltos natiiralios traukos,
oras gali infiltruotis iSoriniy atitvary apatinéje dalyje, o virSutingje dalyje tuo
paciu metu vykti eksfiltracija. Vésesnio klimato Salyse, tokiose kaip Lietuva, dél
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drégmés kaupimosi atitvarose pavojaus eksfiltracijos kartais bandoma iSvengti
mechaninémis védinimo sistemomis pastate palaikant Zemesnj slégj nei aplinko-
je, taciau tai tik intensyvina infiltracija.

Patenkantis i§ iSorés j pastato vidy oras turi biiti paSildomas arba atvésina-
mas iki pastato viduje palaikomos temperatiiros, tod¢l intensyvesné infiltracija
lemia didesn;j Silumos arba vésos poreikj. Eksfiltracijos atveju taip pat susidaro
energijos nuostoliai, nes tuo atveju per plySius iSéjes kondicionuotas oras yra
kompensuojamas atitinkamu kondicionuoto oro kiekiu.

Infiltracijos arba eksfiltracijos intensyvuma patogu apibidinti oro kaita dél
infiltracijos, nes Sis dydis tinka lyginant skirtingo tiirio pastatus. Oro kaita — tai
oro, patenkancio j pastatg, debito ir pastato turio santykis.

Infiltracijos intensyvumo jtaka pastate suvartojamos Silumos ir vésos kiekiui
priklauso nuo Salies klimato, taciau, nors skirtingo klimato Salyse santykis tarp
infiltracijos lemiamo Silumos ir vésos poreikio yra skirtingas, bendras praranda-
mos energijos kiekis sudaro didele daugumos $aliy energijos vartojimo balanso
dalj. JAV Energijos departamento ataskaitoje teigiama, kad iki 40 proc. visos
pastaty mikroklimato palaikymui suvartojamos energijos tenka infiltracijos nuo-
stoliy padengimui (Air Barrier Solutions, 2001). Sj vertinima patvirtina ir tyri-
mas, atliktas siekiant nustatyti infiltracijos lemiamg energijos suvartojimg tipi-
niuose JAV komerciniuose pastatuose, kuris parodé, kad Saltesnio klimato
valstijose sandarinant Siuos pastatus galima pasiekti iki 36 proc. energijos varto-
jimo sumazinimg (Emmerich, et al, 2005; Emmerich, et al, 2007). Anksc¢iau at-
liktas vertinimas parodé, kad JAV infiltracija lemia apie 15 proc. viso administ-
raciniy pastaty Sildymui suvartojamo Silumos kiekio, ir §i dalis santykinai vis
auga grieZtéjant pastaty atitvary Siltinimo reikalavimams (VanBronkhorst, et al,
1995). Apskaiciuota, kad JAV statomuose naujuose pastatuose infiltracija lemia
apie 25 proc. Sildymo galios poreikio ir apie 4 proc. vésinimo galios poreikio
(Emmerich, et al, 1995). Europos vietoviy klimato sglygomis infiltracijos jtaka
energijos sanaudoms tokia pat stipri, kaip ir Siaurés Amerikoje. Atliktas skaiéia-
vimas devynioms Salims parodé, kad infiltracijos nuostoliai sudaro 53 proc. visy
Silumos nuostoliy gyvenamuosiuose ir paslaugy sektoriaus pastatuose (Emme-
rich, Persily, 1999).

Infiltracija lemia Silumos sanaudas ne tik dél Silumos poreikio j pastata per
plySius patenkancio oro paSildymui iki patalpos oro temperattros, bet ir padidina
Silumos nuostolius per atitvaras. Pavyzdziui, jvertinus infiltracijos jtaka Silumos
nuostoliams per atitvaras individualiam gyvenamajam namui ir mokyklai, buvo
nustatyta, kad Silumos nuostoliai padidéja atitinkamai 8 proc. ir 12 proc. (Orme,
2001). Todél Silumos nuostolius per atitvaras vertinti sitiloma atsizvelgiant ne tik
1 Silumos, bet ir masés mainus (Barhoun, Guarracino, 2004; Barhoun, Guarraci-
no 20006).
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Infiltracija susijusi ne tik su energijos sgnaudomis. Pastato atitvary laidumas
orui daro didele jtakg atitvarose vykstantiems hidroterminiams reiSkiniams (Ka-
ragiozis, 2001), atitvary sandarumas bitinas tinkamam MKS funkcionavimui
(Anis, 2001).Pastaraisiais metais oro infiltracijos per pastaty atitvaras reiSkinys
imtas analizuoti ir pastato vidaus oro apsaugos nuo aplinkos terSaly poZiiiriu
(Persily, 2004).

Nors dél i§vardinty priezas¢iy nekontroliuojama oro kaita pastatuose daz-
niausiai nepageidaujama, yra atvejy, kai infiltracija laikoma teigiamu reiskiniu.
Pastatuose, kuriuose nejrengtos mechaninés védinimo sistemos, infiltracija yra
vienas i§ buidy uZtikrinti patalpy oro kokybés palaikymui reikalinga lauko oro
kiekj. Taciau tyrimai rodo, kad ir intensyvi viso pastato infiltracija ne visada
uztikrina oro kokybe atskirose patalpose (Edwards, 1999), todél dideliuose ir
sudétinguose pastatuose jrengiamos mechaninés védinimo sistemos ir infiltracija
tampa tik Silumos nuostolius lemianciy ir todél nepageidaujamu reiskiniu.

Oro infiltracija vyksta slégio skirtumui abipus atitvary jveikiant oro tekéji-
mo per atitvary plysius ir nesandarumus pasiprieSinimo nuostolius. Oro tekéjimo
charakteristikos varijuoja priklausomai nuo plySiy dydZio ir formos. Ilgi mazZo
skerspjiivio ploto plySiai lemia laminarinj tekéjimg, kurio metu pasiprieSinimas
yra proporcingas tekéjimo greiciui. Didesniuose plySiuose tekéjimas artimesnis
oro judéjimui per angas, kuomet pasiprieSinimas yra proporcingas tekéjimo grei-
¢io kvadratui. Paprastai pastato atitvarose yra jvairiy plysiy ir néra tikslinga ver-
tinti oro tek&jimg per kiekviena jy atskirai, o bendras oro debitas per visus pasta-
to plySius ir nesandarumus iSreiSkiamas laipsnine priklausomybe.

Pagrindinés slégio skirtumo abipus atitvary susidarymag lemiancios jégos yra
véjas, gravitacinés jégos ir védinimo sistemy ventiliatoriai. Palyginus su Siomis
pagrindinémis jégomis, besikei¢ian¢io barometrinio oro slégio ir temperatiriniy
diferencialy atitvarose poveikis yra labai maZas, todél vertinant infiltracija Sio
poveikio paprastai nepaisoma. I8 trijy pagrindiniy slégio jégy, véjo poveikis pa-
prastai yra didZiausias.

1.2. Oro infiltracijos pastatuose tyrimy apzvalga

Didelé oro infiltracijos pastatuose jtaka energijos sanaudoms lemia, kad infiltra-
cijos teoriniai ir eksperimentiniai tyrimai atliekami jau keletg deSimtmeciy ir iki
Siol iSlieka aktualis.

Oro judéjimas per pastato atitvaras yra tiriamas jvairiais aspektais, siekiant
skirtingy tiksly ir dél to pasirenkant skirtingg tyrimo detalumg ir atitinkamus
metodus.
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Visus infiltracijos tyrimo metodus galima sugrupuoti j tris detalumo lygme-
nis, arba kitaip tariant pagal tris tyrimo objektus, kaip pavaizduota 1 paveiksle
pateiktoje schemoje.

—— Infiltracijos tyrimai
v v r___l___ﬂ

Per atskirus plyS$ius Per atskiras atitvary dalis | || Visuming infiltracija |

1 pav. Infiltracijos tyrimy grupavimas pagal objekta

Metodo detalumo lygmens pasirinkimas priklauso nuo keliamo uZdavinio.
Oro judéjimo per atskirus plySius tyrimai leidZia suprasti fizing rei$kinio prasme,
nustatyti tekéjimo charakteristikas. Infiltracijos per atskiras atitvary dalis tyri-
mas naudingas jvertinant pastaty statybai naudojamy statybiniy medZiagy ir ati-
tvariniy konstrukcijy sandarumg orui (Feldman, et al, 1998).

Visuminé infiltracija, t.y. kai vertinama oro kaita dél infiltracijos per iSori-
nes atitvaras visame pastate, leidZia jvertinti | pastata nekontroliuojamai paten-
kancio oro debitg ir su tuo susijusius energijos nuostolius bei oro kokybe pastate.
Siame darbe nagrinéjamas tik visuminés pastato (1 pav. paZyméta punktyrine
linija) infiltracijos metodai.

Tiriant viso pastato (arba visuming) infiltracija, gali buti reikalinga nustatyti
ribines arba vidutines laikotarpio vertes (2 pav.).

Visuminé infiltracija
f [ _—l' - "

Maksimali | Vidutiné laikotarpio I

2 pav. Infiltracijos skai¢iuojamosios vertés

Parenkant pastato mikroklimato kondicionavimo sistemy (MKS) jrenginius
reikia jvertinti nepalankiausias salygas, todél Siuo tikslu vertinama maksimali
(parenkant Sildymo ir vésinimo jrenginius) ir minimali (parenkant védinimo
jrangg) infiltracijos verté. Vidutiné sezoning infiltracija pastate, t.y. vidutiné oro
kaita per tam tikrg vertinamajj laikotarpj, reikalinga siekiant jvertinti energijos
sanaudas per §j laikotarpj. Same darbe nagrinéjama galimybé jvertinti viduting
pasirinkto laikotarpio infiltracija.

Oro infiltracijos pastate tyrimo metodai gali biiti skirstomi j:
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= analitinius;

= eksperimentinius;

= patdrinius matavimus;

= skaitmeninj modeliavima;

= supaprastintus skai¢iavimo metodus.

Egzistuoja daug analitiniy metody skirty oro tekéjimo parametrams anali-
zuoti. Paprastesnio analitinio metodo pavyzdZiu gali biti oro judéjimo dél gravi-
taciniy jégy vertinimas, atliekamas pasitelkiant Bernulio lygtis ir empirinius de-
bito koeficientus. Sudétingesniuose analitiniuose metoduose jvertinami ir
temperatiiry skirtumo pokyciai (Lyberg, 1997). Analitiniy metody taikymas daz-
niausiai taikomas oro sroviy judéjimui per atskirus plySius tirti, re¢iau — infiltra-
cijai per atitvary dalis. Infiltracijos reiskinys visame pastate yra gana sudétingas,
todeél analitiniai metodai §iuo atveju taikomi retai ir tik nedideliems vienos zonos
pastatams (Li, Delsante, 2001).

Eksperimenty rezultatai turi didele vert¢ nustatant su infiltracija susijusiy
specifiniy fiziniy procesy parametrus. Atlikta nemaZzai eksperimenty, kuriuose
buvo tiriami gravitaciniy jégy ir véjo sukelto oro tekéjimo per angas fiziniai me-
chanizmai (Fracastoro, et al, 2002; McWilliams, 2002; Miguel, 2001; Guyon,
1999). Eksperimenty rezultatai panaudojami apibendrinanciy analitiniy modeliy
sudarymui. Taciau eksperimentiniai metodai taikytini tik egzistuojanciy strukti-
ry tyrimams, nes daugeliu atveju modeliuoti realybe atitinkancias salygas labora-
torijose pernelyg sudétinga. Kaip ir analitiniai metodai, eksperimentai tiriant
infiltracija visame pastate néra atliekami dél sistemos sudétingumo, apribojancio
galimybes kontroliuoti eksperimento salygas.

Visuminé pastato infiltracija vertinama atliekant natlrinius matavimus,
skaitmeninj modeliavimg, arba taikant supaprastintus skai¢iavimo metodus. IS-
samiau Sie metodai apZvelgiami Zemiau. Kadangi Sio darbo objektas yra visumi-
né infiltracija, kitame skyrelyje iSsamiau apZvelgiami visuminés infiltracijos nu-
statymui skirti metodai.

1.3. Infiltracijos vertinimo metodai

Kaip ir kiekvienas sistema, pastatas turi savo gyvavimo cikla, kurj galima su-
skirstyti ] keletg etapy: projektavimas, statyba ir priémimas eksploatacijai, eksp-
loatavimas ir nugriovimas. Oro kaitos d¢l infiltracijos pastate jvertinimas svar-
bus visais pastato gyvavimo ciklo etapais, iSskyrus nugriovima: rengiant pastato
projekta teisingai jvertinta infiltracija leidZia suprojektuoti tinkamas MK siste-
mas, sandarumo bandymai pastaius pastata leidZia jvertinti pastato statybos
kokybe, eksploatavimo metu jvertinta infiltracija leidZia nustatyti atitvary sanda-
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rinimo poreikj ir ekonomin;j efekta, optimizuoti pastato MKS veikimg. Visumi-
nés infiltracijos intensyvumo tyrimui metodai pasirenkami priklausomai nuo
tiriamo pastato gyvavimo ciklo etapo, kaip pavaizduota 3 paveiksle pateiktoje

schemoje.
Pastato gyvavimo ciklas
. . Statyba ir priémimas Eksploatavimas ir
Projektavimas eksploatacijai priezitira

NTT— X

Virsslégio metodai
pastato sandarumo
nustatymui

Indikatoriniy
dujy metodai

Imitacinis Reiksmés pagal
modeliavimas analogus

3 pav. Infiltracijos vertinimo metody taikymas skirtingais pastato gyvavimo ciklo etapais

Pastato projektavimo etape oro infiltracijos vertinimui, siekiant numatyti in-
filtracijos jtaka patalpy oro kokybei ir Silumos nuostoliams, dazniausiai naudo-
jamos statybos norminiuose dokumentuose pateiktos vertés pagal analogiSkus
pastatus ir kiti supaprastinti skai¢iavimo metodai.

Patys paprasciausi, pigiausi ir todél dazniausiai praktikoje naudojami supap-
rastinti infiltracijos vertinimo metodai, kurie pagrjsti paprastomis, pusiau empi-
rinémis priklausomybémis, jvairiomis prielaidomis, statistiniy verciy, pateikia-
my lentelése, naudojimu. Kai reikalingas tikslesnis vertinimas arba kai
projektuojamas pastatas yra nestandartinis, daugelyje Saliy yra paplitusi praktika
naudoti imitacinj modeliavima (Beausoleil-Morrison, 2000; Haghighat, Brohus,
Rao, 2000; Jiang, Chen, 2001).

Esant poreikiui ypac tiksliai jvertinti projektuojamo pastato Siluming aplin-
ka ir oro kokybg arba projektuojant labai sudétingus pastatus, projektavimo metu
gali biti naudojamas ir imitacinis modeliavimas. Modeliavimas gali bti tiksli-
namas statybos metu, kai jau tiksliau Zinomos naudojamos medZiagos ir statybos
technologijos. Taciau modeliavimo galimybés dar neiSnaudotos vélesniuose pas-
tato gyvavimo ciklo etapuose: pastato priémimo eksploatacijai metu, pastato
eksploatacijos metu sutrikimy diagnostikai ar valdymo strategijy prognozavimui
skirti modeliai (Hensen,1998).

Priimant pastata eksploatacijai atliekami bandymai, tarp kuriy gali biiti ir
pastato sandarumo nustatymas vir§slégio sudarymo biidu. Indikatoriniy dujy me-
tody grupé labiau tinka pastato eksploatavimo metu, nes Sie metodai skirti infilt-
racijos vertinimui eksploatavimo salygomis, kai kurie Sio tipo metodai gali biiti
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taikomi net visai netrikdant pastato eksploatacijos. Tac¢iau daZniausiai infiltraci-
jos nustatymo metodai indikatorinémis dujomis naudojami tik trumpalaikiam
monitoringui (Deru, Sherman, 2003).

Infiltracijos nustatymui esamuose pastatuose gali biiti naudojami natiiriniais
matavimais paremti metodai. Natiriniai matavimo metodai gali biiti suskirstyti j
dvi grupes:

= VirSslégio sudarymo metodai pastato sandarumo nustatymui
= Indikatoriniy dujy metodai

Pastato stebésenos ir vertinimo eksploatacijos metu aktualumg atspindi di-
delis Siuo metu jvairiose Salyse vykdomy projekty, kuriy tikslas idiegti efekty-
vesnio pastaty vertinimo praktika, kiekis. Tarp tokiy projekty galima paminéti
JAV Energetikos departamento vykdomg pastaty energinio efektyvumo vertini-
mo komerciniuose pastatuose projekta (US DOE, 2003), JAV naudojama ekolo-
giSky pastaty klasifikavimo sistemg (US Green Building Council, LEED, 2003),
Olandijoje vykdoma pastaty vertinimo programa (CIBSE, 2003), Jungtinéje Ka-
ralystéje jgyvendinama pastaty energinio klasifikavimo sistema (BRE, 2005).
Taciau infiltracijos vertinimo pastato eksploatavimo metu galimybés yra ribotos.

1.3.1. Supaprastinti infiltracijos vertinimo metodai

Vertinant infiltracija pastato projektiniy Sildymo poreikiy nustatymui ir atliekant
pastaty energinio naudingumo sertifikavimg Lietuvoje standarti$kai taikomi su-
paprastinti, matavimais neparemti metodai.

Meénesio Silumos poreikis, reikalingas Silumos nuostoliams dél oro infiltra-
cijos pastate padengti, gali biiti apskaiiuojamas:

Q=cp-V-n:-AB-2-107°, (1.1)

v

cia

¢ —savitoji oro Siluma ;
kg -K
p — oro tankis (kg/m);
n — oro kaita dél infiltracijos (hh:
V — pastato tiiris (m3);
AB —iSorés ir patalpos oro temperatiiry skirtumas (K);
z — valandy skaicius (h).

Lietuvos statybinése normose (STR 2.09.04...2002) infiltruojamo oro debi-
tas projektiniy Silumos nuostoliy ir nagrinéjamo ménesio vidutinio projektinio
Silumos poreikio patalpos Sildymui dél iSorés oro infiltracijos apskaiiuojamas
imant i§ lenteliy oro kartotinumo verte priklausomai nuo vietovés (pajiiris ar
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Zemyning¢ dalis) ir uzuovéjos lygmens ir jvertinant koeficientais védinimo siste-
mos ris], o vertinant atskiras patalpas — dar ir patalpos padétj pastate (kampiné
ar ne, kelintame pastato aukste).

Atliekant  pastaty energetinio naudingumo  sertifikavimg  (STR
2.01.09...2005), vertinami Silumos nuostoliai dél virSnorminés iSorés oro infilt-
racijos | patalpas per langus ir duris. Jie skai¢iuojami atsizZvelgiant j faktinj pas-
tato langy ir dury plotg, bei oro skverbties vertes, priimamas priklausomai nuo
langy ir dury tipo. Faktinis oro infiltracijos debitas yra nustatomas kaip pastato
langy ir dury ploto ir Siy atitvary oro skvarbos sandauga. Tuomet oro kaita dél
infiltracijos, debitg padalinus i§ pastato turio, gali buti iSreiSkiama §ia lygybe:

n =4 3600, (1.2)
v

ve

Cla

3
K —1langy ir dury oro skvarba [ m 2] ;
h-m

A —langy ir dury plotas (m?).
Langy ir dury oro skvarba yra priimama atsizvelgiant  Siy atitvary amZiy: nau-
3

joms atitvaroms priskiriama 5,82 - verté, o senoms atitvaroms beveik dvi-

-m
3

gubai didesné — 10,77 —2
h-m

Be to dar jvertinamas oro debitas dé¢l iSoriniy dury varstymo, taciau $i dalis
yra labai maza.

- verte (STR 2.01.09...2005).

1.3.2. Sandarumo matavimas sukuriant vir§slégj

Auksciau aprasyti metodai yra labai paprasti ir nereikalauja Zinoti iSmatuotos
pastato sandarumo orui vertés. Taciau turint iSmatuotg sandarumo verte infiltra-
cija gali biiti jvertinama daug tiksliau.

Pastato sandarumas nustatomas vir§slégio sudarymo metodais, pradétais
taikyti Svedijoje 1970 m. Vir§slégio arba Zemo slégio (vakuumo) sudarymo me-
todas kitaip dar vadinamas ventiliatoriniy dury metodu arba mechaninio pripu-
timo metodu. Siam metodui naudojamas ,.dury ventiliatorius®, kurio pavadini-
mas kiles i§ to, kad $§j irenginj sudaro ventiliatorius, kuris atliekant matavimus
dazniausiai jrengiamas tarpduryje. VirSslégio sudarymui gali biiti naudojami ne
tik specialiis ventiliatoriai, bet ir pritaikoma pastato védinimo sistema. Apibend-
rinta sandarumo matavimo jrangos schema pateikta 4 paveiksle.
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/\ . debito
debito reguliavimo  ventiliatorius

matuoklis irenginys

slégio
matuoklis

4 pav. Pastato sandarumo matavimo vir$slégio sudarymo metodu jrangos schema

Naudojant vir§slégio (arba vakuumo) sudarymo metoda, pastate galingais
ventiliatoriais sukuriamas virSslégis arba Zemas slégis (vakuumas) ir nustatoma,
koks oro debitas yra reikalingas pasirinkto slégio skirtumo palaikymui. Taip
gaunama debito laipsniné priklausomybé nuo palaikomo slégio skirtumo:

L=C-(Ap), (1.3)

¢ia

L - infiltruojamas oro debitas (m*/h);

C — koeficientas;

A p - slégio skirtumas abipus atitvary (Pa);

k — eksponenté.

Eksponent¢ k nulemia konkretaus pastato plySiy ir angy formos bei dydziai.
Eksponentés k verté gali biiti tarp 0,5 ir 1,0, daZniausiai pasitaikanti, reprezenta-
tyvi verté yra 0,65 (Anis, 2001). Koeficiento C verté priklauso nuo pastato dy-
dZio, formos ir sandarumo. Konkreciam pastatui koeficiento C verté gali biiti
nustatoma sudarius regresijos kreive pagal atlikto sandarumo matavimo duome-
nis.

Pastato sandarumas, t.y. oro kaitos pastate kartotinumas prie pasirinkto ma-
tavimui slégio skirtumo, nustatomas padalijus nustatyta oro debita i$ pastato tii-
rio:

n, =—. (1.4)

Tai, kad pastato laidumo orui matavimai atliekami esant daug didesniam
slégio skirtumui, uZ susidarant] nattiraliomis salygomis, turi keleta prieZasciy.
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Pirma, tokiu biidu siekiama sumazinti kintamy aplinkos veiksniy jtakg laidumo
orui kaip charakteringos pastato savybés jvertinimui. Kai ventiliatoriais dirbtinai
sukuriamas slégio skirtumas Zymiai virSija slégio skirtumg susidarantj dél aplin-
kos ir vidaus oro temperattiros skirtumo ir v¢jo slégio, atsiranda galimybé jver-
tinti pastato laidumo orui charakteristikas praktiSkai nepriklausomai nuo aplin-
kos salygy. Tam, kad galima biity nepaisyti véjo ir temperatiry skirtumo
sukeliamos infiltracijos, pakankamu laikomas 50 Pa slégio skirtumas (Sherman,
Chan, 2004). Antra, esant didesniam slégio skirtumui ir atitinkamai intensyviau
vykstant infiltracijos (eksfiltracijos) procesams, atlickami oro debito matavimai
yra tikslesni.

Pastato sandarumo nustatymui vir§slégio sudarymo metodu yra parengta ke-
letas standarty: JAV taikomas standartas (ASTM. E779...1987), Kanadoje —
(CAN/CGSB-149.10-M-86...1986), Europos Sajungoje — (EN 13829...2001).
Metody pagrindg sudaro stacionaraus srauto per ventiliatoriy, palaikant pastovy
slégio abipus atitvary skirtuma, matavimas. Visuose standartuose pirmasis duo-
meny pateikimo lygis yra i§ esmés vienodas — pateikiamas slégis ir turinis debi-
tas. Jei bitina, gauti duomenys turi biiti koreguojami pagal temperatiiras, altitu-
des ir pan. — tai standartinés procediiros, priklausancios nuo naudoty jrenginiy,
matavimo prietaisy ir matavimy plano. Taciau tolimesné slégio — debito mata-
vimo duomeny analizé atskiruose standartuose jau skiriasi. PaprasCiausias ir
daZniausiai naudojamas matavimo protokolas numato matavimus prie vieno slé-
gio skirtumo, daZzniausiai 50 Pa arba 75 Pa.

Vienodo tiirio pastatai, priklausomai nuo jy architekttrinés formos, gali tu-
réti skirtingg iSoriniy atitvary plota, todél atitvary jrengimo kokybe dar geriau
atspindi kitas daznai naudojamas rodiklis — efektyvusis nesandarumy plotas
(ELA - angl. Effective Leakage Area). Efektyvusis nesandarumy plotas nusako
nesandarumy pastato atitvarose suminj ekvivalentinj plota, apibiidinantj konkre-
ty pastatg ir gali biiti apskai¢iuojama i§ Sios priklausomybeés:

.V )
ELA:TO—.APT%.\/E’ (1.4)
Aps, -3600 2
¢ia
ELA — efektyvusis nesandarumy plotas, (m?);
n,, — pastato sandarumo orui verté (h"), nustatyta prie slégio skirtumo
Ap,, =50Pa;

k — empiriné laipsniné eksponenté;
A p, —referencinis slégio skirtumas (Pa).

ISkilus atskiry pastaty palyginimo poreikiui, §i infiltracijg nusakanti charak-
teristika normalizuojama pagal pastato dydj.
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Vir$slégio sudarymo metodai gali buiti naudingi visiems, bet kokio dydZio ir
paskirties pastatams, taCiau praktiSkoje susiduriama su techninémis klititimis,
kadangi reikiamo dydzio perteklinio slégio palaikymui dideliuose pastatuose turi
biiti naudojami laikini itin dideli ventiliatoriai (Sharples, Closs, 2004).

Kuriamos ir specialios, dideliems pastatams skirtos, virSslégio sudarymo
metodo modifikacijos (Carey, Ethwridge, 2001). Dideliuose keleto zony pasta-
tuose sandarumo nustatymui naudojami keli ventiliatoriai, taikoma ,,Multifan
Pressurisation” metodika. Taciau netinkamai naudojant metoda, rezultato pa-
klaida gali virSyti 100 proc. (Furbringer, Roulet, 1991).

1.3.3. Infiltracijos vertinimo pagal iSmatuota sandaruma
metodai

Pastato sandarumas yra nustatomas sukuriant dirbtinj slégio skirtumg abipus
pastato atitvary (placiau Zr. 1.3.2 skyrelyje), todél nustatant infiltracijg pastato
eksploatacijos salygomis, sandarumo verté turi biiti perskai¢iuojama natiiralioms
salygoms. Sandarumo matavimai, kaip jau minéta, dazniausiai atliekami esant
50 Pa slégio skirtumui. Nattraliomis salygomis slégio skirtumas tarp pastato
vidaus ir aplinkos jvairiy autoriy duomenimis svyruoja tarp 2,5 ir 5 Pa, ar bent
jau nevirSija 10 Pa. Matavimo rezultaty perskaic¢iavimas prie natiiraliy salygy,
arba kitaip — ekstrapoliacija, vykdoma naudojantis laipsnine debito priklauso-
mybe nuo slégio skirtumo. Taciau kintant slégio skirtumui kinta ir tekéjimo re-
Zimas. Todél iSkyla pavojus, kad prie 50 Pa slégio skirtumo rastos debito koefi-
ciento ir eksponentés vertés esant natiiralioms salygoms, t.y. apie 5 Pa slégio
skirtumui, bus kitokios. Taciau atlikti tyrimai (Walker, Wilson, Sherman, 1998)
parodeé, kad pagal laipsning slégio — debito priklausomybe ekstrapoliuoti mata-
vimy rezultatai pakankamai tiksliai jvertina ir natraliomis saglygomis vykstantj
oro infiltracijos procesa. Tod¢l telieka jvertinti pastato eksploatacijos salygomis
susidarantj slégio skirtuma.

Vidutinés infiltracijos nattiraliomis salygomis jvertinimui pagal sandarumo
matavimo duomenis placiausiai taikomas LBL metodas, sukurtas L. Berklio na-
cionalinés laboratorijos mokslininky (Sherman, Modera, 1984; Sherman, 1998).
Sio metodo naudojimas vertinat infiltracija yra numatytas JAV normatyviniuose
projektavimo dokumentuose (ASHRAE 2001, ASHRAE 2007). LBL metodas
jvertina keturis faktorius, lemiancius infiltracijg natGraliomis sglygomis — tai
véjas, lauko oro temperatiira, pastato konstrukcijy tipas, ir pastato aukstis.

Taikant LBL metoda pagal valandines lauko oro temperatiiros ir véjo grei-
¢io vertes skai¢iuojamos valandinés oro kaitos dél infiltracijos vertés:
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n(t)zM-3600, (1.5)
\

Cia

V - pastato tiiris (m*).

s(t) — savitasis valandinis infiltruojamo oro debitas (m/s).

Jei pastato sandarumas iSreikStas oro kaita, tai perskai¢iavimui j ELA nau-
dojama (1.4) priklausomybé.

Savitasis valandinis infiltruojamo oro debitas, jvertinant klimato sglygas,
skaiciuojamas:

s(t) = /12 - A0(t)+ £2 - v2(t) (1.6)

¢ia

f, — traukos faktorius (
S

. \/EJ |
f, — véjo faktorius;
AG(‘[) — valandinis oro temperatiiros abipus pastato atitvary skirtumas (K);
V(t) — iSmatuotas valandinis véjo greitis (m/s).
Traukos ir vé¢jo faktoriai (atitinkamai f, ir f,, ) yra pastato savybiy funkci-
jos. Traukos faktorius skai¢iuojamas:

1+R 2 3
A 2 2 . 2
P R N Y S [ S o (1.7)
‘ 3 (2-R) T,

R - grindyse ir lubose esanciy nesandarumy dalis nuo visy pastato iSorinése
atitvarose esanciy nesandarumy;

X —santykis tarp lubose ir grindyse esanciy nesandarumy ploto;

g — laisvo kritimo pagreitis (9,8 m/s?).

¢ia

Kai nesandarumai pasiskirste tolygiai visose pastato atitvarose, tai X =0
(grindyse ir lubose vienodas nesandarumy kiekis) ir R =0,5 (pusé visy pastato
nesandarumy tenka sienoms).

V¢jo faktorius f skai¢iuojamas:
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fw=C'-(1—R)%-A(%j : (1.8)
m

¢ia

A — traukos koeficientas;

B - vé&jo koeficientas;

C' — apibendrintas uzuovéjos koeficientas.

Esant vidutiniam uzuovéjos lygiui C' = 0,25, vidutiniams vietovés paramet-
rams A =0,85 ir B=0,20.

Be placiausiai taikomo LBL metodo, pagal Zinoma pastato sandarumo verte
infiltracijos jvertinimui taikomi ir kiti metodai. PavyzdZiui, Nylund modelis,
kuris skirtingai nuo LBL metodo, paremto empirinémis priklausomybémis, pa-
grjstas teorine analize (Weber, 2004).

1.3.4. Indikatoriniy dujy metodai

Kita nattiriniy matavimy metody grupé, kai infiltracijos nustatymui naudojamos
indikatorinés dujos, turi keleta privalumy — oro srautai gali biiti fiksuojami nor-
maliomis pastato eksploatavimo saglygomis ir matavimai gali biiti atliekami gana
ilgg laika, tokiu budu gaunant gana patikimas vidutines vertes.

Naudojant indikatoriniy dujy metoda pastatas prileidZiamas dujy ir matuo-
jama $iy dujy koncentracijos kaita bégant laikui. Egzistuoja daug Sio metodo
modifikacijy. Iki Siol placiausiai yra naudojamas metodas, kai matuojama vienos
riSies dujy koncentracijos kaita vienoje zonoje. Sis metodas pasiteisina pasta-
tuose, kurie gali biti laikomi viena zona arba sudétingesniuose pastatuose, ku-
rivos sudaro keletas santykinai izoliuoty viena nuo kitos zony. Keliy zony pasta-
tams sukurti metodai, kuriy metu naudojamos ne vienos, o keliy rii§iy dujos —
tokiu biidu galima jvertinti oro srauty judéjimg tarp atskiry zony. Taciau kuo
sudétingesnis metodas, tuo didesné gaunamo rezultato neapibréztis (Sherman,
1989a).

Visi indikatoriniy dujy koncentracijos metodai remiasi debito nepertraukia-
mumo lygtimi, sprendZiant $ig lygtj pagal dujy koncentracijos kitima, nustato-
mas oro debitas. Jeigu biity jmanoma iSspresti debito nepertraukiamumo lygtj
kiekvienam laiko momentui, biity galima rasti tikslig infiltracijos vert¢. Taciau
del matavimo problemy, jskaitant tolygaus sumaiSymo problemg, momentinés
infiltruojamo oro debito vertés nustatymas tampa praktiskai nejmanomu (Sher-
man, 1989b, Sherman, 1990). Todél siekiant atlikti analize ir sumaZinti gauto
rezultato neapibréZtj, pasitelkiamos matavimo duomeny laiko eilutés. Konkretus
metodas, pasirenkamas matavimo duomeny analizei, priklauso tiek nuo atlieka-
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my matavimy metodikos, tiek nuo prielaidy apie sistemg. Pagrindiniai matavimo
duomeny analizés metodai tai:

= regresiné analize;

= integravimo metodas;

* vidurkinimo metodas.

Visi Sie metodai remiasi prielaida, kad matavimo laikotarpiu infiltruojamo
oro debitas yra pastovus (Sherman, 1989a). Nors tai neatitinka tikrovés, atskirais
atvejais Sie metodai duoda pakankamai tiksly rezultata. I§samig $iy metody nau-
dojimo analize ir rezultaty neapibrézties vertinimg galima rasti Sherman darbuo-
se (Sherman, 1989a, Sherman, 1989b).

Lietuvoje, kaip ir visoje ES, oro kaita gali buti nustatoma remiantis galio-
janc¢ia metodika (LST EN ISO 12569...2002).

Brookhaven nacionalingje laboratorijoje sukurtas PFT metodas, skirtas in-
filtracijos vertinimui per ilgg laikotarpj — nuo keliy valandy iki keliy ménesiy.
Sis metodas padeda atskleisti ilgalaikes infiltracijos problemas. PFT metodui
naudojami du pieStuko dydZio jrenginiai. Vienas iS$ jy, emiteris, skleidZia nedide-
1i kiekj bespalviy, bekvapiy ir nekenksmingy perflorkarbono dujy, o kitas, ga-
viklis, absorbuoja dalj Siy dujy — t.y. viduting pastate esancig Siy dujy koncentra-
cija. Si vidutiné koncentracija yra proporcinga pastato sandarumui — kuo
sandaresnis pastatas, tuo didesné koncentracija. Vienas i§ PFT metodo panaudo-
jimo pavyzdZiy pateiktas (Demokritou, et al, 2002). DidZiausias metodo priva-
lumas — praktiSkai netrikdoma pastato eksploatacija.

Siekiant iSspresti problemas, kylancias nustatant oro kaitg indikatorinémis
dujomis, kuriami vis nauji metodai. Sprendziant indikatoriniy dujy tolygy pa-
sklidimg erdvéje, mokslininkai i§ Kinijos pasiiilé sudalinti tiriama didele erdve
kubais ir matuoti jy ribose (Chow, Fung, Wong, 2002).

Nors kai kurie autoriai sitilo atpiginti indikatoriniy dujy metodg naudojant
CO,, iSskiriama Zmoniy (Roulet, 2007), ta¢iau kiti autoriai paZymi, kad tai yra
komplikuota (Modera, Persily, 1995). CO, kitimo ir drégmés ore stebgjimo
duomenis buvo pasitilyta derinti infiltracijos fakto nustatymui pastato eksploata-
vimo metu (Bearg, 2000), ta¢iau infiltruojamo oro kiekio stebéjimui Sis metodas
netinka, nes CO, kitimui lemiama jtakg daro Zmoniy kiekio kitimas, kurj jvertin-
ti praktiskai néra galimybiy.

Indikatoriniy dujy metodas dél dideliy laiko sgnaudy ir brangios jrangos lai-
komas maZiau praktiSku uZ virSslégio metoda. Jis leidZia tiksliau nustatytu infilt-
racija pastato eksploatacijos salygomis, taciau tik matavimy atlikimo laikotarpiu.
Esant kitokioms, nei matuojant, oro sglygoms, §iuo metodu nustatyta infiltracija
jau néra tiksli (Walsh, Dudney, Copenhaver, 1984).

Indikatoriniy dujy metodai yra patys tiksliausi, taciau ir patys brangiausi i$
visy infiltracijos vertinimo metody. Siuo atveju infiltracija matuojama tiesiogiai,
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bet dauguma Sios grupés metody reikalauja trikdyti pastato eksploatacija ir todél
Sie matavimai yra trumpalaikiai. Indikatoriniy dujy metodai yra labai imls lai-
kui ir darbo sgnaudoms, reikalinga brangi jranga. Be to metody taikymas reika-
lauja iSlaikyti keletg prielaidy, kurios sunkiai jgyvendinamos dideliuose ir sudé-
tinguose pastatuose. Todél Siy metody grupé paprastai taikoma tik atskiriems
pastatams, daZniausiai siekiant patikrinti kity metody patikimuma.

Be to metodo taikymas reikalauja iSlaikyti keletg prielaidy, kurios sunkiai
igyvendinamos dideliuose ir sudétinguose pastatuose. Biitina sglyga pakanka-
mam matavimy tikslumui pasiekti indikatoriniy dujy metodu — tolygus indikato-
riniy dujy sumaiSymas su patalpos oru, o didelio tiirio patalpose labai sudétinga
tolygiai paskleisti indikatorines dujas visoje erdvéje, todél Sis metodas paprastai
taikomas matuojant oro kaitg nedidelése patalpose (Sherman, 1989a).

1.3.5. Infiltracijos vertinimas pagal pastato Silumos balansag

Silumos kiekiy balanso sudarymo principas yra placiai taikomas pastato energi-
jos poreikiy jvertinimui, pastato Silumos ir vésos poreikiy skai¢iavimui
(Pedersen, Fisher, Liesen, 1997; Strand, et al, 2001). Remiantis pastato Silumos
kiekiy balanso principu jprasta nustatyti projektuojamy jrenginiy galias, pvz.,
pagal Lietuvos statybos techniniuose reglamentuose taikoma metodika (STR
2.09.04...2002). Sudarant pastato Silumos kiekiy balansa, pagal taikymo sritj gali
skirtis balanso detalumo lygis, imamos sistemos ribos, Siluminio reZimo stacio-
narumo prielaidos.

Idéja nustatyti energijos nuostolius dél oro kaitos sudarant pastato energijos
balansg taip pat néra nauja (Liddament, Orme, 1998), daZnai Silumos nuosto-
liams dél infiltracijos gali biiti priskiriamas nesutapimas tarp $ilumos nuostoliy
per atitvaras, Silumos pritekéjimy ir kity Zinomy balanso dedamyjy. Taciau suda-
rant pastato Silumos kiekiy balansa pagal projektinius duomenis, infiltracijos
jvertinimas biity toks neapibréztas, kad neturéty jokios vertés. Todél Juodis
(2003) pasiiile sudarant pastato Silumos kiekiy balansa panaudoti matavimy
duomenis, kaupiamus pastaty automatizuoto valdymo sistemose. Siame darbe
formuluojamas algoritmas, kaip jvertinti infiltracijg Siuo pasitlytu biidu, anali-
zuojama tokio vertinimo neapibréZtis, tiriama kokiuose pastatuose ir kokiomis
salygomis §i neapibréZtis galéty nevirSyti nusistatytos ribos.

Kokia neapibréZties verté galéty biiti laikoma tinkama, nustatoma analizuo-
jant esamy infiltracijos vertinimo metody neapibréztj.
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1.4. Esamy infiltracijos vertinimo metody
neapibreéztis

Vertinimo neapibréZztis Siame darbe iSreiSkiama intervalu, j kurj tikroji verté pa-
tenka su 95 proc. tikimybe. Absoliutiné neapibréZties verté — tai geriausio jver-
¢io ir intervalo kraStinés vertés skirtumas, santykiné neapibréztis — tai Sio skir-
tumo ir geriausio jvercio santykis, iSreikStas procentais. ISsamiau neapibrézties
savoka analizuojama 2 skyriuje.

Kadangi tikroji verté néra Zinoma niekada, metody neapibréztis gali biiti
vertinama:

= ]yginant keliais matavimais gaunamus rezultatus;

= gaunamus rezultatus lyginant su tikslesniais metodais gaunamais re-
zultatais;

= analizuojant metodo modelyje naudojamy jvesties parametry neapi-
bréztj ir jy jtaka metodo rezultatams.

Pastato sandarumo orui ir oro infiltracijos matavimo pavyzdZiy apZvelgtoje
literatliroje gausu, taciau tik labai retais atvejai pateikiamas atliekamy matavimy
ir skai¢iavimy neapibréZties vertinimas. Tiksliausia infiltracijos nustatymo me-
tody grupé yra indikatoriniy dujy metodai. Kaip rodo literattiroje (Roulet, 2007)
pateikti atlikty matavimy rezultatai, indikatoriniy dujy metodu nustatoma infilt-
racija siekia 14 proc. neapibréztj esant 95 proc. pasikliovimo lygmeniui. Lygi-
nant su atliktais infiltracijos nattiriniais matavimais nustatyta, kad indikatoriniy
dujy metodu prognozuojama infiltracijos vidutiné verté nuo matavimais gauty
rezultaty skyrési vidutiniSkai 11 proc., esant maZesniems temperatiiry skirtu-
mams abipus atitvary Sis skirtumas sudaré 41 proc., o esant Zemai vidutinei lai-
kotarpio lauko oro temperatarai (-13,1 °C) — 4 proc., tuo tarpu LBL metodu
prognozuotos infiltracijos vertés buvo didesnés uZ indikatoriniy dujy matavimais
nustatytas atitinkamai 2 proc., 23 proc. ir 11 proc. (Weber, 2004).

Virsslégio sudarymo metodas jvertina tik pastato sandarumg ir pagal ji ap-
skai¢iuojama infiltracijos verté neatspindi nuo pastato eksploatavimo ypatumy
(vartotojy elgsenos, MK sistemy veikimo rezimo) priklausanciy veiksniy, o pas-
tato aplinkos veiksniai yra vertinami remiantis prielaidomis parenkant empiri-
nius koeficientus. Todél vertinant infiltracijg vir§slégio metodu didZiausia ne-
apibréZtis susidaro ne dél sandarumo jvertinimo, bet dél sandarumo vertés
pervedimo j infiltracijos verte. Siy koeficienty pasirinkimas, ypa¢ apsaugotumo
nuo vejo ir konstrukcijos tipo, yra gana subjektyvus, todé¢l nulemia didelg¢ neapi-
breztj. Vejo, pastato konstrukcijy tipo ir klimato faktoriaus pasirinkimas gali
nulemti iki 490 proc. infiltracijos vertinimo variacija tokio paties sandarumo
pastate (Sherman, Palmiter, 1994), todél Siy faktoriy parinkimas turi buti atlie-
kamas itin pagristai. Awbi (2003) teigimu, LBL modelis dél daromy prielaidy
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apie plySiy i$sidéstyma vertikaliuose ir horizontaliuose pavirSiuose bei dél neat-
sizvelgimo ] pastate esancias dideles angas, lemia 25 proc. gaunamo rezultato
neapibrezt. Kity tyréjy atliktas LBL metodu prognozuoty ir iSmatuoty infiltraci-
jos verciy palyginimas parodé, kad trumpam laikotarpiui LBL metodu galima
prognozuoti su 20 proc. gerai apibréZtiems atvejams, o savaités vidutiné verté
buvo nustatyta su 15 proc. siekiancia neapibréZtimi (Sherman, Modera, 1984).

Kadangi literatiiroje duomeny apie jprastiniy infiltracijos nustatymo metody
neapibréztj néra gausu, siekiant palyginti silomo metodo rezultato neapibréztj
su jprastiniy metody rezultaty neapibréztimi, Siame darbe atlikta jprastiniy me-
tody neapibréZties analizé. Analizei pasirenkamas didelis vieSosios paskirties
pastatas, nes biitent tokio tipo pastatam, kaip bus matyti toliau, tinkamas ir infilt-
racijos vertinimas pagal pastato Silumos kiekiy balansg. Pagrindiniai Siame sky-
relyje pateikiami rezultatai buvo paskelbti 7-ojoje tarptautinéje mokslinéje kon-
ferencijoje ,,Aplinkos inZinerija 2008“ ir atspausdinti Sios konferencijos
praneSimy rinkinyje (Jaraminiené, Juodis, 2008b).

NeapibréZties analizé atliekama taikant jautrumo analize (7r. 2 skyriy). Cia
tiriami jprastiniai infiltracijos vertinimo metodai detaliau yra apraSyti 1.3 skyre-
lyje. Teoriniai skaiciavimai atlikti pagal statybos techniniame reglamente (STR
2.09.04...2002) pateikta metodika.

5 paveiksle pavaizduota oro kaitos dél infiltracijos priklausomybé nuo lauko
oro temperatiros.
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—&— Kai sandarumas 2,40 1/h (prie 50 Pa)

Oro kait adél infiltracijos, 1/h

5 pav. Infiltracijos priklausomybé nuo lauko oro temperattiros
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5 paveikslas rodo, kad infiltracijos oro kaita stipriai priklauso nuo aplinkos
oro temperatiiros, nes temperatiiry skirtumas abipus pastato atitvary yra viena i
oro judéjimg per atitvaras sukeliancio slégio skirtumo prieZasciy. Vienas i§ gra-
fiky yra nubréZtas pagal prielaida, kad projektiné oro kaitos dél infiltracijos verté
n=030h", yra jvertinta projektinei lauko oro temperatiirai esant -23 °C. Pe-
rskai¢iavus LBL metodu su vidutiniais $io metodo parametrais, gauta atitinkama
pastato sandarumo verté tuomet biity n., = 2,40 h™", o vidutiné oro kaita, pe-
rskaiCiuota pagal faktiniy vertinamojo ménesio temperatiiry vidurkj, biity
n=0,25h". Vadinasi, jei ménesio §ilumos poreikio vertinimui naudojama pro-
jektiné oro kaitos dél infiltracijos verte, tai lemia 315 MWh/mén. arba 10 proc.
viso Silumos vartojimo prognozés nesutapimg analizuoto pastato atveju.

Kitas 6 paveiksle pateiktas grafikas atitinka norminj pastato sandaruma

n,, =1,50h™". Matyti, kad $is grafikas yra maZiau status, nei atitinkantis sanda-

rumo verte n,, =2,40h™", t.y. kuo maZesnis pastato sandarumas, tuo labiau oro

kaita priklauso nuo aplinkos oro temperatiiros.

Silumos poreikis, apskaiéiuotas priimant viduting oro kaitos dél infiltracijos
n verte, yra palyginamas su skaiiavimy rezultatais, gaunamais kai vidutiné in-
filtracijos verté yra perskaiciuojama pagal viduting vertinamojo laikotarpio tem-
peratiirg. Palyginimo rezultatai pateikti 1 lenteléje.

1 lentelé. Apskaiciuotas Silumos poreikis per vertinamajj ménesj

Pastato sandarumas n,,h"'| 24 2,4 1,5
Projektiné n verté, h™' 0,3 0,3 0,18
Vidutiné n verte, h' | 0,3 0,25 0,15

Silumos nuostoliai per atitvaras, MWh/mén. | 1104 1104 1104
Infiltracijos $ilumos nuostoliai, MWh/mén. | 1892 1577 971
Bendras Silumos poreikis Sildymui, MWh/mén. | 2996 2681 2076

1 Ienteléje pateikti skai¢iavimy rezultatai rodo, kad jei ménesio Silumos po-
reikio skai¢iavimui naudojama infiltracijos verté, nustatyta esant projektinei
penkiadienio oro temperatirai, tokio skai¢iavimo rezultatas nagrinéjamu atveju
gali lemti 36 proc. nesutapimg tarp realaus Silumos suvartojimo ir jvertinimo
rezultato. Taciau projektinés infiltracijos vertés perskaiciavimas vidutinei verti-
namojo ménesio temperatiirai nepanaikina neapibréZties dél neZinomo pastato
sandarumo. Dideliy pastaty sandarumo matavimo duomenys (Anis, 2001; Sharp-
les, Closs, Chilengwe, 2005; Persily, 1998) rodo didel¢ sandarumo verciy jvai-
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rove. Todél toliau atliekama jautrumo analizé tiriant kaip pastato sandarumo ver-
té jtakoja Silumos poreikj nagrinéjamojo pastato Sildymui.

Jei tiriamasis pastatas yra naujas visuomeninés paskirties pastatas, tai jis turi
atitikti pastaty sandarumo reikalavimus, t.y. n,, <1,5h™". Jei pastato sandarumo

verté néra nustatyta matavimais, tai galima pagristai manyti, kad sandarumas
gali patekti i intervalg [0,5 h': 1,5 h'l]. Tuomet LBL metodu, priimant vidutines
parametry vertes, nustatyta infiltracijos verté gali bati tarp 0,05 h™ ir 0,15 h™, o
vertinamojo ménesio Silumos poreikis dél infiltracijos gali biiti intervale [322
MWh; 971 MWHh]. Kitaip tariant, neZinomas pastato nesandarumas nagrinéjamu
atveju salygoja iki 30 proc. siekiancig bendro Silumos poreikio neapibréztj. Ver-
ta pazymeti, kad esamy pastaty sandarumo reikSmés sudaro dar platesn] interva-
13, nei buvo jvertinta Siame tyrime.

Taciau netgi jei pastato sandarumas yra nustatytas, vis tiek lieka daug infilt-
racijos vertinimo neapibréZties Saltiniy. Infiltracijos verte skai€iuojant LBL me-
todu, neapibréZtis gali buti lemiama Siy faktoriy:

= nesandarumy pasiskirstymo pobiidZio pastato atitvarose, kuris LBL
modelyje iSreikStas faktoriais X ir R ;

* uzuovéjos lygio (LBL modelyje parametras C');

= pastato aplinkos (LBL modelyje parametrai A ir B).

Toliau vertinamas infiltracijos skai¢iavimo LBL metodu rezultato jautrumas
prielaidoms dél auksciau iSvardinty faktoriy. Pastato sandarumas Siuose skaicia-
vimuose priimamas 1,5 h™ (prie 50 Pa slégio skirtumo). Oro infiltracijos verti-
nimo jautrumo analizés rezultatai pateikti 2 — 4 lentelése.

2 lentelé. Infiltracijos ir ja atitinkanciy Silumos nuostoliy priklausomybé nuo prielaidy
apie koeficienta C'

Keletas kliti¢iy

Pastato aplinkos apraSymas

Kliti¢iy néra
Lengva uZuové¢ja
Klittys aplink dalj
pastato perimetro
Didelés klititys aplink
visg pastato perimetra

Aplbendrlptgs uzuox'/ejos koe- 0.11 0.19 025
ficientas C

Infiltracija n, h! 0,145 0,149 0,154 0,159 0,163

Infiltracijos Silumos nuosto-
liai, MWh/mén, 913 941 971 1002 1030

=
(98]
=

0,34
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Apibendrintas uZuovéjos koeficientas C', kai imamos skirtingos galimos jo
vertés, lemia Silumos poreikio vertés skirtuma, lygy 117 MWh/mén., sudarantj
apie 6 proc. bendro Silumos poreikio Sildymui (Zr. 2 lentelg).

3 lentelé. Infiltracijos ir jg atitinkanciy Silumos nuostoliy priklausomybeé nuo prielaidy
apie pastato aplinkos reljefg atspindinius parametrus

«n %’ e
% 3 $L o bt ES s =
Pastato aplinkos <57 S 5 2 g R 8
« RS v 2 12 N °
apraSymas 3 g 2 % = .é SEE Z
2 (<P~ E g 2 =
£ o * 55
Parametras A 0,47 0,67 0,85 1,00 1,30
Parametras B 0,35 0,25 0,20 0,15 0,10
Infiltracija n, h'! 0,146 0,150 0,154 0,158 0,168
Infiltracijos Silu-
mos nuostoliai, 921 944 971 999 1062
MWh/mén.

3 lenteléje pateikti rezultatai rodo, kad prielaidos apie pastato aplinka gali
lemti 7 proc. Silumos poreikio vertinimo skirtuma.

4 lentelé. Infiltracijos ir ja atitinkanciy Silumos nuostoliy priklausomybé nuo prielaidy
apie nesandarumy pasiskirstyma pastato atitvarose

Parametras R 0,00 0,50 0,50 1,00
Parametras X 1,00 0,50 0,00 0,00
Infiltracija n, b 0,510 0,133 | 0,154 | 0,171
Infiltracijos Silumos nuostoliai, MWh/mén. 660 839 971 1078

IS 4 lenteléje pateikty skaiCiavimo rezultaty matyti, kad prielaidos apie ne-
sandarumy pasiskirstyma pastato iSorinése atitvarose lemia 417 MWh skirtuma
pasirenkant minimalias ir maksimalias §j pasiskirstymg atspindinciy parametry
vertes, kas sudaro 20 proc. nuo bendro Silumos poreikio Sildymui.

Gaunamo rezultato jautrumas kiekvieno LBL modelio parametrui pavaiz-
duotas 6 paveiksle. Diagramos stulpeliai atitinka Silumos poreikio nuostoliy dél
infiltracijos dengimo vertes, gautas taikant jvairias LBL parametry galimas ver-
tes, kaip tai buvo parodyta 2 — 4 lentelése. Uzstrichuoti stulpeliai atitinka varian-
t3 su vidutinémis vertémis.
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6 pav. Silumos poreikio jautrumas LBL modelio parametry vertéms

IS 6 paveiksle pateiktos diagramos aiskiai matyti, kad nesandarumy pasi-
skirstymo pastato atitvarose Zinojimas gali Zymiai pagerinti LBL metodu verti-

namos infiltracijos vertés tiksluma.

Suminé prielaidy apie LBL modelio parametrus jtaka infiltracijos vertinimo

rezultatams parodyta 5 lenteléje.

5 lentelé. Infiltracijos oro kaitos ir jg atitinkanciy Silumos nuostoliy priklausomybé nuo
rielaidy apie nesandarumy pasiskirstyma pastato atitvarose

Apibendrintas uZzuovéjos koeficientas C' 0,47 0,85 1,30
Parametras A 0,35 0,20 0,10
Parametras B 0,11 0,25 0,34
Parametras R 0,00 0,50 1,00
Parametras X 1,00 0,00 0,00
n,h' 0,076 0,154 | 0,171
Silumos nuostoliai dél infiltracijos, MWh/mén. 480 971 1078

Bendra LBL metodo faktoriy neapibréZtis gali nulemti 598 MWh nesutapi-
ma, kas atitikty 29 proc. viso ménesio Silumos poreikio dideliame vieSosios pa-

skirties pastate.

Gauty rezultaty neapibréZt] akivaizdZiai galima pamatyti 7 ir 8 paveiksluo-
se, kuriuose pateikiama atitinkamai oro kaitos ir §ilumos nuostoliy dél infiltraci-
jos vertés, gautos taikant skirtingus metodus ir/ar prielaidas to paties pastato in-
filtracijos vertinimui. 7 ir 8 paveiksluose pateikti variantai yra Sie:

= Variantas 1: skai¢iavimas atliktas pagal metodika, pateikta statybos

techniniame reglamente, skirtame pastato Sildymo sistemos galios ir

Silumos poreikio skaic¢iavimui (STR 2.09.04...2002).




26

1. ORO INFILTRACIJA PASTATUOSE IR JOS VERTINIMO METODAI

Variantas 2: skai€iavimas atliktas pagal metodika, pateikta statybos
techniniame reglamente, skirtame pastato Sildymo sistemos galios ir
Silumos poreikio skaic¢iavimui (STR 2.09.04...2002), taciau vidutinés
oro kaitos verté gauta perskai¢iuojant LBL metodu faktinei vidutinei
vertinamojo laikotarpio temperatiirai.

Variantas 3: skaiCiavimas atliktas pagal metodika, pateiktg statybos
techniniame reglamente, skirtame pastato Sildymo sistemos galios ir
Silumos poreikio skai¢iavimui (STR 2.09.04...2002), bet priimtas
leistinas pastato sandarumas 1,5 h™'.

Variantas 4: skai€iavimas atliktas pagal metodika, pateikta statybos
techniniame reglamente, skirtame pastato energinio naudingumo ser-
tifikavimui (STR 2.01.09...2005).

Variantas 5: skaiCiavimas atliktas LBL metodu priimant, kad pastato
sandarumas yra 1,5 h™', naudotos vidutinés LBL parametry vertés;
Variantas 6: skai¢iavimas atliktas LBL. metodu priimant, kad pastato
sandarumas yra 1,5 h”, naudotos minimalios LBL parametry vertés;
Variantas 7: skai€iavimas atliktas LBL. metodu priimant, kad pastato
sandarumas yra 1,5 h”', naudotos maksimalios LBL parametry vertés.
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Oro kaita dél infiltracijos, 1/h

Variantas 4 :|

Variantas 1
Variantas 2
Variantas 3
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Variantas 6
Variantas 7

7 pav. Infiltracijos vertés tam paciam pastatui, gautos taikant skirtingus infiltracijos oro kaitos

vertinimo metodus ir prielaidas
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8 pav. Silumos nuostoliy dél infiltracijos vertés tam pagiam pastatui, gautos taikant skirtingus
infiltracijos oro kaitos vertinimo metodus ir prielaidas

Taskuotas stulpelis 8 paveikslo diagramoje atitinka ménesio Silumos porei-
kius dél nuostoliy per atitvaras.

Kaip matyti i§ 7 ir 8 paveiksluose pateikty atliktos analizés rezultaty diag-
ramy, oro kaitos dél infiltracijos ir jos lemiamo Silumos poreikio vertinimas tam
paciam pastatui, bet naudojant skirtingus skai¢iavimo metodus arba tam paciam
metodui taikant skirtingas prielaidas, lemia kelis kartus besiskiriantj rezultata.
ISmatuotas pastato sandarumas sumaZzinty Silumos sgnaudy dél infiltracijos ver-
tinimo neapibréZtj 30 proc.

Lietuvoje taikoma Silumos poreikiy vertinimo metodika (STR
2.09.04...2002) nejvertina infiltracijos priklausomybés nuo oro temperatiiros
skirtumo abipus atitvary. Atliktas skaiiavimas parodé, kad vien tai gali lemti 11
proc. nesutapimg tarp apskaiciuoty ir faktiniy sgnaudy.

DaZnai vertinama jvesties parametry neapibréZties lemiama gaunamy rezul-
taty neapibréZtis, pvz. EN 832 (1998) pateikiama tokia neapibréZties analizé.

Paminétina, kad vertinimo neapibréztj lemia ne tik jvesties duomeny neapi-
bréztis, bet ir skai¢iavimo algoritmai, sukurti daugybés prielaidy pagrindu, kuriy
nulemtg neapibréztj galima jvertinti lyginant teoriSkai jvertintas ir faktiskai is-
matuotas energijos sgnaudas (Macdonald, Strachan, 2001). Tokio palyginimo
pavyzdys rastas literatiiroje pateiktuose audito, atlikto deSimtyje daugiabuciy
namy, rezultatuose (Stankeviius, Karbauskait¢, Bliudzius, 2002). Silumos $3-
naudy vertinimas buvo atliekamas pagal (STR 2.09.04...2002) metodikg, naudo-
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jami jvesties duomenys gauti pagal faktinius matavimy, kas eliminavo bent dalj
neapibréZties, nulemtos jvesties duomeny. Pagal matavimy duomenis apskai-
Ciuotas Silumos poreikis nuo Silumos skaitikliais iSmatuoty faktiniy sgnaudy sky-
rési 12 — 16 proc. (Stankevicius, Karbauskaite, BlitidZius, 2002).

Atliktos analizés rezultatai rodo patikimesniy, nei dabar taikomas matavi-
mais neparemtas vertinimas, tac¢iau pakankamai paprasty faktinés oro infiltraci-
jos nustatymo metody poreikj.

1.5. Faktiniai infiltracijos pastatuose vertinimo
duomenys

Bendrose ES normose, privalomose visoms ES naréms, natiiriniai infiltracijos
matavimai néra numatyti. Tokie matavimai nuo 2006 mety numatyti Jungtinés
Karalystés nacionaliniuose standartuose (Lowe, Bell, Roberts, 2003; UK Office
of the Deputy Prime Minister, 2006), vienkartinis faktinés infiltracijos nustaty-
mas ¢ia privalomas visiems naujiems, didesniems kaip 1000 m” pastatams. Rei-
kalaujama, kad faktinés infiltracijos matavimas biity atlieckamas pagal (ATTMA,
2006). Taip pat sugrieztinti sandarumo reikalavimai — nuo 2006 mety pastato
sandarumas, iSreikstas efektyviuoju atitvary laidumo orui plotu turi biiti ne ma-
Zesnis kaip 10 m*/h/m” prie 50 Pa (iki 2006 mety 12 m*/h/m?) (UK Office of the
Deputy Prime Minister, 2006).

JAV komerciniy pastaty sandarumui reikalavimai nekeliami (Brennan, et al,
2007).

Lietuvoje keliamas reikalavimas (STR 2.05.01...2005), kad naujai statomy
visuomeniniy pastaty bendras sandarumas biity ne maZesnis kaip 1,5 h™' prie 50
Pa slégio skirtumo. Taciau privalomi sandarumo matavimai Lietuvoje nenuma-
tyti.

Nors Lietuvoje atlikta labai nedaug natiiriniy oro pastaty sandarumo ir oro
kaitos dél infiltracijos matavimy (Tuomas, 2003), tokiy pavyzdZiy gausu tiek
populiarioje, tiek mokslin¢je JAV, Kanados, Europos $aliy literatiiroje. Sanda-
rumo matavimy vir$slégio sudarymo metodais daugiausia yra atlikta nedideliems
vienbuciams gyvenamiesiems namams (Sherman, Dickeroff, 1998; Persily,
1999; Sherman, 2006), tafiau daZnéja tokie matavimai ir didesniems (Shaw,
1981; Ashley, Lagus, 1984; Persily, 1998) arba net labai dideliems pastatams
(Sharples, Closs 2004).

Sukauptos palyginti gausios individualiy gyvenamyjy pastaty sandarumo
matavimo duomeny bazés leidzia atlikti Sio tipo pastaty sandarumo tendencijy
jvertinimg. PavyzdZiui, vykdant JAV statybos kokybés programa, kurios tikslas
buvo jvertinti JAV pastatyty ir statomy pastaty kokybe¢ energijos vartojimo efek-
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tyvumo poZiiiriu, atliktas nemazas kiekis gyvenamosios paskirties pastaty sanda-
rumo bandymy. Atliekamy sandarumo bandymy patirtis apibendrinta (Hancock,
Norton, Hendron, 2002; Chan, et al, 2003). Sukaupus didel¢ gyvenamuyjy pastaty
sandarumo matavimo rezultaty duomeny baze¢, nustatyta statistiné priklausomy-
bé tarp Sio tipo pastaty sandarumo ir kity charakteristiky, tokiy kaip statybos
metai, pastato amzius, aukStingumas, plotas ir kt. (McWilliams, Jung M, 2006).
Taciau didesniy pastaty atveju egzistuoja tik atskiri sandarumo nustatymo atve-
jai. Ashley (1984) indikatoriniy dujy metodu nustaté oro infiltracija penkiuose
karinio oro transporto angaruose. ISmatuotos oro kaitos d¢l infiltracijos vertés
buvo nuo 0,6 iki 2,0 h™. Said (1997) indikatoriniy dujy metodu nustaté oro infilt-
racija dviejuose angaruose, iSmatuotos oro kaitos dél infiltracijos vertés svyravo
nuo 0,32 iki 0,47 h™'. PabréZtinas ne tik negyvenamosios paskirties pastaty oro
sandarumo matavimo duomeny trukumas, bet ir turimy duomeny nepakankamas
reprezentatyvumas (Sherman, Chan, 2004).

6 — 9 lentelése pateikti literatiiroje (Persily, 1998; Jennings, 2000; Proskiw,
Phillips, 2001; Persily, 2004) rasti negyvenamosios paskirties pastaty sandarumo
matavimo duomenys. Siuos duomenis suvienodinti pagal pasirinktg vieng sanda-
rumo rodiklj néra jmanoma dél informacijos trikumo apie tirtus pastatus ar ma-
tavimo salygas.

6 lentelé. Faktiniy sandarumo matavimy prie 75 Pa slégio skirtumo rezultatai

. Salis (vertinty pastaty Vidutinis pormali-
Pastato tipas iy zuotas laidumas
skaicius) . 2
orui, L/s'm
Administraciniai pastatai Kanada (8) 2,48
Administraciniai pastatai JAV (7) 5,91
Administraciniai pastatai DidZioji Britanija (12) 7,55
Administraciniai pastatai DidZioji Britanija (13) 6,67
Mokyklos Kanada (11) 1,48
Mokyklos JAV (14) 2,44
Komerciniai Kanada (8) 1,35
Komerciniai JAV (68) 6,18
Komerciniai Kanada (10) 13,95
Pramoniniai DidZioji Britanija (5) 6,95
Pramoniniai DidZioji Britanija (2) 22,52
Pramoniniai Svedija (9) 1,45
Instituciniai Kanada (2) 0,86
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7 lentelé. Faktiniy sandarumo matavimy prie 50 Pa slégio skirtumo rezultatai
Laidumas orui, m/h 1 m’

Pastato tipas Oro kaita, h™' viso atitvary ploto
Administracinis pastatas
tik pastatytas 1,2 1,0
po mety eksploatacijos 1,4 1,2
Didelis pastatas
pries rekonstrukcija 13,4 13,2
po rekonstrukcijos 5,2 5,1
Administracinis pastatas
tik pastatytas 1,5 3,0
po 4,5 mety eksploatacijos 2 3,8
Administracinis pastatas
pries sandarinima 11,1 10,8
po sandarinimo 4.4 4,3
Administracinis pastatas 6,3 8,1
Administracinis pastatas 9,8 9,7
Administracinis pastatas 8,0 8,7

=]

lentelé. Faktiniy pastaty sandarumo matavimy prie 75 Pa slégio skirtumo rezultatai

Pastaty tipas Laidumas orui, m>/h 1 m* atitvary ploto

Vidurkis Standartinis nuokrypis
Administraciniai pastatai 15,3 12,3
Administraciniai pastatai 10,6 5,4
Administraciniai pastatai 23,3 11,9
Administraciniai pastatai 36,0 28,6
Mokyklos 8.5 4,3
Mokyklos 28,3 8,4
Mokyklos 24,5 15,4
Prekybos centrai 49,3 19,6
Prekybos centrai 33,0 24,9
Pramonés paskirties pastatai 5,7 2,4
Pramonés paskirties pastatai 41,4 26,6

Persily (1999) atlikta negyvenamosios paskirties pastaty sandarumo duome-
ny analizé parodé, kad daugelis Siy pastaty néra pakankamai sandariis ir kad
naujesni pastatai néra sandaresni uz seniau statytus.
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9 lentelé. Faktiniy didelio tiirio pastaty sandarumo matavimy rezultatai (Sharples,
Closs, Chilengwe, 2005)

Laidumas
orui, m>/h 1 Pastato
. 2. Pastato .
Pastaty tipas m” atitvary tiiris. m’ atitvary C n
ploto (prie 50 ’ plotas, m’
Pa)
Sandélis 2,25 746720 12400 7,137 | 0,6182
Sandélis 2,98 682906 10732 6,540 | 0,6669
Sandélis 5,46 196150 35580 3,358 | 0,7098
Didmeninés preky- 5,93 180760 42072 | 8,931 | 0,2540
bos pastatas

Daugumos jvairiy tipy pastatuose matavimai nustatyty oro kaitos dél infilt-
racijos reikimés svyruoja tarp 0,5 h™ ir 1,0 h"' (Liddament, Orme, 1998). Paste-
bima, kad visuomeninés paskirties pastaty sandarumas nepriklauso nuo statybos
mety, taciau auk$ti pastatai daZniausiai pasiZymi didesniu sandarumu (Emme-
rich, Persily, 2005).

1.6. Pirmojo skyriaus iSvados

Dazniausiai taikomi, matavimais nepagristi teoriniai infiltracijos vertinimo me-
todai yra pigiis, taciau labai netiksliis. Taikant skirtingus skaiiavimo metodus
arba tg patj metoda, bet su skirtingomis prielaidomis, tam paciam pastatui gau-
namas infiltracijos vertinimo rezultatas gali skirtis keleta karty. Tikslesnius re-
zultatus duoda imitacinio modeliavimo programos, taciau ir jomis pasiekiamo
tikslumo uZtenka tik pastato projektavimo etape. Infiltracijos vertinimui esa-
muose pastatuose reikalinga remtis faktiniy matavimy duomenimis. Infiltracijos
intensyvumui nustatyti taikomos dvi matavimais paremty metody grupés: virSs-
légio sudarymo ir indikatoriniy dujy. Siais metodais gauty rezultaty neapibréZtis
siekia nuo 14 iki 25 proc. Taciau matavimais paremti metodai taikomi labai retai
dél savo brangumo ir techninio sudétingumo, ypac dideliuose pastatuose. Be to,
dauguma $iy metody yra vienkartiniai arba tinkami tik trumpalaikiam monito-
ringui, dauguma atveju juos taikant sutrikdoma pastato eksploatacija. Tuo tarpu
vis auga eksploatuojamy pastaty ilgalaikés stebésenos poreikis ir jau¢iama stoka
matavimais pagristy, pakankamai tiksliy, bet pigesniy ir paprastesniy infiltraci-
jos vertinimo metody. Siame darbe ir sifilomas toks metodas, pagristas jau atlie-
kamais Siuolaikiniuose dideliuose pastatuose matavimais, kuriy duomenys kau-
piami pastato automatizuotose valdymo sistemose. Siiilomo metodo vieta tarp
esamy metody pavaizduota 9 paveiksle.
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Projektavimas

Pastato gyvavimo
ciklas
Statyba ir priémimas
eksploatacijai

Eksploatavimas ir
priezitira

Reikimé Virsslégio
Imitacinis crromes metodai pastato || Indikatoriniy Sitlomas
. pagal . .
modeliavimas sandarumo dujy metodai | metodas
analogus .
nustatymul
A A

9 pav. Darbe sitilomo metodo vieta esamy infiltracijos vertinimo metody sistemoje

Sifilomas infiltracijos vertinimas pagal pastato Silumos kiekiy balansa gali
biti ilgalaikis — taikomas netgi visu pastato eksploatavimo laikotarpiu. Oro kai-
tai dél infiltracijos nustatyti pastato Silumos kiekiy balansas iki Siol buvo naudo-
jamas tik atliekant apibendrintus, didelio tikslumo nereikalaujancius skaiciavi-
mus, taCiau pastato automatizuoto valdymo sistemose kaupiami matavimy
duomenys turi potencialg tiksliau vertinti infiltracijg. Pagrindine problema lieka
nustatyti, ar pakanka PAV sistemose kaupiamy duomeny silomo metodo jgy-
vendinimui ir kokia bus §iuo metodu nustatytos infiltracijos vertés neapibréztis.



Neapibréztis ir jos vertinimo metodai

Pastate vykstanciy Silumos ir masés mainy, kaip ir bet kokiy kity realiy reiskiniy
ir sistemy, vertinimas nei§vengiamai susij¢s su vertinimo neapibréZtimi. Netgi
taikant imitacinio modeliavimo programas metinio Silumos poreikio vertinimo
neapibreéztis sudaro 10 proc., metinio vésinimo poreikio — 45 proc., poreikio §il-
dymo galiai — 27 proc., o vésinimo galios poreikio — net 50 proc. (Hopfe, et al,
2007).

NeapibréZzties Saltiniai vertinant Silumos ir masés mainus pastatuose gali

biiti sugrupuoti j Sias tris kategorijas:
= neapibréZtis dél natiiralaus medZiagy savybiy heterogeniSkumo, ku-
rios nulemia parametry verciy sklaida, pvz., Silumos laidumo;
= neapibréZtis dél ribotos informacijos apie savybes;
= neapibréZtis dél matavimo paklaidy, susidedanciy i§ sistemingyjy ir
atsitiktiniy komponen¢iy.

Bet kokj vertinimag schematiskai galima pavaizduoti kaip parodyta 10 pa-
veiksle. Sioje schemoje X ,..X y paZyméti jvesties dydZiai (parametrai), o Y —
vertinimo rezultatas, kuris yra jvesties dydziy funkcija. Vertinimo modelis — tai
rySio tarp jvesties dydziy ir rezultato apras§ymas priklausomybémis. Pateiktoje
schemoje vertinimo modelis paZymétas staciakampiu.

33
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X —
Xy —p
12 Yzf(Xla XZ) XN) _>Y

XN —p

10 pav. Vertinimo modelis

Atliekant inZinerinius skaiiavimus gana daZnai jvesties parametrai isreis-
kiami determinuotomis vertémis, tuomet gaunamas rezultatas taip pat yra deter-
ministinis. Taciau realiose sistemose konkrecios jvesties parametry vertés néra
Zinomos, o tikslesnis jy iSreiskimo budas biity tikimybinis skirstinys.

Neapibrézties analizé atliktina siekiant nustatyti visus bet kokio vertinimo
metu kylan€ius neapibréZties Saltinius ir identifikuoti jy poveikj vertinimo rezul-
tato neapibréz&iai. Silumos kiekiy balanso lygéiy sprendimas, pasizymi didele
neapibréztimi tiek dél pastate vykstanciy Silumos ir masés mainy stochastinio
pobiidzio, tiek dél informacijos apie jvesties parametry vertes trikumo. Infiltra-
cijos vertinimas pagal Silumos kiekiy balansg atskirais atvejais gali duoti tokig
rezultato neapibréztj, kuri bus kelis ar net kelias deSimtis karty didesné uz patj
rezultatg. Todél Sio metodo algoritme biitina integruoti neapibréZties analize.
Biitent neapibréZties analizés rezultatai nulemia infiltracijos vertinimo pagal pas-
tato Silumos kiekiy balansa taikomumo salygas ir ribas.

Siekiant rasti tinkamus neapibréZties analizés metodus ir duomenis toliau
darbe atliekamai analizei, Siame skyriuje nagrinéjami atlikti neapibréZties tyri-
mai pastato Siluminiy reiSkiniy srityje, apZvelgiamas neapibréZties tyrimo meto-
dy taikymas vertinant Silumos perdavimo procesus, vykstancius pastatuose. To-
liau skyriuje pateikiamas darbe naudojamos neapibréZties sagvokos apibiidinimas,
jos skaitinés charakteristikos.

2.1. Neapibreézties analizé pastatuose vykstanciy
Silumos perdavimo procesy tyrime

Neapibrézties analize siekiama jvertinti, kaip jvesties duomeny verciy neapi-
bréztis jtakoja rezultaty neapibréZzt;.

NeapibréZzties analizé ypac svarbi vertinant su jrenginiy patikimumu ir sau-
gumu susijusius reiSkinius, todél neapibréZties analizés taikomyjy tyrimy ener-
getikos srityje gausu. Dauguma jy skirti energijos gamybos objekty patikimumo
vertinimui (Urbonas, 2002; Tonkonogij, Pedisius, 2005). Lietuvoje energijos
vartojimo atsitiktinis pobuidis analizuotas tik platesniame, visos energetikos rin-
kos kontekste (Kugelevicius, Kuprys, 2003). Tuo tarpu pastato Siluminiy reiski-
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niy neapibréZties tyrimai dar néra paplite ne tik Lietuvoje, bet ir kitose Salyse. I§
vienos pusés tai lemia ne tokios kritiskos, kaip Silumos gamybos srityje, pasek-
mes, jei skai¢iavimy rezultatas virSija jvertinta maksimalig verte. IS kitos pusés
neapibrézties vertinimas retai jgyvendinamas, nes jo integravimas j Siluminiy
reiSkiniy analizés modelius dauguma atveju yra labai sudétingas (Emery, 2000).
Retai neapibréZties analizé yra atlieckama ir pastaty stebésenos projektuose (Bar-
ley, et al, 2005).

Naujos galimybés panaudoti neapibréZties analiz¢ atsirado tobuléjant pasta-
ty imitacinio modeliavimo kompiuterinéms programoms (Hopfe, et al, 2007).
Pastate vykstan¢iy Siluminiy rei$kiniy vertinimas didZiausia neapibréZtimi pasi-
Zymi projektavimo etape, kadangi tuo atveju dar néra Zinomos daugelio jtako-
janciy faktoriy vertés. NeapibréZties ir jautrumo analizé Siame pastato gyvavimo
ciklo etape padeda priimti geriau pagrjstus projektinius sprendimus, nes suteikia
galimybe jvertinti galimg vertinimo rezultato neapibréztj (Wit,1997; Macdonald,
Clarke, Strachan, 1999), nustatyti reikSmingiausiai neapibréZtj jtakojancias prie-
laidas (Struck, Hensen, 2007). Parengtos projektiniy sprendimy priémimo, re-
miantis neapibréZties analizés rezultatais, rekomendacijos (Wit, 2001). Tokiu
biidu neapibréZties analizés naudojimas imitacinio modeliavimo programose
suteikia daugiau informacijos, leidZiancios pagristai pasirinkti tarp keleto alter-
natyvy projektuojant pastata ar optimizuojant pastato MKS valdyma (Hopfe,
Hensen, Plokker, 2006) NeapibréZties analizé priklauso nuo pasirinkto jos rezul-
tato. Pavyzdziui energijos vartojimo neapibréZties ir jautrumo analizé parodeé,
kad modeliuojamo pastato energijos vartojimo vertinimas yra jautriausias prie-
laidoms apie infiltracijg ir vidinius Silumos Saltinius, tuo tarpu to paties pastato
Siluminio komforto vertinimui didZiausig jtaka turéjo jstiklinty pavirSiy plotas
(Bernard, Lemaire, 2000; Hopfe, Hensen, Plokker, 2007). Dazniausiai neapi-
brézties analizés rezultatu pasirenkamas valandy skaicius, kai pastato mikrokli-
matas netenkins nustatyty komforto salygu (Hopfe, et al, 2007; Wit, Augenbroe,
2002).

Neapibrézties vertinimo aktualumas pastaty Silumos kiekiy balanso analizés
srityje iSaugo émus vis placiau taikyti pasyvias pastaty mikroklimato kondicio-
navimo sistemas: norint prognozuoti temperatiiry kitimo statistinius duomenis,
nebeuZtenka turéti tik ribines vertes, t.y. projektuoti tik blogiausioms sglygoms
(Haarhoff, Mathews, 2006).

Kaip dar viena kompiuterinio modeliavimo sritis i§skiriamas matavimo me-
tody neapibréZties tyrimas. Kompiuterinio modeliavimo taikymas Siuo atveju
leidZia iStirti planuojamy matavimy neapibréZties jautruma matavimo salygoms,
pasirinkti tokias salygas, kurios leisty minimizuoti matavimo rezultaty neapi-
bréztj. Toks tyrimas buvo atliktas Silumos perdavimo koeficiento ir pastato san-
darumo matavimo metodams (Geissler, 2001).
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Pastaty Siluminio reZimo modeliy neapibréZties jvertinimui daZniausiai nau-
dojama jautrumo analizé ir Monte Karlo metodas. Tarpusavyje priklausomy pa-
rametry jtakojamai neapibrézéiai tirti tinka MKA. Sis metodas pastate vykstan-
¢iy Siluminiy, hidroterminiy ir aerodinaminiy reiSkiniy neapibréZties tyrimui
naudojamas vis dazniau. Monte Karlo metodas taikytas pastato gyvavimo ciklo
modelio neapibréZties analizei (Chouquet, Kohler, Bodin, 2003), hidroterminiy
reiSkiniy pastaty atitvarose vertinimui (Holm, Kiinzel, 2002), MKS projektiniy
sprendiniy parinkimui (Kotek, et al, 2007).

Kaip parodé atlikta analizé, Monte Karlo metodas duoda rezultata, artima
stochastinio imitacinio modeliavimo rezultatui, nors reikalauja daug maziau lai-
ko ir darbo sgnaudy ne tik tokio modelio sudarymui, bet ir jo naudojimui (Haar-
hoff, Mathews, 2006).

Salia jautrumo analizés ir MKA metody $iluminiy reiskiniy modeliavimo
neapibréZties vertinimui sitilomi ir kiti metodai: analitiniy sprendimy diferenci-
javimas, baigtinis skirtumas, sudétinis Zingsnis, programinis diferencijavimas,
jautrumo lyginimas, prijungimas (Blackwell, Dowding, 2002; Macdonald, 2002;
Macdonald, Clarke, 2007). Taciau Siy metody taikymas néra taip placiai papli-
tes, kaip jau minéty jautrumo analizés ir MKA.

2.2. Neapibrézties analizé

2.2.1. Neapibrézties iSraiSkos budai

NeapibréZztis atspindi vertinimo arba matavimo kokybe, nusako tikéting jvercio
ir tikrosios vertés skirtumg. Kadangi jvertis yra atsitiktinis dydis, jis gali buti
nusakomas tikimybiniu skirstiniu.

Jvesties parametrai ir vertinimo rezultatai turi normalyjj skirstinj. Kitiems
jvesties parametrams Siame darbe priskiriamas normalusis, log normalusis arba
tolydusis skirstiniai. Sie skirstiniai ir jy parametrai apraSomi 2.7 skyrelyje.

Iverciy, turin¢iy normalyjj skirstinj, neapibréz¢iai iSreiksti galima pasirinkti
jvairius sklaidg atspindinGius parametrus. Siame darbe neapibréZtis isreidkiama
Siais parametrais:

1. Pasikliovimo intervalu.

2. Absoliutine neapibréZties verte, kuri nustatoma taip:

3(X)=X,,, - X, @2.1)
Cia
X — vertinamas atsitiktinis dydis;
8(X) — absoliutiné neapibréztis;
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X ..x — kraStiné pasikliautinojo intervalo verté;

X — geriausias jvertis.
3. Santykine neapibréZties verte, kuri nustatoma kaip absoliutinés vertés ir

8(X)

geriausio jvercio santykis —<—, iSreikStas procentais.
X

Pasikliovimo intervalas nustatomas esant pasirinktam pasikliovimo lygme-
niui. Siame darbe naudojamas 95 proc. pasikliovimo lygmuo, kuris daZniausiai
taikomas atliekant inZinerinius matavimus ir vertinimus (ASHRAE Guideline
2...1996; Vekteris, et al, 2000). Pasikliovimo intervalo skaiiavimas normalia-
jam tikimybiniam skirstiniui yra pateiktas 2.7 skyrelyje.

2.2.2. Neapibrézties analizés metodai

Neapibrézties vertinimg galima suskaidyti | tris etapus:
= Matematinio neapibréZties vertinimo modelio sudarymas.
» Modelio jvesties parametry tikimybiniy skirstiniy parinkimas.
= Rezultato neapibrézties skai¢iavimas: rezultato tikimybinio skirstinio
gavimas, geriausiojo jvercio ir standartinés neapibréZties nustatymas,
pasikliautinojo intervalo su pasirinktu pasikliovimo lygmeniu suda-
rymas.
Neapibrézties analizé apima du etapus:
* modelio jvesties parametry neapibréZties nustatymas;
= jvesties parametry neapibrézties jtakos modelio rezultaty neapibréz-
diai tyrimas.

Priklausomai nuo to, kokiu biidu gali biiti jvertinta, jvesties parametry ne-
apibréZtis skirstoma j A tipo neapibréZtj ir B tipo neapibréZtj. A tipo neapibréZtis
yra jvertinama statistinés analizés metodais, o B tipo neapibréz¢iai priskiriama
neapibréztis, kurios statistiniais metodais jvertinti negalima. Placiau A ir B tipo
neapibréZties vertinimui taikomi metodai apraSyti atitinkamai 2.3 ir 2.4 skyre-
livose.

Jvesties parametry neapibrézties jtakos modelio rezultaty neapibrézéiai ty-
rimas Siame darbe atliekamas taikant Monte Karlo (zr. 2.6 skyrelj) ir paklaidy
sumavimo metodus (Zr. 2.5 skyrelj).
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2.3. A tipo neapibrézties vertinimas

A tipo neapibrézZtis — tai neapibréZtis, kurig galima jvertinti statistiniais meto-
dais, pvz., imties vidurkio jver¢io nustatymo ar maziausios kvadraty sumos me-
todais.

Vertinant matavimy neapibréZtj, buitina iSskirti du neapibrézties komponen-
tus: atsitiktinj ir sisteminj, nes skirtinga Siy komponenty prigimtis reikalauja
skirtingy vertinimo metody (Coleman, Style, 1999). Atsitiktinj neapibrézties
komponentg galima sumaZinti kartojant matavimus ir rezultatus apdorojant sta-
tistiniais metodais. Tuo tarpu sisteminés paklaidos fiksuota verte kartosis visuo-
se matavimuose, todé¢l visos sisteminés paklaidos turi biiti sumuojamos pagal
paklaidy sumavimo taisykles. Atsitiktines paklaidas taikant Silumos kiekiy ba-
lanso metoda lemia naudojamy matavimo rezultaty atsitiktinés paklaidos, todél
atsitiktinj neapibrézties komponentg lems turimas matavimy skaicius. Nesuka-
libruota matavimo jranga, klaidos duomeny registravimo sistemoje lems siste-
minj neapibréZties komponentg, kurj galima sumaZinti tik naudojant tinkamai

parengta jranga.

2.3.1. Vidutinés vertés ir imties sklaidos parametry
skaiciavimas

Turint parametro X  iSmatuotas vertes per vertinamgjj laikotarpj
(Xl, Xo, oo Xy ), vidutinés parametro X vertés jvertis Siam laikotarpiui skai-
¢iuojama kaip turimy veréiy vidurkis X :

— X, +X,+..+X 1 &
X=—"—2 L= X, 2.1
N N &t (2.1)

i=1

Cia
N - verciy (matavimy) skaiCius imtyje.

Kadangi neZinoma nei darbe analizuojamy atsitiktiniy dydZiy (parametry
vidutiniy verciy) dispersija, nei $iy dydziy vidurkiai, neZinomo vidurkio neapi-
bréztis gali biiti nustatoma:

S

x’

3X)=t, (N-1)- (2.2)

¢ia
S — duomeny imties standartinis nuokrypis, skai¢iuojamas:
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1< e
S=—>(x,-X) , 2.3)
N4
¢ia
t, (N —1) —t skirstinys su kritine verte o ir (N —1) laisveés laipsniy.
Kritiné verté oo nustatoma pagal pasirinktg pasikliovimo lygmen;:

a=—, 2.4)

¢ia
Q - pasikliovimo lygmuo. Siame darbe naudojamas pasikliovimo lygmuo lygus
0,95, tuomet o =0,025. Dideléms imtims, t.y. kai N > 200, t, s =1,96.

Naudojantis formulémis (2.1-2.4) yra jvertinamos visy matuojamy paramet-
ry vidutinés vertés ir jy neapibréZtis.

2.3.2. Neapibrézties vertinimas maziausios kvadraty sumos
metodu

Jei parametras X yra priklausomas nuo kito matuojamo parametro Y, tai galima
atlikti regresing analize. Jei priklausomybé tiesiné - atliekamas paprasciausias
regresinés analizés atvejis — tiesiné regresiné analizé. Tokiu biidu vertinat mata-
vimo duomeny sklaidg, yra pasalinamas Zinomas §ios sklaidos faktorius ir suma-
7¢ja matuojamo parametro matavimo neapibréztis.

Tiesinés regresijos analizéje vidutinés prognozuojamos vertés neapibréZztis
8(X), kaip nusakyta auki¢iau, skai¢iuojama pagal §ig formule:

(x=XJN(N-1)s2 =b>V2)+ (N -1)82

N(N-1)N-2)s? @

8(X) =+t (N - 2)\/
¢ia
2 . 2 .. .. v ..
S, ir S§ — standartinio nuokrypio jverciy kvadratai;
b — regresijos tiesés krypties koeficientas.
Standartinio nuokrypio jver¢iy kvadratai S; ir S} apskai¢iuojami:

s L3, (XY
Si=—— D> Xi——| D> X, |, (2.6)
N_li:l N(; J
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SR L @.7)
CON-157 N&ET) '

Regresijos tiesés krypties koeficientas b apskaiciuojamas:

(2.8)

Maziausios kvadraty sumos metodas gali buti taikomas nustatyti jvercio ne-
apibréZ¢iai ty matuojamy dydZiy, kurie priklauso nuo kity matuojamy dydZiy.
Pvz., orinio Sildymo atveju, tiekiamo oro temperatiiros jvercio neapibréztis gali
biiti nustatoma jvertinant priklausomybe nuo lauko oro temperatiiros.

2.4. B tipo neapibrézties vertinimas

Neapibréztis, kuri negali biiti jvertinta statistiniais metodais, vadinama B tipo
neapibréZtimi. B tipo neapibréZtis gali biiti vertinama remiantis:

= anksciau atlikty matavimy rezultatais,

= Ziniomis apie vertinamojo parametro prigimtj ir savybes,

= gamintojy pateikiamomis specifikacijomis,

= sertifikatuose nurodomomis specifikacijomis,

= neapibréztimi, kuri nurodoma kituose $altiniuose pateiktiems duome-

nims.
B tipo neapibréZtis visuomet bus didesné, nei A tipo neapibréZtis.

2.5. Paklaidy sumavimo taisyklés

Netiesioginio matavimo atveju, t.y. kai rezultatas gaunamas i$ funkcinés priklau-
somybeés tarp keliy tiesioginio matavimo rezultaty, netiesioginio matavimo re-
zultato neapibréZties jvertinimui naudojamos paklaidy sumavimo taisyklés. Pati
bendriausia taisyklé, jei pakl

aidos yra nepriklausomos, gali biiti uZzraSoma Sia funkcija:
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5(z) = \/(M s(x)jz ; (@ S(y)Jz : 2.9)

dx y
¢ia
x ir y — kintamieji;

z — bet kokia x ir y funkcija: z=f(x,y);
df (x,y) . df (x,y)
dx dy

Sumavimo atveju, t.y. kai z=x+y:

— dalinés funkcijos iSvestinés atitinkamai nuo x ir y.

8(z)=8(x —y)=8(x + y)=+/8%(x)+8(y). (2.10)

Daugybos arba dalybos atveju, t.y. kai z = xy arba z = x.
y

3(z) _3(x-y) _ SCJ _ \/(S(X)Jz +(5(Y)J2 ' 2.11)

2z xy X
y
Laipsninés priklausomybés atveju, t.y. kai z=x":

5(z) _8(x") _ L. 8(x) 2.12)

2

n

z X X
¢ia
n — laipsnio rodiklis.
Lygybémis (2.10-2.12) iSreikStos paklaidy jvertinimo taisyklés jdiegtos in-
filtracijos nustatymo kompiuteriniame modelyje, apraSytame 4 skyriuje.

2.6. Monte Karlo metodas

Ivesties parametry neapibréZties jtaka skaiiavimais gaunamo rezultato neapi-
bréZ¢iai vertinama taikant Monte Karlo metoda. Sio metodo pasirinkimas anali-
zel pagristas parametry svyravimo tikimybiniu pobiidziu ir siekiant jvertinti
bendra visy parametry jtakg rezultatui. 11 paveiksle pavaizduota Mote Karlo
analizés schema.
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I¢jimo dydis 1 I¢jimo dydis 2 Ié&jimo dydis 3

U <4 <4

Modeliavimo procediiros

JL

I8¢jimo dydis

RN

11 pav. Monte Karlo analizés principiné schema

Monte Karlo analizés (MKA) metodu analizuojamas bendras visy jvedamy
parametry neapibréZties poveikis rezultato neapibrézciai. Atliekant Monte Karlo
analize pirmiausia kiekvienam dominanciam jvedimo parametrui nustatomas jo
verciy tikimybinis pasiskirstymas. Tuomet kiekvienam parametrui priskiriama
verté atsitiktinai priimta i§ to parametro tikimybinio pasiskirstymo ir modelia-
vimas atliekamas su Siomis vertémis. Tokia procediira yra atliekama daug karty
kiekvieng kartg vis i§ naujo atsitiktinai pasirenkant jvedimo parametry vertes.
Atlikus didelj skai¢iy tokiy modeliavimy, gaunamas rezultaty neapibrézties
skirstinys, kuris jgyja normaliojo (Gauso) pasiskirstymo formg nepriklausomai
nuo jvedimo parametry tikimybinio pasiskirstymo formos. Monte Karlo metodas
priskiriamas statistiniams eksperimentams, kuriy metu uZdaviniy sprendimui
naudojami atsitiktiniai arba pseudo-atsitiktiniai skaiCiai. Atsitiktiniai dydziai
modeliuojami kompiuterinémis programomis ir apytiksliai apskaiciuojami tikry-
ju ver¢iy jverciai (Aksomaitis, 2000).

Pagrindinis MKA naudojimo sunkumas — néra tiksliai Zinomas daugelio
jvedimo parametry tikimybinis pasiskirstymas. DaZniausiai yra priskiriamas
Gauso pasiskirstymas, nors iS tiesy jis gali biiti bet koks. Atliekant Monte Karlo
analize daug démesio skiriama ir analizuojamy parametry kitimo riboms. Sios
ribos pasirenkamos atsizvelgiant | eksperimentais nustatytas, jvairiuose Salti-
niuose pateiktas jy vertes. Kitas labai svarbus Monte Karlo metodo aspektas —
pasirenkamas modeliavimo procediiry kiekis. Sis kiekis turi biiti pakankamas,
kad modeliavimo rezultatas biity artimas Gauso skirstiniui. Paprastai tam pakan-
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ka 100 modeliavimo procediry (Macdonald, Strachan, 2001; Heijmans,
Wouters, 2002), ta¢iau jei modeliavimo procediiros uzima nedaug laiko, reko-
menduojama atlikti 1000 modeliavimo procediiry (Kopustinskas, Alzbutas, Au-
gutis, 2007). Siame darbe naudojant Monte Karlo metoda kiekvieng karta atlie-
kama 1000 modeliavimo procediry. MKA didZiausias trukumas — negalima
matyti atskiry parametry neapibréZties jtakos rezultato neapibrézéiai (Macdo-
nald, Strachan, 2001). Esant poreikiui jvertinti atskiry parametry neapibrézties
itaka, naudojama jautrumo analizé.

2.7. lvedimo parametry ir rezultaty tikimybiniai
skirstiniai

Kaip jau aptarta, jvedimo parametrai modelyje yra tikimybinio pobiidZio. Jie gali
turéti skirtingus tikimybinius skirstinius. Tiek stochastinio (tikimybinio) modelio
jvedimo parametrai, tiek rezultatai yra tikimybinio pobiidZio ir apiblidinami ti-
kimybiniu skirstiniu. Priklausomai nuo dydzio prigimties, jo jgaunamos vertés
gali pasiskirstyti pagal skirtingus désnius. Toliau analizuojami pastate vykstan-
tiems energijos mainy procesams nusakyti taikomi tikimybiniai skirstiniai.

2.7.1. Normalusis (Gauso) skirstinys

Kai atsitiktinis dydis priklauso nuo daugelio veiksniy, i§ kuriy nei vienas veiks-
nys néra vyraujantis, $io dydzio verciy pasiskirstymas atitinka normaliojo (Gau-
so) skirstinio désnj. Aprasant fiziniy dydZiy matavimy duomenis tai daZniausiai
taikomas skirstinys. Atsitiktinis dydis turi normalyjj skirstinj, jeigu jo tankis yra:

_ 1 -y
Qpo(X)= \/EGGXP{ 7 } (2.13)

Cia
| ir o — normaliojo skirstinio parametrai, atitinkamai vidurkis ir standartinis
nuokrypis.
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P=0,95

Tikimybé p(t)

vidurkis X

S N

standartinis
nuokrypis ¢
2c 2c

pasikliautinasis intervalas

12 pav. Normaliojo (Gauso) skirstinio tankis
Normalusis, arba kitaip — Gauso, pasiskirstymas yra apibiidinamas dviem
parametrais — vidurkiu p ir standartiniu nuokrypiu o. Vidutinés vertés jverciu

laikomas imties empiriniy verciy vidurkis. Pasikliautinasis vidutinés reik§meés
jvercio intervalas yra:

= S = S
X—t,—; X+t,—|. (2.14)
{ JN JN }

Tuomet 95 proc. atsitiktinio dydzio verciy, pasiskirs¢iusiy pagal Gauso dés-

nj, pateks ] intervalg:

{X—l,96-i;§+1,96-i} (2.15)

N N

2.7.2. Log normalusis skirstinys

Atsitiktinis dydis X turi log normalyjj skirstinj su parametrais W ir o, jei
In(X) turi normalyjj skirstinj su vidurkiu [ ir standartiniu nuokrypiu . Log
normaliojo skirstinio tankio funkcija pavaizduota 13 paveiksle.
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Tikimybe p(t)

13 pav. Log normaliojo skirstinio tankis

Log normalusis skirstinys neturi neigiamy verciy ir jo vertés neapibréZtai
artéja prie teigiamos begalybés, tikimybei artéjant prie nulio. Todél Sis skirstinys
Siame darbe naudojamas atsitiktiniy dydziy generavimui, kai tik teigiamos Siy
dydziy vertés turi fizing prasme, pvz., oro kaita dél infiltracijos, atitvary matme-
nys ir pan. Parametry, turinCiy log normalyjj skirstinj neapibréZtis isSreiSkiama
jau minetais skirstinio parametrais (l; o).

2.7.3. Tolydusis skirstinys

Tolydyjj skirstinj turi atsitiktiniai dydZziai, kuriy vertés intervale pasiskirst¢ su
vienoda tikimybe. PavyzdZiui, pastato fasado orientacija pasaulio Saliy atzvilgiu
su vienoda tikimybe gali biiti intervale [0; 180].

1
b—a

Tikimybe p(t)

L 4
1
I
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
I
|
|
I
I
|
|
.

S —

14 pav. Tolydusis skirstinio tankis

Tolydusis skirstinys yra apibiidinamas dviem parametrais, a ir b — atitinka-
mai intervalo pradZia ir pabaiga. Intervale [a, b] tolydZiojo skirstinio atveju ver-
tés pasiskirste su vienoda tikimybe. | intervalg [a, b] pateks visos vertés su 100
proc. tikimybe.
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2.8. Jautrumo analize

Kaip jau minéta, Monte Karlo metodas leidZia jvertinti bendra visy parametry
neapibréZties jtaka rezultato neapibrézciai. Siekiant jvertinti atskiry parametry
jtaka rezultato neapibréz€iai, naudojama jautrumo analizé. Atliekant jautrumo
analizg, keiCiant pradinius jvedamus parametrus stebimas rezultato pasikeitimas.
Pradiniy parametry keitimo intervalas parenkamas atlikus galimy verciy analize.
Atliekama kiekvieno jvedamo parametro neapibréZties analizé nustatant galimas
Sio parametro verciy ribas. Sudaroma modeliavimo rezultaty priklausomybé nuo
kiekvieno parametro, keidiant jo vert¢ pasirinktose ribose. Si jautrumo analizé
parodo, kurio i§ jvedamy parametry vertés pasirinkimui modeliavimo rezultato
jautrumas didZiausias. Jautrumo analize tinka kai jvedami duomenys tarpusavyje
nepriklausomi. Jautrumo analizé taikoma ir kaip paruoSiamasis etapas atliekant
pradinj jvertinimg ir atrenkant parametrus, kurie toliau tiriami taikant MKA.
Siame darbe jautrumo analizé atliekama siekiant istirti, kuriy jvesties parametry
neapibréztis stipriausiai veikia rezultato neapibréZtj ir nustatyti Siy jvesties pa-
rametry ribines vertes, kai uzsiduota maksimali rezultato neapibréZties riba.

2.9. Antrojo skyriaus apibendrinimas

Atlikta apZvalga rodo, kad pastate vykstanc¢iy Silumos ir masés mainy neapibréz-
ties tyrimui daZniausiai naudojami jautrumo analizés ir Monte Karlo metodai.
Monte Karlo metodas tinkamas siekiant nustatyti bendra jvesties parametry po-
veik] rezultato neapibréz¢iai, o jautrumo analizé leidzia nustatyti kiekvieno jves-
ties parametro neapibréZties jtakg rezultato neapibréz¢iai. Neapibrézties analizé
Siame darbe naudojama dviem tikslais:

* neapibréZties analizg integruojant  sillomo infiltracijos nustatymo

metodo algoritma;

= atliekant sitlomo metodo taikymo salygy ir riby analizg.

Pirmuoju atveju neapibréZties analizé yra dalis duomeny analizés, kuri savo
ruoZtu sudaro ilumos kiekiy balanso metodo algoritmo dalj. Siuo atveju neapi-
brézties analizé jgalina jvertinti gauto atsakymo neapibréztj. Antruoju atveju
neapibréZties analizés rezultatai lemia Silumos kiekiy balanso metodo taikomu-
mo ribas. leSkomo dydZio neapibréZtj galima sumaZinti maZinant jvesties para-
metry neapibréZtj. Labiausiai $iy jvedimo parametry neapibrézt] galima suma-
Zinti, kai galima pritaikyti statistinius duomeny analizé€s metodus, bet tam reikia
turéti aibe matavimo duomeny. Galimybe gauti Siuos duomenis suteikia Siuolai-
kiniuose pasatuose vis placiu naudojamos pastaty automatizuoto valdymo siste-
mos.



Pastaty mikroklimato automatizuoto
valdymo sistemos

Siuolaikiniuose pastatuose vis daZniau jrengiamos pastaty automatizuoto valdy-
mo (PAV) sistemos. Pastato automatizuoto valdymo sistema — tai kompiuteri-
zuota sistema, skirta pastato inZinerinés jrangos, pavyzdziui, védinimo jrangos,
saugumo sistemy, ap§vietimo ir pan., kontrolei ir valdymui. Siose sistemose yra
galimybé beveik be papildomy sgnaudy sukaupti daugybe faktiniy matavimo
duomeny apie pastato mikroklimato parametry vertes, MKS veikimg per visa
eksploatavimo laikotarpj. Siekiant jvertinti kaupiamy duomeny panaudojimo
infiltracijos nustatymui galimybes, apZvelgiamos PAV sistemy raidos tendenci-
jos, pateikiamas trumpas PAV sistemy sandaros apraSymas, analizuojami Siy
sistemy projektavimo etapai. ApZvelgiamos Siuolaikiniy PAV sistemy galimybés
duomeny registravimo daZnio, kaupimo apimties ir matavimy tikslumo poZiii-
riais.

3.1. Pastato automatizuoto valdymo sistemy raida

Siame skyriuje apZvelgta, kokie yra dabartiniai PAV sistemy naudojimo biidai,
kaip realizuojami kaupiamy duomeny analizés algoritmai, kokios galimybés
idiegti infiltracijos nustatymo metoda i PAV sistema. Nustatyta, kokia yra duo-
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meny matavimo, registravimo ir kaupimo praktika: atlickamy matavimy daZnis,
saugomy duomeny kiekio galimybés, duomeny neapibréztis. Apzvelgiama, ar
dabartiniu metu atliekamos analizés metoduose yra atsizvelgiama j galimus
duomeny netikslumus, klaidas ir kokie metodai taikomi Siy netikslumy vertini-
mui.

PAV sistemos atsirado ir plétojosi pastaraisiais deSimtmeciais kartu su
kompiuterine technika, nes mikrokompiuteris yra esminé PAV sistemos dalis.
PAYV sistemos pirmuoju prototipu galima laikyti centrinj valdymo jrenginj, ap-
jungusj jau iki tol naudota sistemy kontrolés infrastruktiira. Si sistema buvo
idiegta 1960 metais, o artima Siuolaikinéms pirmoji PAV sistema buvo jrengta
1970 metais (Levermore, 2000). Dél savo kainos ankscCiau PAV sistemos buvo
jrengiamos tik dideliuose pastatuose, taciau tobuléjant ir pingant technologijoms,
Sios sistemos tampa ekonomiskai patrauklios ir vidutinio dydzio ar net mazuose
pastatuose.

3.2. Pastato automatizuoto valdymo sistemy sandara
ir funkcijos

PAYV sistema sudaryta i$ techninés ir programinés jrangos. Pagrindiniai techni-
nés jrangos komponentai yra jutikliai, valdikliai, pavaros, kompiuteriné ir rySiy
jranga. Standartiné programiné jranga apima pastato sistemy valdymo algorit-
mus pagal nustatytus palaikomus parametrus.

Viena i§ PAV sistemos daliy yra skirta pastato mikroklimato kondicionavi-
mo sistemy valdymui, toliau Siame darbe minint PAV sistemas turima minty tik
Si sistemos dalis. MKS valdymg sudaro trys Zingsniai: matavimas, iSmatuoty
duomeny apdorojimas (lyginimas su kita informacija) ir, galiausiai, valdymo
veiksmo atlikimas. Sios trys funkcijos sudaro valdymo granding. Valdymo gran-
dinés pavyzdys pagal (Iowa Energy Center, 2008) pateiktas 15 paveiksle. Val-
dymo grandin¢ sudaro trys pagrindiniai komponentai: jutiklis (sensorius), val-
diklis (kontroleris) ir valdymo jrenginys. Siy trijy komponenty funkcionavimas
skirtas aplinkos parametrui, pateiktame pavyzdyje, oro temperatiirai, kontroliuo-
ti. Jutiklis matuoja ir teikia matavimo duomenis valdikliui, kuris juos apdoroja ir
siuncia valdymo signalg valdymo jrenginiui, Siuo atveju voZtuvo, kontroliuojan-
¢io Silumnesio debitg Silumokaityje, pavarai.
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Valdiklis

Valdomas
jrenginys

Silumnesio tiekimas

Jutiklis p

Kontroliuojamas Oro srautas

parametras - Oro -

_ Sildytuvas
(oro temperatiira)

15 pav. Pagrindinés valdymo grandinés schemos pavyzdys

Labai daZnai tyrimai susij¢ su PAV sistemomis, skirti MKS kontrolés ir
valdymo funkcijy efektyvumo didinimui. Plintant PAV sistemoms, §iy sistemy
potencialas efektyviau naudoti energija, reikalingg mikroklimato sistemy veiki-
mui, taip pat tiriamas vis placiau. Didelis démesys yra skiriamas sistemos vei-
kimo klaidy diagnozavimui, nes laiku diagnozuotos ir iStaisytos PAV sistemy
klaidos leidZia sumaZinti energijos komerciniy pastaty mikroklimato kondicio-
navimo sistemose vartojimg 20-30 proc. (IEA Annex 25...1996).

PAYV sistemose sukaupti duomenys leidZia sekti energijos vartojimo reZimo
kitima ar identifikuoti sistemy veikimo sutrikimus. Siy uzduogiy sprendimui yra
kuriami algoritmai, kuriy jdiegimas j PAV sistemy programine jranga palengvi-
na pastaty eksploatavimo inZinieriy darba, leidZia grei€iau paSalinti nustatytus
trukumus, optimizuoti sistemy veikimg tokiu biidu maZinant energijos vartojima
ir uztikrinant geresnes komforto salygas pastato vartotojams. Kuriamos taisykliy
sistemos, leidZiancios efektyviai reaguoti | MK sistemos veikimo nukrypimus
dél mechaniniy ar valdymo sistemos gedimy, operatoriaus klaidy ar kity priezas-
¢iy (Schein, et al, 2006). Kadangi PAV sistemos registruoja ir saugo labai didelj
duomeny kiekj, sistemos operatoriaus darbas palengvinamas perspéjimo signaly
sistema ir duomeny vizualizavimu. Be to, bandoma automatizuoti kuo daugiau
funkcijy, kuo maziau jy paliekant sistemos operatoriui, PavyzdZiui, sukurtas
duomeny analizés metodas, paremtas robastiniais statistiniais metodais, leidZian-
tis automatizuotai i$skirti nuo normos nukrypstantj energijos vartojimg. Tokiu
bidu yra sumaZinamas operatoriaus darbo sgnaudy poreikis, nes operatoriaus
jsikiSimas reikalingas tik atrinkty problemy sprendimui, o problemos identifika-
vimas yra atliekamas automatiskai (Seem, 2007).
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PAV sistemos i$skiriamos kaip viena geriausiy energijos vartojimo efekty-
vumo didinimo priemoniy. Parodyta, kad vien tik kei¢iant MKS valdymo strate-
gija be jokiy papildomy investicijy galima sutaupyti didelj kiekj energijos. Pa-
Zymima, kad S§iai sriiai, nepaisant energijos taupymo potencialo joje, skiriama
dar per maZai démesio (Canbay, et al, 2004).

Optimalios pastato MKS valdymo strategijos parinkimas ir jdiegimas ne tik
uZtikrina komfortine aplinka, bet ir efektyvy energijos vartojima, taciau tokios
strategijos parinkimas yra sudétingas uzdavinys. Mathews ir kiti (Mathews, et
al, 2000; Mathews, et al, 2001) §ig problemg sprendé kompiuterine modeliavi-
mo programg QUICKcontrol atlikdami sudétingg ir visi$kai integruota pastato,
MKS ir kontrolés sistemy imitacinj modeliavima. Keleto varianty analiz¢ mode-
liuojant leido parinkti tokia valdymo strategija, kuri leido sutaupyti 34 proc. pas-
tato vartojamos energijos. Modeliavimo rezultatus patvirtino ir atlikti faktiniai
matavimai.

Taciau sistemy valdymas yra ne vienintelé funkcija, kurig gali atlikti PAV
sistemos. Pastaraisiais metais vis pla¢iau plinta PAV sistemos, turincios vis ge-
resnes jvairiy parametry ver¢iy matavimo ir kaupimo galimybes. | sistemas in-
tegruojama papildoma programiné jranga suteikia galimybes atlikti kaupiamy
duomeny analize, apskaiCiuoti jvairus rodiklius. Taciau nors dabartiniu metu
pastatuose sukauptos ar gali biiti kaupiamos milZiniskos duomeny bazés, jy po-
tencialas dar tik pradedamas naudoti. Tai ypac svarbu atsiZvelgiant j tai, kad pas-
tato eksploatavimo vertinimas dabartiniu metu yra labai fragmentiskas. Net ge-
riausios praktikos atveju téra atliekami Sie vertinimai: imitacinis modeliavimas
pastato projektavimo metu ir pastato priemimo eksploatacijai bandymai. Viso
pastato gyvavimo ciklo poZiliriu pastato vertinimas eksploatavimo metu yra sil-
pniausia grandis, o nuolatiné stebésena atliekama ypatingai retai. PAV sistemos
kaip tik ir suteikia gali nedidelémis papildomomis sgnaudomis atlikti pastato
stebéseng eksploatavimo metu.

Egzistuoja daug kompiuterizuoty pastato stebéjimo ir kontrolés sistemy, ku-
rios be savo pagrindiniy funkcijy dar atlieka ir duomeny kaupimo funkcija. Su-
kaupti duomenys gali biiti naudojami detaliai pastato energijos vartojimo, MKS
funkcijy stebésenai ir vertinimui. Tokiu biidu gali biiti sutaupoma didele dalis
energijos, naudojamos pastate. Taciau vis dar jauc¢iamas jrankiy, skirty PAV si-
stemose kaupiamy duomeny analizei, trukumas, kuriant juos susiduriama su ver-
tinimo kriterijy formulavimo problemomis (Basiri, et al, 2003). Viena i§ pastato
energetiniy savybiy gali biti Silumos poreikio priklausomybés nuo aplinkos oro
temperatiros iSraiSka, gauta naudojant PAV sistemose sukaupty duomeny regre-
sin¢ analiz¢ (Ghiaus, 2006). Tokia pastato charakteristika biity ypa¢ naudinga
tuo, kad atspindéty faktines pastato energetines savybes eksploatavimo metu.
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Pastaty energinio naudingumo stebésenai reikia matuoti daugiau parametry,
negu reikalinga MK sistemy valdymui, taciau pastaty sistemoms tampant vis
sudétingesnéms, o energijos kainoms vis labiau augant, pastaty energinio nau-
dingumo stebésena tampa vis aktualesné ir todél vis placiau taikoma (Gillespie,
et al, 20006).

Standarting PAV sistemy programing jrangg galima papildyti jvairiais kom-
piuteriniais modeliais, leidZianciais gauti papildomg sistemos funkcionaluma.
Detalus ir iSsamus tokio modelio pavyzdys pateikiamas O’Sullivan (2004). Siu-
loma integruoti pastato PAV sistemg ir kompiuterinj modelj, tokiu biidu suku-
riant priemong, leidZianc¢ia per visg pastato gyvavimo cikla matuoti ir kontro-
livoti pastate vykstanCius procesus, lemiancius energijos vartojimg. Tokio
modelio, pavadinto BPM, jdiegimo ] pastato stebéseng per visa gyvavimo cikla
schema pavaizduota 16 paveiksle.

Pastato gyvavimo ciklas

Statyba ir priémimas Eksploatavimas ir
Projektavimas o p pro V.\i
eksploatacual priezitira
P;to projektas Pastatytas pastatas Realaus ai/ko

(daugiausia (duor['lenys apie n?udotzils PAVS sistemomis
geometriniai medziagas) ir papildomi registruojami
dlvlomén.ysi, keliami m'fl.tav‘imq duomenysj§' duomenys.
uzdaviniai) Erle(rinlmo eksploatacijai Periodidkai
andymy analizuojama
informacija.
Modelis BPM

16 pav. Modelio BPM panaudojimas informacijos apie pastata sekimui

Kompiuterinis BPM modelis, sujungtas su pastato valdymo sistema ir kito-
mis informacinémis technologijomis, sudaryty sistema, leidZiancig stebéti, anali-
zuoti ir valdyti pastata per visg jo gyvavimo ciklg, remiantis eksploatacijos cha-
rakteristiky rinkiniu (O’Sullivan, 2004). Tokia sistema uZpildyty spraga
egzistuojancioje pastato eksploatavimo vertinimo praktikoje, kuri stokoja stan-
dartizuoty testiniy procediiry. Eksploatavimo parametrus apibiidinanciy verciy
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dokumentavimas ir kaupimas suteikty nudingos informacijos pastato vertinimui
viso pastato gyvavimo ciklo laikotarpiu, nuo projektavimo ir statybos, per visa
eksploatavimo laikotarpj iki pastato gyvavimo ciklo pabaigos.

Sparciai tobuléjant PAV sistemy techninei jrangai, ypatingas démesys tei-
ktinas programiniam apriipinimui: valdymo ir duomeny kaupimo algoritmams,
modeliavimo algoritmams, duomeny analizei skirtoms modeliavimo progra-
moms. PAV sistemy projektavima galima suskirstyti j keleta etapy (Bielinskis,
Bachanovas, 2001):

» informacinés loginés struktiiros parinkimas;

= reikalavimy informaciniam apriipinimui parinkimas;
= reikalavimy matematiniam apripinimui parinkimas;
= techninés uZduoties sudarymas.

Efektyviai veikiancios PAV sistemos jrengimas reikalauja detalios kiekvie-
no objekto, kuriame jrengiama $i sistema, specifikos analizés. Informacinés lo-
ginés struktiiros parinkimo etapas apima reikalingy algoritmy nustatymg ir $iy
algoritmy struktiros sudaryma. Algoritmy struktiira yra sudaroma atsiZvelgiant |
PAV sistemos funkcijas ir informacijos registravimo technologijas: nustatomi
informaciniai srautai, skirti PAV sistemos funkcionavimui uZtikrinti, paruoSia-
mos automatizavimo instrukcijos, suvienodinama j&jimo ir i§éjimo srauty duo-
meny vienety sistema, uztikrinamas sistemos jautrumas ir prognozuojamos si-
stemos gedimo tikimybés. Siame etape labai svarbu i$skirti duomenis, kurie turi
biiti apdorojami realiame laike ir statistinius duomenis. Parinkta informaciné
loginé PAV sistemos struktiira apsprendZia techninés jrangos poreikj.

Informacinis arba kitaip — programinis apriipinimas susideda i§ duomeny
struktliros parinkimo, masyvo tipo ir struktiiros parinkimo, masyvy tarpusavio
suderinamumo schemos analizés, duomeny atrinkimo ir filtravimo uztikrinimo,
duomeny paskirstymo informacinéje bazéje analizés, duomeny paémimo i$
duomeny bazés analizés.

Matematinio apriipinimo parinkimas ypatingai priklauso nuo objekto speci-
fikos, kiekvienu atveju daZniausiai kuriamas atskiras matematinis modelis
(Bielinskis, Bachanovas, 2001). Matematinis modelis kuriamas priklausomai
nuo sistemai keliamy uZdaviniy. Matematinis apriipinimas apima analitinius,
imitacinius ir skaitmeninius metodus.

Lundin (2004) analizuojama galimybé jprastus PAV sistemomis registruo-
jamus duomenis, tokius, kaip iSorés ir patalpy oro temperatiiros skirtumas ir tie-
kiamos Silumos srautas, pasitelkiant neuroniniy tinkly metoda, panaudoti tokiy
pastato rodikliy, kaip Siluminés talpos, savityjy Silumos nuostoliy ir pritekéjusios
S$ilumos panaudojimo faktoriaus, nustatymui, Siy rodikliy svyravimy kasdien ar
kas valanda stebéjimui ir kitimo grafiko sudarymui.
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3.3. Pastaty automatizuoto valdymo sistemose
kaupiami duomenys

Siuolaikinémis PAV sistemomis paprastai kontroliuojami §ie patalpy mikrokli-
mato ir MKS parametrai: temperatiira, drégmé, slégis, oro ir vandens debitas
(ASHRAE 2007).

Vis labiau tobulinamos PAV sistemos leidZia vis tiksliau palaikyti kontro-
livojamus mikroklimato parametrus (Price, Smith, Suby, 2007).

Siekiant iSanalizuoti kaupiamy duomeny patikimuma, toliau pateikiamas
matavimo, perdavimo ir kaupimo proceso apraSymas. Stebimo parametro mata-
vimo duomeny registravimo procesa galima suskaidyti j penketa etapy, pavaiz-
duoty 17 paveiksle.

: Signalo
@ S'lg'na]'o . — konvertavimo — Kompiuteris
kondicionierius jrenginys

17 pav. Matavimo proceso schema

Jutiklis skirtas fizinio dydZio matavimui, iSmatuota verté keitiklyje paver-
¢iama elektriniu signalu, kuris gali biiti jraSomas. Sis signalas, kuris gali biti
jtampos, varzos ar srovés pavidalu, yra filtruojamas, apvalomas nuo trikdziy ir
kitaip apdorojamas signalo kondicionieriuje. Konvertavimo jrenginys pavercia
signalg skaitmeniniu, suderinamu su sistemos kompiuteriu. Visy paminéty etapy
metu patiriami informacijos nuostoliai, dél kuriy atsiranda kaupiamy duomeny
neapibreéZtis. Tiesioginio skaitmeninio valdymo sistema skirta energijos vartoji-
mo MKS jrenginiuose valdymui. Si valdymo sistema remiasi matavimy duome-
nimis, todél nei§vengiamos duomeny paklaidos, atsirandancios dél netobuly
jrenginiy valdymo grandingje (Price, Smith, Suby, 2007). Skaitmeninés formos
signalas gali biti saugomas ir naudojamas analizei be tolimesnio papildomy pa-
klaidy atsiradimo, nebent atliekant skaifiavimas biity naudojamas tarpiniy rezul-
taty apvalinimas.

Pabréziama PAV sistemose kaupiamy duomeny patikimumo svarba. Duo-
meny patikimumas priklauso nuo tinkamo sistemos jrengimo ir nuo matavimo
sistemos tikslumo. Matavimo sistemos tikslumas labai stipriai susijes su investi-
cijomis | PAV sistemy jrengima. Todé¢l kiekvienu atveju siiiloma jvertinti ma-
Ziausig reikalingg matavimo sistemos tiksluma (IEA Annex 34...2006).

Silumos srauto nuo orinio $ildymo jvertinimo neapibrézties Saltiniai:

= oro temperatiiros jutikliy paklaidos;
= slégio jutikliy paklaidos;
= perdavimo ] sistema paklaidos (signalo transformavimas).
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ASHRAE (2007) rekomenduojamas parametry matavimy, skirty gyvenamy-
ju pastaty energijos vartojimo stebésenai, tikslumas, pateiktas 10 lenteléje.

10 lentelé.  Naudotinas matavimy tikslumas gyvenamuyjy pastaty energijos vartojimo
monitoringo sistemose

Matuojamas parametras | Siekiamas tikslumas
Pagrindiniai parametrai
Elektros vartojimas 3 proc. parodymo vertés
Vidaus patalpy temperatiira 0,5K
Karsto vandens vartojimas 3 proc. parodymo vertés
Dujy vartojimas 3 proc. parodymo vertés
Kiti parametrai
ISorés oro temperatiira 0,5K
Vidaus patalpy oro drégnumas 5 proc. parodymo vertés
Saulés spinduliuotés intensyvumas 30 W/m”
Aplinkos oro drégnumas 5 proc. parodymo vertés
Véjo greitis 0,2 m/s
Véjo kryptis 5°

11 lentel¢je pateikiamas matuojamy parametry tikslumas, kurio turi biti si-
ekiama jvairios paskirties pastaty monitoringo atveju (Gillespie, et al, 2006).

11 lentelé.  Pastato energijos vartojimo monitoringo sistemose naudotinas matavimy
tikslumas

Matuojamas parametras Siekiamas tikslumas

ISorés oro temperatira 0,2°F (~ 0,11 K)
Zonos temperatiira 0,5 °F (~ 0,28 K)
MKS elektros vartojimas 1,5 proc. parodymo vertés
SaltneSio, SilumneSio temperatira 0,1 °F (~ 0,06 K)
Saltne$io, SilumneSio temperatiiros skirtumas 2 proc. parodymo vertés
Oro debitas 5 proc. parodymo vertés
Galia 2 proc. parodymo vertés
Elektros vartojimas 2 proc. parodymo vertés

Remiantis atlikta apZvalga, atliekant neapibréZties analize Siame darbe prii-
mamas 0,2 K patalpy vidaus, lauko oro, védinimo sistemomis tiekiamo ir Sali-
namo oro temperatiiry matavimo neapibréZtis, 5 proc. parodymo vertés oro debi-
to, tiekiamo ir Salinamo mechaninémis védinimo sistemomis, matavimo
neapibreéZtis, o Sildymo sistema tiekiamo Silumos kiekio matavimo neapibréZtis
priimta 3 proc. parodymo vertés.
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3.4. Treciojo skyriaus iSvados

Pastate vykstanciy energijos procesy ir pastato efektyvumo vertinime per visa jo
gyvavimo cikla egzistuoja spraga. Nors pastatai daugiausia energijos suvartoja
bitent jy eksploatavimo metu ir Siame etape galimybiy didinti energijos vartoji-
mo efektyvumg yra ne maZiau, negu pastato projektavimo metu, praktikoje vis
dar triiksta metody ir priemoniy vykdyti pastato energijos vartojimo stebéseng jj
eksploatuojant. Kiti tyréjai jau atkreipé démesj j Sig spragg ir | galimybe — ap-
Zvelgus moksling literatiirg pastebéta rySki tendencija PAV sistemy kaupiamus
duomenis naudoti pastato eksploatavimo metu vykstancéiy procesy analizei ir
vertinimui, tuo tikslu integruojant j PAV sistemas sudétingus kompiuterinius
modelius. Taciau biitent oro infiltracijos vertinimo galimybé pagal sukauptus
duomenis sudarant Silumos kiekiy balanso lyg€iy sistema néra iSanalizuota.

Oro infiltracijos intensyvumui vertinti pagal pastato Silumos kiekiy balansa daz-
nai galima naudoti jau veikiancias PAV sistemas, nes daugumoje Siuolaikiniy
vieSosios paskirties pastaty jau jrengiamos sistemos, galinCios matuoti jvairius
pastato mikroklimato ir mikroklimato kondicionavimo sistemy parametrus ir
kaupti Siy matavimy duomenis. Taigi investicijos ] techning jranga daznai gali
biti nereikalingos, uztekty pakoreguoti veikianc¢ios sistemos programing jranga,
kad reikalingy parametry matavimo duomenys bty registruojami pakankamu
daznumu ir sukaupiamas pakankamas analizei duomeny kiekis. Koks turi biiti
matavimo daznis ir sukaupiamy kiekis, tiriama toliau, analizés rezultatai patei-
kiami 5 skyriuje. Sukaupti duomenys toliau turi biiti analizuojami konkreciam
pastatui parengtu modeliu, kurio apibendrintas algoritmas pateikiamas 4 skyriu-
je. Alternatyvus sprendimas yra jdiegti oro infiltracijos nustatymo algoritmg j
dar projektuojama PAYV sistema, kaip bendro pastato stebésenos kompiuterinio
modelio dalj.






Oro infiltracijos nustatymas pagal
pastato silumos kiekiy balansa

Ketvirtajame skyriuje formuluojamas siiilomas infiltracijos nustatymo pagal pas-
tato Silumos kiekiy balansg algoritmas, apraSomas sukurtas pagal §j algoritma
kompiuterinis modelis.

4.1. Pastato Silumos kiekiy balanso sudarymas

Pastato Silumos kiekiy balanso lygtis gali buti uZraSoma jvairiais bidais, pri-
klausomai nuo pasirinkty sistemos riby. Be to, gali biiti uZraSomas tiek Silumos
srauty, tiek $ilumos kiekiy balansas. Silumos kiekiy balanso metodas leidZia nu-
statyti tam tikro laikotarpio, pvz. ménesio, viduting infiltracijos verte. Galima
nustatyti ir valanding ar net momenting verte, taciau Sios vertés neapibréztis bus
labai didelé. Tai ypa¢ lems Silumos pritekio momentinés (ar valandos vidutinés)
vertés neapibréZtis. Vertinant Silumos kiekius per ménesj, neapibréztis sumazéja,
nes srauty vertés per ilgesnj laikotarpj paprastai linke jgyti labiau vidutines ver-
tes. PavyzdZiui, Silumos pritekis nuo vidiniy Silumos Saltiniy paros metu gali
labai stipriai svyruoti, taéiau ménesio vidutiné verté gali biiti vertinama palyginti

57
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tiksliai. Todél pasirinktas variantas — nagrinéti pastato Silumos kiekiy balansg ir
nustatyti oro kaitos dél infiltracijos viduting pasirinkto laikotarpio verte.

AN

<
+)

- e a |
| Qenv :Fi>

- I
- I th Qinf \—Iﬁ’>

e e o o — —_— —_— —_— -

18 pav. Pastato Silumos kiekiy balanso schema (punktyriné linija Zymi pasirinktas sistemos
ribas)

Pastato Silumos kiekiy balanso lygtis bendruoju atveju, sistemos riboms
esant tokioms, kaip paZyméta 18 paveiksle, gali biiti uZraSyta tokiu budu:

Qu =Q, + Qig + ng +Qu + Qe s 4.1
Cia
Q,, — Silumos kiekis dél oro infiltracijos (MWh);
Q. — Silumos kiekis, tiekiamas védinimo sistemomis (MWh);
Q,, — Silumos kiekis nuo vidiniy Silumos Saltiniy (MWh);
Q,, — Silumos kiekis dél saulés spinduliuotes (MWh);
Q,, — Silumos kiekis, tiekiamas Sildymo (arba vésinimo) sistemomis (MWh);
Q,,, — Silumos kiekis dél nuostoliy per iSorines pastato atitvaras ir ilginius $ilu-
mos tiltelius (MWh).

Kai kurios i§ $iy Silumos kiekiy balanso dedamuyjuy (Q,,,Q.,,, Q, ir Q,.)

gali jgyti neigiama vertg. Q.. ir Q. neigiama vert¢ jgyja, kai pastato vidaus

inf
oro temperatiira yra Zemesné, negu pastato aplinkos oro temperatiira. Q, nei-
giamg verte jgyja, kai védinimo sistema atlieka vésinimo funkcijg, t.y. kai j pas-
tatg Sia sistema tiekiamo oro temperatiira yra Zemesne, negu pastato vidaus oro
temperatiira, o 0, — kai veikia ne §ildymo, o vésinimo sistema.
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Silumos kiekis, tiekiamas védinimo sistemomis gali bat apskai¢iuojamas
pagal Sia lygybe:

Q,=c-p-L -(06,-0_) 2107, 4.2)

exh

ve

Cla

- ” W
¢ — savitoji oro Siluma ;
kg -K

p — oro tankis (kg/m3);
L, — védinimo sistema tiekiamo oro debitas (m*/h);
0, — védinimo sistema tiekiamo oro temperatiira (°C);
0
z — valandy skai€ius per vertinamajj laikotarpj (h).

Silumos nuostoliai per pastato iSorines atitvaras ir ilginius Silumos tiltelius
gali biit apskai¢iuojami:

Qenv :HT .(ein _eex).z.1076’ (43)

— védinimo sistema istraukiamo oro temperatiira (°C);

exh

¢ia

H., — savitieji pastato Silumos nuostoliai per atitvaras ir ilginius Silumos tiltelius
(W/K).

0., — pastato vidaus oro temperatiira (°C);

0., — pastato aplinkos oro temperatiira (°C).

Silumos kiekis dél &ildymo sistemos veikimo Q. gali biiti i¥matuojamas
Silumos apskaitos prietaisu.

Silumos kiekis, pritekéjes nuo vidiniy §ilumos 3altiniy gali biti jvertinamas
remiantis elektros apskaitos, apSvietimo sistemos, kity veikianciy jrenginiy dar-
bo rezimo ir efektyvumo, Zmoniy srauty duomenimis.

Silumos kiekis dél saulés spinduliuotés gali biiti jvertinamas remiantis sau-
lés spindulivotés intensyvumo matavimo, debesuotumo vertinimo ir skaidriy
iSoriniy atitvary parametry duomenimis.

Vidutiné ménesio oro kaita dél infiltracijos gali biiti iSreiSkiama Sia lygybe:

— Qinf
n= ’
c-p-V-AB-z-107°

(4.4)

Cia
V — pastato tiiris (m*);
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A — aplinkos ir patalpy oro temperatiiry skirtumas (°C).
Siekiant didesnio Silumos kiekiy balanso tikslumo, kur jmanoma reikia nau-
doti ne apskaiciuotus ar kitaip jvertintus, bet iSmatuotus jvesties parametrus.
Analizuojant pateiktas aukSc¢iau lygybes (4.1-4.4) matyti, kad norint nusta-
tyti ménesio viduting oro kaitg dél infiltracijos, reikalingi Sie matavimais gauti
jvesties duomenys:
= mechaninémis védinimo sistemomis tiekiamo oro debitas;
* mechaninémis védinimo sistemomis tiekiamo oro temperatiira;
= mechaninémis védinimo sistemomis Salinamo oro temperattira;
= patalpy oro temperatiira;
= pastato aplinkos oro temperatiira;
= Sildymo sistema tiekiamas Silumos kiekis.
Geresniam §ilumos pritekio jvertinimo tikslumui naudinga papildomai ma-
tuoti §iuos parametrus:
= saulés spinduliuotés intensyvuma;
= suvartojamas elektros energijos kieki.
19 paveiksle pateikiama modeliuojamos MK ir PAV sistemy schema.

_P3

Duomeny | P2

kaupiklis [~
_P1

A

PS

Elektros
skaitiklis

o ] o

[T » Silumos <:| Pl A/
3 ol skaitiklis [

D |9

i§ Silumos i, /
Saltinio ™7 )
Sildymo
j 8ilumos ;g sistema
Saltinj !

19 pav. Modelio mikroklimato kondicionavimo ir PAV sistemy schema

Parametrai 19 paveiksle pateiktame modelyje:
P1 — patalpy oro temperatiira;
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P2 — mechanine védinimo sistema tiekiamo oro temperatiira;
P3 — mechanine védinimo sistema tiekiamo oro debitas;

P4 — pastato aplinkos oro temperatiira;

PS5 — Silumos srautas nuo Sildymo sistemos;

P6 — elektros suvartojimas.

19 paveiksle pavaizduotoje schemoje P1-P6 pazyméti parametrai, kuriy
vertés gali biiti kaupiamos PAV sistemose ir véliau panaudojamos pastato Silu-
mos kiekiy balanso sudarymui ir infiltracijos nustatymui.

4.2. Oro infiltracijos intensyvumo jvertinimo pagal
pastato Silumos kiekiy balansg algoritmas

Oro infiltracijos intensyvumas (oro kaita) pastatuose pagal Silumos kieky
balansg gali biiti nustatoma pagal Zemiau pateiktg algoritma.

1.

2.
3.
4.

Atsizvelgiant | pastato ir MKS specifika, analizuojamo pastato Silu-
mos kiekiy balansas apraSomas priklausomybémis.

Pagal priklausomybes parengiamas Silumos kiekiy balanso modelis.
Nustatomi reikalingi jvesties parametrai.

Ivertinama, kurie iS jvesties parametry gali biiti pateikiami kaip ma-
tavimy duomenys, sukaupti PAV sistemose.

Apskai€iuojami savitieji pastato Silumos nuostoliai per atitvaras bei
ilginius Silumos tiltelius ir jy neapibréztis (galima naudoti MKA me-
todu pagrjsta kompiuterinj model;j).

Turimi matavimy duomenys apdorojami statistinés analizés meto-
dais.

Trikstami jvesties parametrai ir jy neapibréztis jvedami remiantis
ekspertiniu vertinimu, pagal analogus ar kitais biidais.

Cia pateiktas tik apibendrintas infiltracijos vertinimo pagal pastato ilumos
kiekiy balansg algoritmas, nes kiekvienam pastatui jis bus skirtingas priklauso-
mai nuo pastato charakteristiky ir pastate jrengty mikroklimato kondicionavimo
ir PAV sistemy.
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4.3. Infiltracijos jvertinimo neapibrézties analizés
schema

Siame skyrelyje pateikiama vidutinés oro kaitos dél infiltracijos vertinimo pagal
pastato Silumos kiekiy balansa neapibréZties nustatymo schema.

Infiltracija, nustatant ja pagal Silumos kiekiy balansg, yra gaunama i$ iSma-
tuoty ar apskaiciuoty pradiniy (jéjimo) dydZiy, kuriy kiekvienas turi savo neapi-
breztj. Todél infiltracijos vertés neapibrézZtis yra gaunama kaip jungtiné neapi-
bréztis, jvertinant j&jimo dydziy neapibréztis.

Nustatant jungtinés neapibrézties dydj, pirmiausia turi biiti sudaromas ma-
tematinis neapibréZties jvertinimo modelis, kuris nusako ry$j tarp matuojamojo
dydzio (i8¢jimo dydzio) ir kity dydziy (jéjimo dydZiy), i kuriuos reikia atsizvelg-
ti, vertinant i§éjimo dydj. Po to paruoSiami (analizuojami) matavimo rezultatai ir
kiti turimi duomenys. Sie duomenys panaudojami matavimo neapibréz&iai ap-
skaiCiuoti pagal sudaryta matematinj modelj. Atlikus skai¢iavimus, pateikiamas
visas i$¢jimo dydzio matavimo rezultatas, kuriame viena ar kita forma nurodo-
mas ir neapibréZties dydis. Darbe pasirinkta neapibréZties pateikimo forma apra-
Syta 2.2.1 skyrelyje.

Kiekviena Silumos kiekiy balanso, iSreiksto lygybe (4.1), dedamoji turi savo
neapibreézt], kuri pereina j oro kaitos dél infiltracijos, nustatomos pagal priklau-
somybe (4.2) neapibrézti. Naudojantis paklaidy kvadraty sumavimo taisykle,
infiltracijos neapibréztis gali biiti iSreiSkiama §ia lygybe:

8(n) _ [6(%)} {SW)J {&A@)J , 45)
|n| |me |V| |Ae|
¢ia

6 — rodo parametro neapibréZt].
Skirtumo tarp patalpy vidaus ir lauko oro temperattiry neapibréztis skaiciuo-
jama pagal lygybe

S(AB) = /8% (0, ) +3°(6,,) » (4.6)

Vidutiniy laikotarpio temperatiiry jverciai ir jy neapibréztis nustatomi pagal
matavimy duomenis analizuojant statistiniais metodais.

Pastato tiirio skai¢iavimo neapibréZtis paprasciausiu atveju, kai pastatas yra
staCiakampio gretasienio formos, gali biiti jvertinama pagal §ig paprasta paklai-
dos vertinimo iSraiska:
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2 2 2
8(V) _ [6<a>J N [6<b>J N [6<h>J | “7)
VYU R [ [

¢ia
a,b,h — atitinkamai pastato plotis, ilgis ir aukstis (m).

Esant sudétingesnei pastato architektlirinei formai, pastato tiirio skai¢iavimo
neapibréZties vertinimui gali biit pasitelktas Monte Karlo buidas.

Kiekviena Silumos kiekiy balanso, iSreiksto lygybe (4.1), dedamoji turi savo

neapibréztj, kurias sumuojant gaunama Silumos kiekiy balanso dedamosios dél
infiltracijos neapibréZtis:

8(Qu) =/87(Qu ) +8°(Q,) +8°(Q,) +8*(Q)+8°(Q,) . (4.8)

Cia

3(Q,)> 8(Q,,), 3(Q,), 3Q,), 6(Q,), 8(Q,) — atitinkamai kiekvienos Silu-

mos kiekiy balanso dedamosios, kaip apraSyta lygybéje (4.1), neapibréZtis.
Toliau atskirai pateikiamas kiekvienos Silumos kiekiy balanso dedamosios

neapibréZties analizés apraSymas.

4.3.1. Silumos nuostoliy per atitvaras neapibréztis

Pastaty atitvaros sudarytos iS keleto sluoksniy, kiekvienas sluoksnis taip pat
néra vienalytis. Kiekvieno atitvaros sluoksnio Silumines savybes lemia keletas
parametry, i$ kuriy kiekvieno vertei apibiidinti geriau tinka tikimybinis skirsti-
nys nei vienas skaicius (Salonvaara, Karagiozis., Holm, 2001). Todé¢l tiek kiek-
vienos atitvaros Silumos perdavimo koeficiento verté, tiek savitieji pastato Silu-
mos nuostoliai per atitvaras yra atsitiktinis dydis, kuris gali bliti nusakomas
tikimybiniu skirstiniu arba tikétiny verciy intervalu.

Silumos nuostoliai per atitvaras ir ilginius ilumos tiltelius i3reiskiami pri-
klausomybe (4.3). Tuomet démens Q,,, neapibréZtis gali buti iSreikSta Sia for-

ma:

8(Qu) _ (&HT)J +[8(A9>J | 49)
Qul VUIH] ) [

Savitieji Silumos nuostoliai per atitvaras ir ilginius Silumos tiltelius Ht gali

biti apskai¢iuojami pagal Lietuvos statybos normose (STR 2.05.01...2005) pa-
teikta metodikg.
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Metodikos pasirinkimg lémé siekis formuluojant metodo algoritma iSvengti
papildomy sgnaudy reikalaujanciy procediiry jtraukimo. Kadangi yra pasirinktas
Jprastinis praktikoje taikomas metodas, papildomai reikalinga jtraukti tik neapi-
brézties analize.

Kadangi savitieji Silumos nuostoliai per atitvaras ir ilginius Silumos tiltelius
yra skaiCiuojami pagal didelj kiekj jvesties parametry, kuriy kiekvienas turi savo
neapibrézt], ir Siuos parametrus bei rezultatg sieja nemazai gana sudétingy lygy-
biy, paprastos paklaidy sumavimo taisyklés rezultato neapibréZties vertinimui
netinka. Todél darbe savityjy Silumos nuostoliy per atitvaras ir ilginius Silumos
tiltelius skaiCiavimo neapibréZties vertinimui yra taikomas Monte Karlo meto-
das. Sio metodo pagrindu savityjy nuostoliy ir jy neapibréZties vertinimui suda-
rytas kompiuterinis modelis apraSomas 4.4 skyrelyje.

Medziagy Siluminiy savybiy tikimybiniai skirstiniai parinkti remiantis atlik-
ta literatiiros analize, pagrindiniai Saltiniai: (Struck, Hensen, 2006; Vik, Uvs-
lykk, Anton, 2002).

Savitieji Silumos nuostoliai per atitvaras ir ilginius Silumos tiltelius H gali
biti apskai€iuojami:

HT:zAi'Ui"'Zli'\Pi ’ (4.10)
Cia
A, —iSorineés atitvaros arba jos dalies plotas (m?);

U, —iSorinés atitvaros Silumos perdavimo koeficientas (W/Km?);
1, —ilginio Silumos tiltelio ilgis (m);
Y. —ilginio Silumos tiltelio Silumos perdavimo koeficientas (W/K-m).

Silumos perdavimo per atitvaras koeficiento neapibréZtis yra nulemiama
dviejy veiksniy grupiy: modeliavimo prielaidy ir modelyje naudojamy parametry
neapibréZties. Modelis kuriamas pagal (STR 2.05.01...2005) pateikiamg metodi-
ka. Si metodika $ilumos perdavimo per atitvaras koeficiento skai¢iavimui suda-
ryta sujungiant Furje désnj, aprasantj Silumos mainus laidumu, ir Niutono lygti,
aprasancia Silumos mainus konvekcija tarp atitvaros ir lauko bei patalpy oro. |
Silumos mainus spinduliavimu neatsizvelgiama. Sudarant modelj laikytasi Silu-
mos mainy stacionarumo prielaidos, be to priimama, kad atitvaros sluoksniy
pavirSiai izoterminiai ir todél atitvaros temperatiiros laukas laikomas vienmaciu.
Sie metodikoje taikomi supaprastinimai nei§vengiamai lemia tam tikrg gaunamy
rezultaty neapibréztj, taiau remiantis kity autoriy pateikiamais duomenimis
(Clarke, Yaneske, Pinney, 1991) Siuo metodu jvertinami atitvary Silumos perda-
vimo koeficientai nuo iSmatuoty skiriasi neZymiai.

Siame darbe analizuojama neapibréztis, kylanti i§ skai¢iavimams naudoja-
my parametry verciy neapibréZties. NeapibréZties analizé Siuo atveju atsako i}
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klausimg, koks yra gaunamo rezultato patikimumas, kai néra Zinomos tikrosios
skai¢iavimuose naudojamos parametry vertes.

20 paveiksle pateikta schema, kurioje vaizduojami jvesties parametrai. pa-
gal kuriuos skai¢iuojami savitieji pastato Silumos nuostoliai.

SAVITIEJI PASTATO SILUMOS NUOSTOLIAI Hy
Atitvary ir Silumos
tilteliy matmenys

Grindy ant grunto $ilumos perdavimo koeficientas

@@‘@@‘

Sieny $ilumos perdavimo koeficientas ‘

éé@@

Stogo Silumos perdavimo koeficientas

COOG

‘ Lango Silumos perdavimo koeficientas

Ilginiy $ilumos tilteliy Silumos
perdavimo koeficientai

20 pav. Savityjy Silumos nuostoliy jvertinimo schema

Kaip galima spresti i§ anksc¢iau pateikto apraS§ymo ir i§ 20 paveikslo, savity-
ju Silumos nuostoliy per atitvaras vertinimo schema yra gana sudétinga, sudaryta
i§ daugelio veiksniy, tarpusavyje susijusiy jvairiomis priklausomybémis. Todél
savityjy Silumos nuostoliy per atitvaras neapibréZties vertinimui darbe buvo tai-
kyta Monte Karlo analizé. Analizés rezultatai pateikiami 5 skyriuje.

Sieny ir stogo Siluminés varzos vertinimas
Silumos perdavimo koeficientai sienoms ir stogui skai¢iuojami pagal formule:
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U=—, (4.11)

2
. e, . [m”-K
R, —sumin¢ atitvaros Siluminé varza W ;

: ” : - W
U — atitvaros Silumos perdavimo koeficientas ( S KJ .
m .

Suminé atitvaros Siluminé varZa skai¢iuojama:
R, =R,+R_+R_, 4.12)

ve

cia

2
) e . .. .. . [m -K
R ; — atitvaros vidinio pavirSiaus Silumin¢ varza W ;

. o e et [m*K
R, — atitvaros iSorinio pavirSiaus Siluminé varza W )

m’ -K
R — atitvaros sluoksniy Siluminé varza W ;

Atitvaros sluoksniy Siluming¢ varza skai¢iuojama kaip kiekvieno i$ sluoksniy
varZy suma:

n di
R, ZZI:T’ (4.13)

Cia
d, — atitvaros sluoksnio storis (mm);

. e w
A, — atitvaros sluoksnio $iluminis laidumas ( Kj .
m .

Atitvaros pavirSiaus varzos R, ir R bendru atveju priklauso nuo pavir-

Siaus formos, pavir§iaus matmeny, oro dinaminio klampumo koeficiento, oro
terminio tiirio plétimosi koeficiento, oro Silumos laidumo koeficiento, savitosios
oro Silumos, oro greicio, oro tankio, pavirSiaus ir oro temperatiiry (Fisher, Pe-
dersen, 1997; Khalifa, Marshall, 1990). R, ir R; pateikiama metodikoje (STR

2.05.01...2005) priklausomai nuo srauto krypties. Atitvaros iSorinio pavirSiaus
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varZa R stipriai priklauso dar ir nuo véjo greicio, o vidinio pavirSiaus varZa
priklauso nuo pavirSiaus ir patalpy oro temperattiry skirtumo. Atitvaros pavir-
Siaus varZos R ir R yra eile maZesnés uz R ir todél jy neapibrézties galima
nepaisyti.

Statybiniy medziagy Silumos laidumo nustatymas reglamentuojamas normi-
niame dokumente (STR 2.01.03...2003). Siame dokumente pateikiama deklaruo-
jamosios Silumos laidumo vertés nustatymo metodika ir Sios vertés perskaicia-
vimas ] projekting pagal projektines drégmés ir atitvaros konstrukcijos salygas.

Grindy Siluminés varzos vertinimas
Nagrinéjamas variantas — gerai apsiltintos (d, > B") grindys ant grunto, papil-
domai pakrasciuose neapsiltintos. Naudojamas skai¢iavimo metodas, pateiktas
statybos norminiuose dokumentuose (STR 2.05.01...2005). Grindy ant grunto
Silumos perdavimo koeficientas skai€iuojamas:

A
U=s——F——, 4.14
0,457 -B'+d, (4.14)
¢ia
B' - budingasis grindy matmuo;

C . - W
A, — grunto projektinis Silumos laidumo koeficientas ( j ;
m .

d, — atstojamasis grindy plokStés storis, iSreikStas grunto sluoksnio storiu (m):
Biidingasis grindy matmuo B' apskai¢iuojamas taip:

B'=——, (4.15)

¢ia
A — bendras grindy ant grunto plotas (m%);
P — grindy perimetras (m).
Atstojamasis grindy plokstés storis d, skai¢iuojamas pagal lygybe:

d=w+i, - (R,+R;+R), (4.16)

ve

cia

. . *.K
R, — grindy Siluminé¢ varza, (mw j ;

w — grindis ribojancios sienos storis (m).
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Langy ir dury Silumos perdavimo koeficienty vertinimas

Skai¢iuojant priimama, kad langy ir dury Silumos perdavimo koeficientai yra
atsitiktiniai dydziai, pasiskirst¢ pagal log normalyjj désnj. Vidurkiai prilyginti
deklaruojamoms Silumos perdavimo koeficiento vertéms. Standartinis nuokrypis

prilygintas 0,05 ZLK’ remiantis normatyviniy dokumenty nuostata, kad dek-
m .

laruojamosios vertés turi buti vertinamos 0,1 tikslumu (STR

2
2.01.09...2005).

liginiy Silumos tilteliy skaic¢iavimas
Skai¢iavimuose buvo jvertinti trijy tipy ilginiai Silumos tilteliai:
= sienos kampas;
= sienos-stogo sandiira;
= Jangy ir dury sandiiros.
Priimta, kad Siluminiy tilteliy Silumos perdavimo koeficientai yra atsitikti-
niai dydZiai, pasiskirst¢ pagal log normalyjj désnj. Vidutinés vertés priimtos pa-

gal (STR 2.05.01...2005), o standartinis nuokrypis 0,01

WK , remiantis (STR

2.01.09...2005) reikalavimais.

4.3.2. Silumos pritekio nuo vidiniy Silumos Saltiniy
neapibréztis

Silumos pritekis priklauso nuo daugelio faktoriy, tarp jy ir atsitiktiniy. Be to,
Silumos pritekis negali buti iSmatuojamas. ISmatuojami gali buti tik atskiri Silu-
mos pritekj lemiantys faktoriai, pavyzdZiui, saulés spinduliuoté, apSvietimo si-
stemos ar technologiniy jrenginiy naudojama elektros galia, tac¢iau daugelis kity
lemiamy faktoriy nematuojami. Toks Silumos pritekio pobudis lemia, kad §i pas-
tato Silumos kiekiy balanso dedamoji yra labiausiai neapibréZta, ypac jei kalba-
ma apie Silumos srauty balansg. Taciau jei vertinamas Silumos kiekiy balansas,
galima laukti, kad ilgesnio laikotarpio Silumos pritekio vertés jgaus vertes, arti-
mas vidutinéms ir todél vertinimo neapibréZtis sumazes.

Vertinant Silumos pritekio neapibréztj dél matavimo duomeny triikumo
daZniausiai tenka taikyti B tipo neapibréZties vertinimo metodus. Todél toliau
atliekama Silumos pritekio vertinimo apZvalga.

Sildymo sezono metu pastatuose galima i§skirti du ilumos pritekio Salti-
nius: saulés spinduliuotg ir vidinius $ilumos Saltinius, kuriuos, savo ruoztu, suda-
ro apSvietimo sistema, technologiniai jrenginiai ir Zmoneés.
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Pagal pritekio vertinimo galimybes pritekio Saltinius patogu suskirstyti j tris
grupes:

* nuo apsvietimo sistemos ir kitos elektra vartojancios jrangos,
= dél saulés spinduliuotés,
" nuo Zmoniy.

Pastate visa elektros energija suvartojama jrenginiuose, kurie pavercia su-
vartotg energija Siluma, todél i§ esmés Silumos pritekis nuo pastate jrengtos ap-
Svietimo sistemos ir kity elektrg vartojanciy jrenginiy gali bati vertinami prilygi-
nant juos elektros sgnaudoms. Faktinés elektros sagnaudos ménesiui praktiskai
visuomet gali bati nustatomos pagal apskaitos prietaisus. Siuo atveju $ilumos
pritekio nuo apSvietimo sistemos ir kity elektrg vartojanciy irenginiy neapibréz-
tis sudaryta i$ dviejy komponenty: elektros apskaitos prietaiso tikslumas ir skir-
tumas tarp Silumos pritekio ir suvartotos elektros energijos.

Saulés spinduliuotés lemiamas Silumos pritekis gali biiti vertinamas remian-
tis statistiniais duomenimis apie vietovei ir mety laikui biidingas saulés radiaci-
jos vertes. Didesnj tikslumg lemty faktiniy ver¢iy matavimas, taciau tam reikéty
jrengti meteorologine stotele. Sio pritekio vertés neapibréZtj lemia ne tik saulés
spinduliuotés verciy neapibréZtis, bet ir kiti faktoriai, ypac jstiklinty atitvary op-
tinés savybeés.

Sudétingiausias yra Silumos pritekio nuo Zmoniy vertinimas — jei vidutinis
Silumos pritekis, tenkantis vienam Zmogui, dar gali biiti jvertinamas Zinant pas-
tate esanciy zmoniy veiklos pobudj, tai Zmoniy skaicius ir buvimo laikas dauge-
liu atveju yra nezinomas.

Normose ir jvairiose Silumos kiekiy balanso sudarymo metodikose patei-
kiama $ilumos srauto nuo atskiry vidiniy $ilumos Saltiniy galia, tenkanti 1m?
grindy. Sis rodiklis pateikiamas priklausomai nuo pastaty tipo. Lietuvos norma-
tyvuose (STR 2.09.04...2002) pramoniniy ir maisto prekiy parduotuvéms siilo-
mos vertés pateikiamos 12 lenteléje. EN 832 Siuo atveju sitiloma taikyti naciona-
linius standartus (EN 832...1998). ASHRAE tokio pobudZio pastatuose
rekomenduojami 10-25 W/m® nuo Zmoniy ir 10-20 W/m® §ilumos pritekéjimai
nuo apS$vietimo sistemy (ASHRAE 2007).

12 lentelé.  Vidiniy Silumos altiniy §ilumos srauto tankis, W/m’ patalpy grindy ploto

.. Silumos srauto tankis q, W/m?
Pastato paskirtis — —— < :
ApSvietimas Prietaisai Zmonés
Maisto prekiy parduotuvés 15 4,0 10,0
Pramoniniy prekiy parduotuvés 15 1,0 10,0

Pagal Lietuvos higienos normas, dideliems verslo prekybos centrams ap-
Svietos ribinés vertés yra 500-750 liuksy (HN 98...2000). 5 skyriuje nagrinéja-
mame prekybos centre nuomojamy ploty apSvietimas siekia 900-1200 Ix, o pre-
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kybos salés net 1500 Ix. ASHRAE sitiloma naudoti apSviestumo normas, taiko-
mas projektuojamam pastatui ir atsizvelgti  naudojamy analizuojamose patalpo-
se Sviestuvy efektyvumo koeficientus (ASHRAE 2007).

Silumos srautas nuo Zmogaus priklauso nuo Zmogaus veiklos pobiidzio ir
aprangos $iluminés varZos. Silumos atidavimo nuo Zmogaus pobidis priklauso
nuo aplinkos temperatiros: kuo temperatiira aukStesné, tuo mazesné Silumos
dalis atiduodama konvekcijos biidu ir tuo didesné Silumos dalis perduodama ap-
linkos orui kaip garavimo Siluma.

Saulés spinduliuotés Siluma j pastata patenka spinduliavimo keliu per jstik-
lintas atitvaras ir laidumu bei konvekcija per masyvias atitvaras. Dél didelés ma-
syviy atitvary Siluminés varZos ir didelés inercijos Silumos srautas j pastatg pa-
tenka su uzdelsimu. Todél per pastato sienas patenkancio Silumos kiekio galima
nevertinti, jis daug maZesnis uz Silumos kiekj, patenkantj per langus. Taciau bu-
tina vertinti $iluma, patenkancia per sutapdinta stoga, nes jo juodas hidroizoliaci-
jos pavirsius jkaista iki 50 °C.

Saulés spinduliuotés pritekis konkreciu laiko momentu taip pat yra atsitikti-
nis dydis, priklausantis nuo debesuotumo. Kitus parametrus, kuriy funkcija yra
saulés spinduliuotés pritekis, galima jvertinti skai¢iavimuose, tai: jstiklinty ati-
tvary plotas ir orientacija, stiklo pralaidumas, $eS¢lj sudarancios kliiitys, saulés
padétis, priklausomai nuo paros ir mety laiko. Vis tik debesuotumas lemia saulés
spinduliuoteés pritekio tikimybinj pobudj.

Silumos pritekis, vertinamas 1 m” naudingojo ploto, nuo vidiniy $ilumos
Saltiniy nuo pastato dydZio nepriklauso, bet priklauso nuo pastato paskirties, nes
skiriasi reikalavimai dirbtinio apSveitimo intensyvumui, eksploatuojama techno-
loginé jranga ar buities prietaisai, Zmoniy skaiCius ir jy veiklos intensyvumas.

Silumos pritekis nuo ap3vietimo sistemy ir technologiniy jrenginiy gali biti
jvertinamas pagal Zinoma instaliuotg apSvietimo prietaisy galig ir pagal jy vei-
kimo grafika. Silumos pritekio nuo technologiniy jrenginiy jvertinimas yra
komplikuotas, nes jy poveikis gali buti lokalus (Silumos pertekj nuo kepimo
krosniy ir pan. dazniausiai nutraukiamas vietinémis védinimo sistemomis), todel
sunku jvertinti, kokia dalis pritekéjusios Silumos gali biiti vertinama bendrame
pastato Silumos kiekiy balanse.

Elektros vartojimo ir tuo paciu Silumos pritekio vertinimas pagal instaliuota
jrenginiy galig netinkamas, nes dauguma jrengimy nuolat veikia Zymiai mazesne
galia (Duska, et al, 2007).

Silumos pritekéjimas sudaro Zymig ilumos kiekiy balanso dalj, todél jo ver-
tés neapibréztis stipriai jtakoty infiltracijos vertinimo rezultatus. Metodo taiky-
mui biitina i§vengti Silumos pritekéjimo ar neZinomy jo komponenty (pvz., imti
tik naktinius matavimus, jei néra galimybés matuoti saulés spinduliuotés inten-
syvumo), arba Silumos pritekéjimy vertes paremti gana tiksliais matavimais.
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4.3.3. Silumos pritekio dél saulés spinduliuotés neapibréztis

Laikotarpio vidutiné projektiné j patalpg iS iSorés pritekéjusi Siluma dél saulés
spinduliuoteés:

-6
Q=D 4,5 Ay -a-z:107, (4.17)
¢ia
qu_j — vidutinis paros saulés spinduliuotés Silumos srauto tankis, patenkantis
pro atitinkamos orientacijos langa per nagrinéjamajj ménesj, (W/m®);

s — jstiklinty ploty saulés spinduliuotés praleisties faktorius;
A,- jstiklintos lango dalies plotas, (mz);

a — pataisa dél lango uZtemdymo.
Q,, neapibreztis S(ng) jvertinama atliekant 1000 Monte Karlo modeliavi-

mo procediiry, kuriose i§vardinti jvesties parametrai pateikiami kaip tikimybiniai
skirstiniai.

4.3.4. Silumos srauty dél mikroklimato kondicionavimo
sistemy veikimo neapibréztis

Silumos srautai dél pastato mikroklimato kondicionavimo sistemy veikimo gali
biti tiesiogiai arba netiesiogiai matuojami. Todél Sios Silumos kiekiy balanso
dedamosios neapibréZtis gali buiti vertinama naudojant statistinius duomeny ana-
lizés metodus, aprasomus 2.3 skyrelyje. Atliekant statisting PAV sistemoje kau-
piamy duomeny analizg, gaunami statistiniai parametry jverciai ir Siy jverciy
standartiniai nuokrypiai. Pagal Siuos jver¢ius randamos $ilumos kiekiy balanso
dedamyjy dél MKS veikimo vertés, o pagal standartinius nuokrypius apskai¢iuo-
jama $iy dedamuyjy neapibréztis. Silumos kiekio tiekiamo ar $alinamo su védi-

5(Q
nimo sistemy oru vertés santykiné neapibréZztis | -~ skai¢iuojama pagal for-

mule:

5Q.) _ I3L,) | [8(A0) ) (4.18)
Q. L |29

S

¢ia
O(L,) — védinimo sistema tickiamo oro debito neapibréztis (m’/h);
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AB® — védinimo sistema tiekiamo ir $alinamo oro temperatiiros skirtumas (°C,
K);

O(AB) — védinimo sistema tiekiamo ir Salinamo oro temperatiiros skirtumo ne-
apibreéztis (°C, K), skai¢iuojama:

S(AB) =/5(6,)+8°(6,,) » (4.19)
¢ia
O(L,) — védinimo sistema tiekiamo oro debito neapibréztis (m’/h);
8(0,) — védinimo sistema tiekiamo oro temperatiiros neapibréztis (°C);
3(0,,,) — vedinimo sistema Salinamo oro temperatiiros neapibréZtis (°C).

Kaip jau minéta, parametry L , 6, 6., iverciai ir jy neapibréZtis nusta-
tomi atliekant PAV sistemoje sukaupty Siy parametry verciy statisting analize,

Tokiu paciu budu nustatomas ir Sildymo sistema patiekto Silumos kiekio jvertis
Q,. ir jo neapibréztis 8(Q,,) .

4.4. Infiltracijos vertinimo kompiuterinis modelis

Parengtas kompiuterinis modelis yra skirtas infiltracijos nustatymui pagal pasta-
to Silumos kiekiy balansa, kai turimi $ie jvesties duomenys: iSmatuotos pastato
vidaus ir aplinkos oro temperatiiros, mechaninémis védinimo sistemomis tie-
kiamo oro temperatiira ir debitas, Sildymo sistema tiekiamos Silumos kiekis; $iy
iSvardinty parametry matavimo tikslumas; apskaiciuoti savitieji Silumos nuosto-
liai per iSorines pastato atitvaras ir ilginius Silumos tiltelius su jvertinta skaicia-
vimo neapibréztimi; Silumos kiekis, pritekéjes dél saulés spinduliuotés per verti-
namajj laikotarpj ir jo neapibréztis; Silumos kiekis, pritekéjes vidiniy Silumos
Saltiniy per vertinamajj laikotarpj ir jo neapibréztis. Modelyje integruotais statis-
tiniais duomeny analizés metodais (detaliau apraSytais 2 skyriuje) apdorojus
jvesties duomenis yra jvertinama vidutiné infiltracijos verté per vertinamajj lai-
kotarpj, pateikiant rezultatg kaip vidutinés infiltracijos pasikliautingjj intervala
arba viduting verte su neapibrézties dydziu.

Sis kompiuterinis modelis yra vienas i§ varianty modelio, kuris turéty biti
idiegtas | PAV sistemas, norint tirti pastato infiltracijg Silumos kiekiy balanso
metodu. Kaip jau minéta aprasant PAV sistemos projektavima, kiekvieno objek-
to specifika lemia, kad matematiniai modeliai, diegiami j Sias sistemas, turi biiti
sudaromi individualiai. Ne iSimtis ir infiltracijos nustatymo modelis, todél ¢ia
pateiktas modelis tinka tik konkreCiam iSnagrinétam atvejui. Tac¢iau modelio
parengimo principai visiems pastatams bus tokie patys.
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Kompiuterinio modelio schema pateikta 21 ir 22 paveiksluose. 21 paveiksle
pateiktoje schemoje pavaizduoti metodai, kuriais | modelj integruojama neapi-
brézties analize.

PAVS kaupiami

duomenys
Ivesties parametrai @
Silumos pritekio nuo Statyb'ini.q medZiagy | {Silumos pritekius del saulés Tiekiamo, Salinarpo,
vidiniy Saltiniy jvertio savyl?lq Ir matmeny spinduliuotés lemianéiy pastato vidaus ir
pasikliautinasis veréiy Flklm'yl?mlal parametry vertiy aplmkos_oro
intervalas skirstiniai tikimybiniai skirstiniai _ lemperaturos,
védinimo oro debito

$ildymo sistemos
Silumos kiekio jveréiai
su neapibréztimi

@giS(Q.gD @enviS(Qem @sgiS(QsQ QsiS(th) @@8(0)

Paaiskinimai

QmFtS(me)

Ivesties parametrai

I:I Rezultatas

O Metodas
Rezultatas n+3(n)

C) Tarpiniai rezultatai

21 pav. Kompiuterinio modelio infiltracijos vertinimui pagal Silumos kiekiy balansa
neapibréZties analizés pirma schema (MKA — Monte Karlo analizé¢, SA — statistiné
analizé, PST — paklaidy sumavimo taisyklés)
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Kompiuterinis modelis sudarytas i§ dviejy etapy. Pirmajame etape pagal
pradinius jvesties duomenis jvertinami visy Silumos kiekiy balanso dedamuyjy,
iSskyrus infiltracijos dedamaja, verciy geriausi jverciai ir jy neapibréztis.

Silumos kiekis, tiekiamas ar $alinamas védinimo sistemomis Q, ir $ilumos
kiekis, tiekiamas (Salinamas) Sildymo (arba vésinimo) sistemomis, Q,  jverti-
nami pagal matavimy duomenis, sukauptus PAV sistemose. Sios §ilumos kiekiy
balanso dedamosios priklauso nuo parametry, kuriy neapibréztis yra A tipo ir
jvertinama statistiniais duomeny analizés metodais, apraSytais 2.3 skyrelyje.
Kiekvieno parametro verté nustatoma pagal (2.1) lygybe, o neapibréztis — pagal
(2.2) lygybe.

Visos kitos Silumos kiekiy balanso dedamosios gali biiti vertinamos B tipo
neapibréz¢iai taikomais metodais. Kadangi savitieji Silumos nuostoliai per iSo-
rines pastato atitvaras ir ilginius Silumos tiltelius H, yra lemiami didelio kiekio
jvesties parametry, susijusiy tarpusavyje sudétingomis priklausomybémis, Sios
dedamosios neapibréztis yra vertinama taikant Monte Karlo metoda. Kiekvieno
jvesties parametro tikimybinis skirstinys ir jo parametrai Siuo atveju nustatoma
remiantis visais prieinamais informacijos Saltiniais, kaip aprasyta 2.4 ir 4.3 sky-
reliuose. Atliekamai Monte Karlo analizei, nustatant savityjy $ilumos nuostoliy
per atitvaras ir ilginius Silumos tiltelius, kompiuterinis modelis sudarytas pagal
(4.10—4.16) lygybes. Silumos kiekio per atitvaras ir ilginius §ilumos tiltelius ver-
te apsakiciuojama pagal (4.3) lygybe, o neapibréZtis jvertinama naudojant pa-
klaidy sumavimo taisykles, kaip tai parodyta (4.9) lygybéje.

Silumos kiekio nuo vidiniy $ilumos Saltiniy Q,, ir Silumos kiekio dél saules
spinduliuotés Q,, jvercio ir neapibréZties nustatymas apraSytas atitinkamai 4.3.2

ir 4.3.3 skyreliuose. Silumos pritekio nuo vidiniy $ilumos Saltiniy verté ir jos
neapibréZtis jvertinamos tiesiogiai. Silumos pritekis dél saulés spinduliuotés ver-
tinamas jvertinant atskirus jj jtakojancius parametrus, todé¢l Siuo atveju taip pat
naudojamas Monte Karlo metodas. Monte Karlo analizés modelis Siuo atveju
sudarytas pagal (4.17) lygybe.

Antrajame etape, naudojantis Silumos kiekiy balanso lygtimi ir paklaidy
sumavimo taisyklémis, i$ pradZiy nustatoma Silumos kiekiy balanso dedamosios
deél infiltracijos, o i§ jos ir oro kaitos dél infiltracijos verté ir neapibréZtis.

22 paveiksle pateiktoje schemoje parodyta, i§ kokiy anks¢iau apraSyty lygy-
biy sudarytas skai¢iavimo modelis. Pilkos spalvos langeliuose paZymeéti lygybiy,
iSreiskianciy funkcines priklausomybes tarp jvesties parametry ir rezultaty, nu-
meriai, o baltos spalvos langeliuose jraSyti numeriai lygybiy, pagal kurias skai-
¢iuojama atitinkamy jverCiy neapibréztis, kai ji nustatoma remiantis paklaidy
sumavimo taisyklémis.
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PAVS kaupiami
duomenys
(2.2)
Jvesties parametrai

Silumos pritekio nuo Statyb?ni}; medziagy | i&ilumos pritekius dél saulés Tleklatm:o, $dallnalpo,

vidiniy Saltiniy jverio i savybiy ir matmeny spinduliuotés lemiangiy pas ?,Okw aus ir

pasikliautinasis vertiy tikimybiniai parametry verciy aplinkos oro

intervalas skirstiniai tikimybiniai skirstiniai emperatiros,

vedinimo oro debito,

Sildymo sistemos
(4.10) - (4.16) Silumos kiekio jverciai

@17) su neapibréztimi

A

(4.2)

(4.18)
—
43)
(4.9)
v \J v
04:000)  Qened(Qen)  (Qus=5(Qsg) (Qns=8(Qm)) (Q£5(01)
@.1)
4.8)
Paaiskinimai
Qin=0(Qinf) i Ivesties parametrai
I:I Rezultatas
(4.4)
) E:% Lygybés Nr.
Rezultatas n+(n) @ Tarpiniai rezultatai

22 pav. Kompiuterinio modelio infiltracijos vertinimui pagal Silumos kiekiy balansa
neapibréZties analizés antra schema

Modelis tikslingai sudarytas taip, kad biity matomas ne tik galutinis, bet ir
tarpiniai rezultatai. Tai leidZia analizuoti, kurie parametrai galutinio rezultato
neapibrézt] nulemia stipriausiai ir atitinkamai koreguoti jvesties parametry ne-

apibrézt].
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4.5. Modeliavimo rezultaty palyginimas su matavimy
duomenimis

Dalies Siame skyrelyje pateikiamy rezultaty pagrindu buvo parengtas ir tarptau-
tinéje mokslingje konferencijoje ,,Energija pastatams" skaitytas praneSimas, at-
spausdintas Sios konferencijos pranesimy rinkinyje (Sribikyté, Juodis 2004a).
Pagrindiniai rezultatai buvo publikuoti periodiniame mokslo leidinyje (Jarami-
niené, Juodis 2006).

Silumos nuostoliy per atitvaras tyrimas atlickamas kompiuteriniu modeliu,
sukurtu Monte Karlo metodo pagrindu, kaip aprasyta 4.4 skyrelyje. Siekiant pa-
tikrinti sukurta modelj, atliktas realiy Silumos sgnaudy skirtumo tarp identisky
daugiabuciy gyvenamuyjy pastaty ir modeliu gautos neapibréZties palyginimas.

Atliekant tyrima modelis buvo modifikuotas taip, kad jvertinty ne tik Silu-
mos nuostolius per atitvaras, bet ir kitas Silumos kiekiy balanso, buidingo dau-
giabu¢iams namams, dedamasias. Vietoje savityjy Silumos nuostoliy per atitva-
ras, modifikuoto modelio rezultatas yra Silumos sgnaudos, tenkancios vienam
kvadratiniam metrui Sildomo ploto:

(M, +p-cn-V)(0,-0,)-n,-¥,,) 732
a A, -1000

(4.19)

Cia
L y . L ( kWh J
q — savitasis pastato Silumos ménesio poreikis | ——— | ;
m~ - men.
n,— Silumos pritekio nuo vidiniy Silumos Saltiniy panaudojimo koeficientas;
732 — valandy skaiCius per standartinj ménesj (h/mén.).
A, — pastato bendrasis plotas (m?).

Kai patalpose néra Silumos reguliavimo jtaisy, Silumos pritekio nuo vidiniy
Silumos Saltiniy panaudojimo koeficientas yra lygus 0,1 (STR 2.09.04...2002).

Standartiniu ménesiu ¢ia laikomas ménuo, kurio vidutiné lauko oro tempe-
ratira yra 0,2 °C, o trukmé 30,5 pary arba 732 valandos. Saulés spinduliuotés
intensyvumas atitinka vidutinj vasario mén. intensyvuma.

Modelio patikrinimui analizuojamas senos statybos daugiabutis gyvenama-
sis namas. Toks pastatas reprezentuoja tipinj 1960-1980 mety statybos gyvena-
myjy pastaty grupe, kuri sudaro apie ketvirtadalj viso Lietuvos gyvenamojo plo-
to. Tik Siy pastaty grupéje galima rasti identiSky arba labai maZai besiskirianciy
pastaty, be to, egzistuoja sukaupta nemaza duomeny bazé apie $iy pastaty Silu-
mos suvartojimg, nes dauguma daugiabuciy yra apripinami Siluma i§ centrali-
zuoty Silumos tiekimo sistemy, kuriose uZ suvartotg Silumg atsiskaitoma pagal
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pastatuose jrengtus ilumos apskaitos prietaisus. Sig pastaty grupe sudaro dau-
giausia penkiaauk$¢iai ir devynauki¢iai namai, pastatyti i§ 1100-1200 kg/m’
tankio keramzito bloky. Analizei pasirinktas penkiaaukstis pastatas, kurio kiek-
vienas aukStas sudarytas i$ trijy tipiniy sekcijy, kurios planas pavaizduotas 23
paveiksle.

L ——
12,3 AN:: S
. amB
i >
) 27,4 224
= 44,6 4,6 =
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—
D?i ~:,i g
g*\;
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23 pav. Tipinio daugiabucio auksto sekcijos planas

Kaip jau minéta, iSorinés nagrinéjamo pastato sienos yra i§ keramzitbetonio
bloky, pastato grindys yra vir§ neSildomo riisio, stogas sutapdintas. Bendras §il-
domas pastato plotas 2400 m”. I$oriniy pastato atitvary plotai pateikti 13 lentelé-
je.

13 lentelé.  Analizuojamo daugiabucio gyvenamojo pastato iSoriniy atitvary plotai
Pastato iSorinés atitvaros Atitvary plotas, m’
ISorinés buty sienos 1089,75
ISorinés laiptiniy sienos 111,60
Pirmo auksto buty grindys 432,00
Pirmo auksto laiptiniy grindys 48,00
Stogas virs buty 432,00
Stogas virs laiptiniy 48,00
Buty langai 506,25
Laiptiniy langai 32,40
ISorinés laiptiniy durys 6,00
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IdentiSkuose daugiabuciuose gyvenamuosiuose pastatuose tomis paciomis
aplinkos salygomis suvartojamas Silumos kiekis gali skirtis dél statybiniy me-
dZiagy savybiy variacijos, oro kaitos ir Silumos pritekio, kuriuos lemia gyventojy
elgesys, pvz., védinimas atidarant langus, buitiniy prietaisy naudojimo intensy-
vumas ir pan. Modelyje jvesties parametrai ir jy neapibréztis nusakomi tikimy-
biniu skirstiniu, kuriy tipas ir parametrai pateikti 14 lenteléje.

14 lentelé.  Modelio daugiabuciui namui jvesties parametrai

Ivesties parametrai Skirstinio tipas ir parametrai
Sienos Silumos perdavimo koeficientas, . .
W/(m>K) Log normalusis (1,25; 0,03)
Grindy Silumos perdavimo koeficientas, . .
W/(m-K) Log normalusis (1,43; 0,04)
Stogo Silumos perdavimo koeficientas, . .
W/(mK) Log normalusis (0,69; 0,02)
Langy Silumos perdavimo koeficientas, . .
W/(mK) Log normalusis (2,50; 0,06)
Oro kaita, h™! Log normalusis (0,85; 0,13)
Patalpy oro temperatiira butuose, °C Normalusis (18,0; 0,45)
Oro temperatiira laiptinése, °C Normalusis (12,0; 0,30)
Sllunzlos pritekis nuo apSvietimo sistemy, Log normalusis (4,20; 0,21)
W/m
3\1]1/111111121% pritekis nuo buitiniy prietaisy, Log normalusis (2,70; 0,14)
Silumos pritekis nuo Zmoniy, W/m’ Log normalusis (3,10; 0,16)
V1du§1nls saulés spinduliuotés intensyvumas, Tolydusis (32,4; 72.8)
W/m
I.Stlklll‘ltl} plotq saulés spinduliuotés praleis- Log normalusis (0,75; 0,04)
ties faktorius
Istiklintos lango dalies plotas, m> Log normalusis (0,75; 0,04)
Pataisa dél lango uZtemdymo Log normalusis (0,60; 0,03)

Kaip pateikta 14 lentel¢je, vidutinio saulés spinduliuotés intensyvumo pa-
rametrui priskirtas tolydusis skirstinys. Taip nuspresta todél, kad modeliuojant
priimama, kad pastato vertikaliy atitvary orientacija su vienoda tikimybe gali
biti bet kuri, pradedant nuo Siaurinés, baigiant pietine. Minimali reikSmé prily-
ginama vidutinei vasario mén. reik§mei j Siaurés orientacijos atitvarg, o maksi-
mali — ] piety orientacijos atitvarg. Kitiems tik teigiamas vertes galintiems jgyti
parametrams priskirtas log normalusis skirstinys, o tokio apribojimo neturin-
tiems parametrams — normalusis skirstinys.

Atlikus 1000 modeliavimo procediiry gauta Silumos suvartojimo verciy
sklaidos histograma pateikta 24 paveiksle. Horizontalioje aSyje atidétas Silumos
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suvartojimas, iSreikStas kilovatvalandémis, tenkanciomis vienam kvadratiniam
Sildomo ploto metrui. Vertikalioje aSyje atidétas j kiekviena Silumos suvartojimo
intervalg patenkanciy reikSmiy kiekis.
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Silumos suvartojimas, kWh/m”/mén.

24 pav. Modeliavimu gauty ver¢iy histograma

Kaip matyti i§ 24 paveiksle pateiktos histogramos, modeliavimu gautos ver-
tés pasiskirsto pagal normalyjj désnj. Silumos suvartojimo vidurkis sudaro
28,8 kWh/m*/mén., o standartinis nuokrypis 3,2 kWh/m*/mén. Atlikto modelia-
vimo rezultatai rodo, kad Silumos vartojimo tikétina sklaida, iSreikSta i§ vidurkio
padalijus du standartinius nuokrypius, sudaro apie 22 proc. Si sklaida yra nulem-
ta pastaty atitvary savybiy, infiltracijos ir kity veiksniy variacijos.

Modeliavimu gauta sklaida gali biiti palyginta su faktiniy Silumos sagnaudy
sklaida identiSkuose pastatuose. Tuo tikslu buvo surinkti visy Vilniaus daugia-
buc¢iy namy Silumos sgnaudy per 2007 metus duomenys. Analizei buvo atrinkti
tik senos statybos, pagal tipinius projektus pastatyti daugiabuciai. Modeliavimo
rezultatas yra ménesio sanaudos, o faktiniai duomenys gauti metiniai, todél ga-
lima lyginti tik verciy sklaida, o ne pacias vertes.

Faktiniy Silumos suvartojimo duomeny sklaida identiSkuose pastatuose pa-
vaizduota 25 paveiksle. Horizontalioje asyje atidéti pastaty plotai, o vertikalioje
— Silumos apskaitos prietaisais iSmatuotas metinis Silumos suvartojimas tenkantis
vienam pastato bendrojo ploto kvadratiniam metrui. Vienodo ploto pastaty gru-
pes sudaro identiski pagal tipinius projektus pastatyti pastatai.
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Kaip matyti 25 paveiksle, identiSky pastaty Silumos suvartojimo vertéms
budinga tam tikra sklaida. 26 paveiksle pateikta pastaty, kuriy plotas yra nuo
1560 m* iki 1571 m?, grupés Silumos suvartojimo veréiy sklaidos histograma.
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26 pav. Faktiniy metinio §ilumos suvartojimo ver¢iy histograma

26 paveiksle pavaizduota didZiausios pastaty grupés Silumos vartojimo ver-
¢iy histograma. 95 verciy pakanka, kad histograma jgyty normaliajam skirstiniui
biidinga forma. Geriausiu jver¢iu normaliojo skirstinio atveju yra vidurkis, lygus
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127,8 kWh/m*/metus, o sklaida galima iSreiksti du standartinius nuokrypius pa-
dalijus i§ vidurkio ir iSreiskus procentais. Sios grupés atveju gauta 15 proc.
sklaida. 15 lenteléje pateiktos visy pastaty grupiy faktinio Silumos metinio su-
vartojimo duomeny sklaidos charakteristikos.

15 lentelé.  IdentiSky pastaty Silumos vartojimo sklaida

MaZziausias Didziausias pas- Pas.tva}tq Standartinis Santykiné
pastato plotas | tato plotas gru- skaicius . .
) L5 .. nuokrypis sklaida, proc.

grupéje, m péje, m grupéje
8327,85 8378,04 5 12,18 15
5634,14 6314,46 24 14,78 23
4405,29 4411,61 15 6,51 11
4093,18 4129,51 11 6,51 8
3755,85 3776,53 47 8,06 13
3241,34 3251,22 16 9,04 13
3120,52 3126,8 21 12,68 21
29494 2959,61 13 10,11 15
2848,5 2852,1 29 8,98 13
2699,69 2714,37 25 14,4 25
2004,27 2023,98 9 7,43 10
1725,58 1728,2 19 6,43 10
1720,02 17228 18 8,1 13
17127 1716 32 12,3 20
1560,2 1570,79 95 9,75 15

Kaip matyti i§ 15 lenteléje pateikty analizés rezultaty, faktiniy duomeny
sklaida sudaro nuo 8 proc. iki 25 proc., vidutiné sklaida 15 proc.

4.6. Realaus pastato infiltracijos nustatymas

Siame skyrelyje pateikiamas sifilomo metodo pritaikymas realiam pastatui. Oro
kaita dél infiltracijos yra nustatoma dideliam prekybos centrui naudojant fakti-
nius duomenis, sukauptus Sio pastato automatizuoto valdymo sistemoje.

4.6.1. Pastato charakteristikos

Tiriamasis pastatas — 16,8 tiikst. m* bendrojo ploto prekybos centras, esantis
Kaune. Prekybos centras pastatytas ir pradétas eksploatuoti 1999 metais. Pastata
sudaro prekybos salé su aplinkui jrengtomis nesandariomis stiklinémis atitvaro-
mis atskirtomis nedidelémis parduotuvémis ir pagalbinés patalpos, sandariomis
vidinémis atitvaromis atskirtos tiek nuo prekybos salés, tiek viena nuo kitos. In-
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filtracijos tyrimui buvo pasirinkta prekybos salés su parduotuvémis zona, kurios
plotas 13 734, 00 m’, tiiris 70 835,00 m’.

Tiekiamo oro temperatiira reguliuojama pagal uZduotg Salinamo oro tempe-
rattirg. Tiekiamo oro temperatiira ribojama nuo 12 iki 25 °C.

Buvo pasirinkta pastato Silumos kiekiy balansa sudaryti ir infiltracijg vertin-
ti tik nakties metu, nes dienos metu Sio pastato atveju yra labai daug neZinomy-
ju: dienos metu prekybos sal¢ aptarnauja visos trys bendrosios apykaitos siste-
mos, kurios dar kartu aptarnauja ir likusig pastato dalj, prekybos salei tiekiamo
oro kiekis néra atskirai matuojamas; darbo metu prekybos sal¢je veikia techno-
loginiai jrenginiai (pvz., kepimo jranga, kurios §ilti pavir$iai neizoliuoti nuo ap-
linkos), kuriy Silumos i§siskyrimai duotu atveju buvo neZinomi.

Prekybos saléje instaliuotos dirbtinio apSvietimo sistemos galia — 320,4 kW.
Apsvietimo sistema veikia visg parg. Visa apSvietimo sistemos sunaudojama
energija virsta Siluma, taciau néra aiSku, kuri dalis Sios Silumos patenka j verti-
namg erdve. Kadangi prekybos saléje jrengtos efektyvios lempos, didzioji dalis
ju energijos yra iSspinduliuojama ir pasiekia darbo zong. Kadangi vertinamas
paros laikas yra nuo 24.00 iki 6.00 val., todél Silumos pritekio dél Zmoniy ir sau-
lés spinduliuotés néra. Siuo metu neveikia ir technologiniai jrenginiai, i§skirian-
tys daugiausia $ilumos, ta¢iau veikia aldikliai. Saldikliy skaiéius ir charakteris-
tikos analizuojamo pastato atveju neZinomi, todél priimta, kad 1 m* grindy ploto
tenka 2 W Silumos pritekio dél Saldikliy veikimo, kas sudaro 27,5 kW. Priima-
ma, kad Silumos pritekio geriausias jvertis sudaro 348 kW, neapibreéZtis 20 proc.

4.6.2. Pastato savitieji Silumos nuostoliai per atitvaras

Vertinamos zonos iSoriniy atitvary Silumos perdavimo koeficientai pateikti 16
lenteléje.

16 lentelé.  Prekybos centro atitvary Silumos perdavimo koeficientai

Atitvara Atitvary plotai, m” Silumos per\‘)iva/‘(’:?fgoeﬁ“entas’
ISorinés sienos 2175,80 0,32
Langai 847,31 2,00
Durys 70,84 2,00
Stogas 7551,02 0,25
Grindys 7231,30 0,50

Vertinant priimta, kad atitvary plotai iSmatuoti su 1 proc. neapibréZtimi, o
Silumos perdavimo koeficienty neapibréZtis kiekvienos riiSies atitvarai yra 5
proc.
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27 paveiksle pateikiama savityjy Silumos nuostoliy per atitvaras verciy his-
tograma, gauta Monte Karlo metodu atlikus neapibrézties analizg. Atliekant ana-
lize buvo atlikta 1000 modeliavimo procediiry.
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27 pav. Savityjy Silumos nuostoliy per atitvaras verciy histograma

Savitieji Silumos nuostoliai per tiriamos zonos iSorines atitvaras sudaro
8202 W/K. Neapibrézties analizeé, parodé, kad analizuojamo pastato savityjy Si-
lumos nuostoliy per atitvaras neapibréZtis sudaro 451 W/K, t.y. 5,5 proc.

Kadangi tiriamajam pastatui triiko duomeny, leidZianciy jvertinti $ilumos
nuostolius per ilginius Silumos tiltelius, priimta, kad tai lemia papildoma 10
proc. neapibréZtj, ir bendra savityjy Silumos nuostoliy suma per pastato atitvaras
ir ilginius Silumos tiltelius sudaro 15,5 proc. arba 1271 W/K.

4.6.3. Matuojamy duomeny analizé

Tyrimui naudojami duomenys, sukaupti pastato automatizuoto valdymo sistemo-
je 2002 m. sausio — kovo ménesiais, atrenkant matavimy, atlikty nuo 24.00 iki
6.00 valandos, duomenis. Matavimai buvo kaupiami kas dvi valandas, todél tu-
rimas per §j laikotarpi matavimo duomeny masyvas sudarytas i§ 224 serijy. Bu-
VO matuojamos $ios parametry vertés:

= mechaniniy védinimo sistemy tiekiamo oro debitas;

* mechaniniy védinimo sistemy tiekiamo oro temperatiira;

= mechaniniy védinimo sistemy Salinamo oro temperatira;

= Jauko oro temperatiira.

Salinamo oro debitas yra lygus tiekiamo oro debitui, o patalpy vidaus oro

temperatiira priimama lygi védinimo sistema Salinamo oro temperatiirai. Nakties
metu prekybos salé védinama viena védinimo sistema, tiekiamo ir Salinamo oro
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debitas sudaro vidutini¥kai 15 638 m’/h. Per visa vertinamajj laikotarpj védini-
mo sistemos veike vésinimo reZimu, t.y. tiekiamo oro temperatiira buvo Zemesné
negu Salinamo oro temperatiira. Todél toliau védinimo sistema tiekiamas Silu-
mos srautas dél srauto krypties Zymimas kaip neigiamas dydis.

Oro temperatiira buvo matuojama 0,2 °C tikslumu, o ventiliatoriy sukuria-
mas slégis — 1 proc. tikslumu.

Pagal faktinius matavimy duomenis buvo apskai¢iuotas Silumos srauto skir-
tumas tiekiant ir $alinant org védinimo sistemomis. Siy ilumos srauty skirtumo
verciy sklaida per vertinamajj laikotarpj atspindi 28 paveiksle pateikta histogra-
ma.
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28 pav. Silumos kiekio, patekusio su védinimo oru, ver¢iy histograma
17 lenteléje pateikti statistinés faktiniy duomeny analizés rezultatai.

17 lentelé.  Pastato Silumos srauto su védinimo oru matavimo neapibréZties rezultatai

Védinimo dedamosios matavimy vidurkis 186 392
Matavimy standartinis nuokrypis 44 308
Matavimy skaicius 224
Stjudento kriterijus t, (N —1) 1,96
Vidurkio neapibréztis \/Sﬁ -t, (N - 1) 5803
Vidurkio neapibréztis, proc. 3,1
Vidurkio pasikliautinojo intervalo minimali verté 180 590
Vidurkio pasikliautinojo intervalo maksimali verté 192 195
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Kaip matyti i§ 17 lenteléje pateikty statistinés faktiniy duomeny analizés re-
zultaty, Silumos srauto su védinimo oru vidutinés vertés pasikliautinasis interva-
las yra [180 590 W; 192 195 W]. Matavimy laikotarpiu vidutiné lauko oro tem-
peratira buvo 1,9 °C su 0,5 °C neapibréztimi, o zonos vidaus oro vidutiné
temperatiira buvo 19,5 °C su 0,1 °C neapibréZtimi. I$ ¢ia apskai¢iuojamas $ilu-
mos kiekio, paSalinamo su védinimo oru per vertinamajj laikotarpj, geriausias
jvertis yra -41,8 MWh, o jungtinés neapibréZties vertinimo metodais nustatyta
Sio dydZio neapibréZtis yra — 1,3 MWh arba 3,1 proc.

4.6.4. Infiltracijos vertinimo rezultatai

Nustacius atskiry Silumos kiekiy balanso dedamyjy geriausius jvercius ir jy ne-
apibréztj, skai¢iuojamas oro kaitos dél infiltracijos geriausias jvertis ir neapi-
bréztis. Oro kaitos dél infiltracijos vertinimo pagal faktinius matavimo duome-
nis, sukauptus prekybos centro PAV sistemoje, rezultatai pateikti 18 — 20
lentelése.

18 lentelé.  Silumos kiekiy balanso dedamuyjy absoliutinés vertés

Qi » Q., Q,,MWh | Q. ,MWh | Q,,MWh Qar »
MWh MWh MWh
-39 41,8 78,0 0,0 0,0 -32.3

19 lentelé.  Atskiry Silumos kiekiy balanso dedamyjy neapibréztis, MWh
8Q,) | 3@Q) 5Q,) | 3Q,) | 3@Q, | 3Q,)

16,5 1,3 15,6 - - 5,1
421 proc. 3,1 proc. 20 proc. - - 15,8 proc.

20 lentelé.  Kiekvieno lygybés (4.5) démens indélis | bendra gaunamo rezultato

neapibréztj
d(n d(Q, d(V 3(A0
5(n). b b (n) Qi) ™) (A0)
| Tl | M| T
0,17 0,04 421 proc. 421 proc. 0,1 proc. 3,1 proc.

Nustatyta per laikotarpj nuo 2002 m. sausio 24 d. iki kovo 20 d. nakties me-
tu buvusi vidutiné infiltracija yra 0,04 h™', tadiau vertinimo neapibréztis yra dau-
giau nei keturis kartus didesné uZz patj rezultatg. Tokig rezultato neapibréztj le-
mia didelé Silumos pritekio vertinimo absoliutiné neapibréZties verté ir mazas
infiltracijos intensyvumas. Taip pat didele jtaka turi ir informacijos apie atitvary
konstrukcijas trikumas, lémes didele Silumos kiekio dél nuostoliy per atitvaras ir
ilginius Silumos tiltelius neapibrézt].



86 4. ORO INFILTRACIIOS NUSTATYMAS PAGAL PASTATO SILUMOS...

4.7. Ketvirtojo skyriaus apibendrinimas

Ketvirtajame skyriuje apraSytas Silumos kiekiy balanso modelis oro kaitos dél
infiltracijos nustatymui. Pateikta Siuo metodu gaunamo rezultato neapibrézties
analizés schema, integruojant Monte Karlo, jautrumo analizés ir paklaidy suma-
vimo metodus. Parengtas Silumos kiekiy balanso metodo infiltracijos nustatymui
su integruota neapibréZties analize algoritmas.

Modelio tinkamumas patikrintas lyginant modeliavimo rezultatus su fakti-
niais duomenimis. Modeliuojant gauta Silumos vartojimo daugiabuciame name
verCiy sklaida visiSkai atitiko fakting. Todél galima daryti iSvada, kad taikomas
modelis yra tinkamas, o jvesties parametry neapibréZties jvertinimas gerai at-
spindi realybe.

Atlikus infiltracijos vertinimg pagal realaus pastato Silumos kiekiy balansg,
sudaryta naudojant faktinius duomenis, sukauptus §io pastato PAV sistemoje,
buvo nustatyta, kad Sio pastato vidutiné oro kaita dél infiltracijos per vertinamaji
laikotarpj sudaré 0,04 h™'. Ta¢iau vertinimo neapibréZtis siekia daugiau nei 400
proc. ir todél néra priimtina. Tokig vertinimo neapibréztj lémé tai, kad tyrimo
atveju turéta labai maZai informacijos apie pastate esancius vidinius Silumos Sal-
tinius, jy charakteristikas ir veikimo rezimus, taip pat atitvary konstrukcijas. To-
dél negalima daryti i§vados apie Siame skyriuje tirto pastato tinkamumg arba
netinkamuma infiltracijos vertinimui pagal Silumos kiekiy balansg. Pagrindiniu
Siame skyriuje atliktos analizés rezultatu galima laikyti tai, kad nustatyti sunku-
mai, su kuriais susiduriama realiais atvejais renkant informacija, reikalingg pas-
tato Silumos kiekiy balanso sudarymui.

Atliktas realiame pastate kaupiamy duomeny tyrimas parodé, kad pastatuose
jrengtose PAV sistemose kaupiama pakankamai duomeny, leidZianciy nustatyti
Silumos kiekius dél mikroklimato kondicionavimo sistemy veikimo su nedidele
neapibréztimi. Kadangi egzistuoja teoriné galimybé turint daugiau duomeny apie
auksciau minétus faktorius tiksliau nustatyti ir kitas Silumos kiekiy balanso de-
damasias, reikalinga atlikti tolimesn¢ analiz¢. Turimy realiy duomeny tokiai
analizei nepakako, todé¢l kitame skyriuje tyrimui duomenys generuojami dirbti-
nai.



Oro infiltracijos vertinimo
neapibrézties jautrumo analizeé

Infiltracijos vertinimo pagal pastato Silumos kiekiy balansg galimybés ir ribos
yra lemiamos tokio vertinimo rezultaty neapibréZties. Todél norint nustatyti me-
todo taikymo ribas ir salygas, atliekama infiltracijos jvertinimo neapibréZties
jautrumo analizé.

5.1. Kompiuterinis pastato Silumos kiekiy balanso
imitavimo modelis

Kaip aiSku i 4 skyriuje atliktos realaus pastato analizés rezultaty, faktiniy duo-
meny naudojimas tokiai analizei komplikuotas, todé¢l vietoje faktiniy panaudo-
jami dirbtinai generuojami duomenys. Siekiant dirbtinai generuoti duomenis,
reikalingus neapibréZties analizei, pasinaudojant MS Excel ir MS Visual Basic
for Application priemonémis buvo sudarytas kompiuterinis pastato Silumos kie-
kiy balanso imitavimo modelis. Atsitiktiniai skai¢iai buvo generuojami MS
Excel jskiepiu PopTools 3.0.2 (Hood, 2008).

Darbe atliekamai analizei sukurtas naujas modelis, o ne naudoti esami todel,
kad reikalinga modeliuoti parametry neapibréztj. To kol kas neleidZia jprastos

87



5. ORO INFILTRACIJOS VERTINIMO NEAPIBREZTIES JAUTRUMO... 88

pastato inZineriniy sistemy ir mikroklimato imitacinio modeliavimo programos.
Egzistuoja daug Silumos kiekiy balanso principu paremty Silumos poreikio skai-
¢iavimo programy, tac¢iau daugumoje jy jvedamy parametry ir gaunamy rezulta-
ty neapibréztis néra jvertinama. Atlikta tokiy programy apzvalga parodé, kad
neapibréZties vertinimo problema Silumos poreikio skaiiavime imta nagrinéti
tik pastaruoju laiku.

Matavimy duomenys, reikalingi pastato Silumos kiekiy balanso sudarymui,
tai pastato vidaus ir aplinkos oro temperatiira, j pastata mechaninémis védinimo
sistemomis tiekiamo oro temperatiira ir debitas, Sildymo sistemomis tiekiama
Siluma.

Duomeny i§ PAV sistemy generavimui sudaromas hipotetinis pastato mode-
lis. Pastato atitvary Silumos izoliacija atitinka norminiy dokumenty reikalavi-
mus. Pastate jrengta MKS, kuri palaiko pastovig temperatiirag. MKS parametrai
kaupiami PAV sistemose.

Kompiuterinis modelis yra parengtas remiantis 4 skyriuje pateikta Silumos
kiekiy balanso schema ir apra§ymu. Zemiau detaliai apraSomas kiekvienos i§
Silumos kiekiy balanso dedamyjy modeliavimui taikyti metodai ir funkcijos.

5.1.1. Oro infiltracijos modeliavimas

Imitaciniuos modeliuose paprastai naudojami keli besiskiriantys savo sudétin-
gumu oro infiltracijos modeliavimo biidai: nuo pusiau empiriniy iki pagristy de-
taliu fluidy judéjimo modeliavimu (Hensen,1991). Siame darbe pasirinktas em-
pirinis LBL metodas, leidzZiantis pagal uZsiduotg pastato sandarumo verte
generuoti valandines oro kaitos dél infiltracijos vertes, priklausomai nuo kintan-
¢ios aplinkos oro temperatiiros ir véjo greicio.

Silumos srautas dél infiltracijos generuojamas pagal priklausomybe:

@, ()=c-p-V-n ()-8, (-6, (1) (5.1)
¢ia
@, . (t) —Silumos srautas dél oro infiltracijos laiko momentu t (W);
n (t) — oro kaita dél infiltracijos laiko momentu t (W).

Oro kaitos dél infiltracijos nustatymas pagal LBL modelj apraSytas 1.3.3
skyrelyje. Modeliuojant naudotos vidutinés LBL. metodo parametry reikSmés.
Kompiuteriniame pastato Silumos kiekiy balanso imitavimo modelyje nenumaty-

ty faktoriy poveikis imituojamas jvedant atsitikting funkcija, turin¢ig log norma-
lyji pasiskirstyma.
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5.1.2. Silumos pritekio modeliavimas

Silumos pritekis nuo vidiniy $ilumos 3altiniy imituojamas taikant du $ilumos
i8siskyrimo reZimus, priklausomai nuo paros laiko. Kiekvieno reZimo atveju ver-
tés generuojamos kaip atsitiktinis dydis, pasiskirstgs pagal log normalyjj désnj,
kurio parametrai atspindi viduting vert¢ ir verciy sklaida.

Silumos pritekis dél saulés spinduliuotés varijuoja priklausomai nuo paros
laiko ir priklausomai nuo tokiy atsitiktiniy faktoriy kaip debesuotumas ir atitvary
uztemdymas dé¢l vartotojy elgesio. Valandinés Silumos pritekio dél saulés spin-
duliuotés vertés vertinamos pagal faktinius debesuotumo duomenis ir naudojant
metodg, pateikiamg statybos techniniame reglamente (STR 2.09.04...2002).

5.1.3. Silumos nuostoliy per atitvaras modeliavimas

Laikoma, kad savitieji pastato §ilumos nuostoliai nekinta. Silumos srauto vertés
deél Silumos nuostoliy per atitvaras generuojamos pagal priklausomybe:

@, ()=H,-(0,()-0,(1), (5.2)

¢ia
@ _ (t) — Silumos srautas dél Silumos nuostoliy per atitvaras ir ilginius $ilumos

env

tiltelius laiko momentu t (W);
H, — savitieji $ilumos nuostoliai per atitvaras ir ilginius Silumos tiltelius (W/K);

0, (t)— patalpos oro temperatira laiko momentu t (°C);

0., (t) — lauko oro temperatiira laiko momentu t (°C).

5.1.4. Patalpy oro temperatiros modeliavimas

Nors patalpy oro temperatiira palaikoma automatiSkai reguliuojant MKS pagal
uzsiduota Sios temperatiiros verte, taciau galimas nedidelis Sios temperatiiros
vertés svyravimas.

Kompiuteriniame pastato Silumos kiekiy balanso imitavimo modelyje tai-
koma prielaida, kad patalpy oro temperatiiros faktinés vertés yra pasiskirsciusios
pagal normalyjj skirstinj, kurio vidurkis yra nustatyta palaikoma verte, o standar-
tinis nuokrypis lygus 1 °C. Standartinio nuokrypio verté pagrista B komforto
lygiui keliamo reikalavimo, kad temperatiira svyruoty ne daugiau kaip 2 °C.

¢ia
0, (t) — pastato vidaus oro temperatiira laiko momentu t (°C);
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n=0, . —palaikoma patalpy oro temperatiira (°C);

o — patalpy oro temperattiros faktiniy verciy skirstinio standartinis nuokrypis
(°C).

5.1.5. Mikroklimato kondicionavimo sistemy darbo rezimo
modeliavimas

Kompiuteriniame pastato Silumos kiekiy balanso imitavimo modelyje priimta,
kad §ildymo sistema veikia kai lauko oro temperattira yra Zemesné nei 10 °C ir
reguliuojama priklausomai nuo lauko oro temperatiiros. Tuomet Sildymo siste-
mos funkcionavimas gali biiti aprasomas Siomis priklausomybémis:

ths(design) : (ein (t) - eex (t))

jei 0, (1) <10 °C, tai O, = , (5.4)
ein _design T Vex _ design
jei 6 (t)=10 °C, tai ®, =0, (5.5)
¢ia
D, design) — Sildymo sistemos projektine galia (W).

Priimta, kad mechaninio védinimo sistemomis tiekiamo ir Salinamo oro de-
bitas yra pastovus. Tiekiamo oro temperatiira automatiskai reguliuojama pagal
nustatytg patalpos oro temperatiirg. Tuomet tiekiamo oro temperatiira modelyje
yra skai¢iuojama pagal §ig priklausomybe:

- thg - ths + cI)env

cDinf
6.(t)=0_, (1) + L) , (5.6)

Cia

0,(t) — tiekiamo oro temperatiira laiko momentu t (°C);
0., (t) — Salinamo oro temperatiira laiko momentu t (°C);
L (t) — sistemos oro debitas laiko momentu t (m3/h).

Modeliuojant priimama, kad oras Salinamas i§ darbo zonos, todél Salinamo
oro temperatira yra lygi patalpy oro temperatiirai:

0. (D=6, (). (5.7

Modeliuojant priimama, kad i§laikomas pastovus mechaninio védinimo si-
stemy tiekiamas ir Salinamas oro debitas. Taciau dél jvairiy atsitiktinio pobtidzio
veiksniy galimas nezymus debito svyravimas, kuris imituojamas laikant, kad
faktinés vertés yra pasiskirsciusios pagal normalyjj skirstinj, kurio vidurkis yra
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nustatyta palaikoma verté, o standartinis nuokrypis lygus 5 proc. nuo vidurkio
vertes.

L,(t)=N(y; o), (5.8)
¢ia
u=L, . — palaikomas mechanine védinimo sistema tiekiamo oro debitas
(m’/h).

o — mechanine védinimo sistema tiekiamo oro debito faktiniy verciy skirstinio
standartinis nuokrypis (m’/h).

5.1.6. Matavimo duomeny modeliavimas

Kaip jau buvo minéta, kompiuterinio pastato Silumos kiekiy balanso imitavimo
modelio uZduotis yra generuoti tyrimui reikalingus duomenis, kurie praktikoje
taikant Silumos kiekiy balanso metoda infiltracijos nustatymui biity gaunami
matavimais.
Faktinés parametry vertés imituojamos:
= Patalpy oro temperatiiros faktiné vert¢ laiko momentu t 0, (t) gene-
ruojama kaip aprasSyta 5.1.4 skyrelyje.
= Mechanine védinimo sistema tiekiamo oro temperatiiros faktiné verté
laiko momentu t ©_(t) yra generuojama kaip aprasyta 5.1.5 skyrely-
je.
= Mechanine védinimo sistema tiekiamo oro debito faktin¢ verté laiko
momentu t L (t) yra generuojama kaip apraSyta 5.1.5 skyrelyje.
Pagal faktines parametry vertes, imituojant matavimy lemiama netiksluma,
matavimy duomenys generuojami pagal normalyjj skirstinj:

6, () =N(@®, (1);5,) (5.9)

0,()=N(0_ (1);0,) (5.10)

e

éia
o, — temperattiros matavimo tikslumas (°C).

L,()=NL,®):5,) (5.11)

Ve

Cia
G — oro debito matavimo tikslumas (m3/h).
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Pastato aplinkos oro temperatiiros faktiné verté laiko momentu t 6_ (t) yra
imama pagal turimus faktinius matavimy duomenis.

5.2. Atliekamos analizés schema ir pradiniai
duomenys

5.2.1. Tiriamy pastaty varianty pasirinkimo pagrindimas

Silumos kiekiy balanso metodas netinka infiltracijai nustatyti pastatuose, kuriy
vidiné erdvé suskaidyta atitvaromis (pvz., daugiabuciai gyvenamieji namai, ad-
ministraciniai pastatai, ligoninés, mokymo jstaigos ir kiti vieSosios paskirties
pastatai). Silumos kiekiy balanso metodas tokiuose pastatuose galéty biiti pritai-
kytas tik atskiroms patalpoms. Todél tokio tipo pastatai toliau nenagringjami.

Kiti pastatai gali biiti suskirstyti i keleta grupiy, kuriy kiekvienos Silumos
kiekiy balansas turi i§skirtiniy savybiy. Individuallis gyvenamieji namai pasiZy-
mi nedideliu plotu ir tlriu, geromis atitvary Siluminémis savybémis, vidutinio
dydzio ir nepastoviu Silumos pritekéjimu, natiiraliomis védinimo sistemomis.
Biidinga, kad Siuose pastatuose vidaus oro temperatiira palaikoma Sildymo si-
stemomis, kuriose Silumnesis yra vanduo. Mechaninés védinimo sistemos jren-
giamos retai, dar reciau jos atlieka patalpy oro temperattros palaikymo funkcija
ir todél pastato Silumos kiekiy balanse, kaip jis buvo aprasytas 4 skyriuje, neda-
lyvauja.

Komercinés paskirties pastatai, tokie kaip prekybos centrai gali biiti labai
jvairaus dydzio. DaZniausiai pasiZymi gana vientisa vidine erdve: vidinés atitva-
ros nesandarios arba jy visai néra. Sporto kluby ir baseiny pastatai pasiZymi ke-
liomis aiSkiai atskirtomis zonomis su skirtingu Siluminiu reZimu. Gamybinés
paskirties pastaty grupé labai nevienalyte, pastatai stipriai skiriasi priklausomai
nuo gamybos procesy pobiidZio.

Tolimesnei analizei pasirinkti Sie pastaty variantai:

IND variantas atitinka individualy gyvenamajj namg. Jo pavyzdziu iSanali-
zuota infiltracijos nustatymo Silumos kiekiy balanso metodu neapibréztis nedide-
linose pastatuose, kuriuose néra jrengtos PAV sistemos ir vienintelis matuoja-
mas parametras — Sildymo sistema patiekiamas Silumos kiekis.

PC1-PC4 variantai atitinka jvairaus dydzZio prekybos centrus. Prekybos
centras pasirinktas analizés objektu, nes prekybos centrai sudaro didele grupe
pastaty, pasiZymi budingu Silumos kiekiy balansu, juose daZnai yra jrengtos
PAYV sistemos.

SANDI1-SAND4 variantai atitinka gamybinés arba sandéliavimo paskirties
pastaty grupe. Sie pastatai leidZia analizuoti infiltracijos nustatymo neapibréitj



93 5. ORO INFILTRACIJOS VERTINIMO NEAPIBREZTIES JAUTRUMO ...

esant jvairioms pastato charakteristikoms, skirtingoms proporcijoms tarp Silu-
mos kiekiy balanso dedamuyjy.
29 paveiksle pateikiama atliekamos analizés schema.

Pastaty variantai

[ 4
Individualus # s e
. Sandéliavimo paskirties
gyvenamasis Prekybos centras
namas pastatas
v v v vy v v VN
IND ‘ PC1 ‘ ‘ PC2 ‘ ‘ PC3 ‘ ‘PC4 SANDI | | SAND2 || SAND3 || SAND4
priklausomybe - ‘ - - - -
nuo dyd¥io priklausomybé nuo: priklausomybé priklausomybé nuo:
= Silumos pritekiy nuo Silumines = sandarumo
vertinimo tikslumo varzos *  ilumos pritekiy
®» matavimy skai¢iaus dydzio

regresijos taikymo

matavimy tikslumo

matavimo salygy

29 pav. NeapibréZties analizés varianty schema

Kaip pavaizduota 29 paveiksle, modeliuojant prekybos centry Silumos kie-
kiy balansg jvertinama infiltracijos vertinimo neapibrézties priklausomybé nuo
pastato dydZzio, Silumos vertinimo neapibréZties ir matavimo duomeny. Pramo-
ninio pastato modelis skirtas infiltracijos vertinimo neapibréZties jautrumo ati-
tvary Siluminés varZos, pastato sandarumo ir Silumos pritekio vertéms tyrimui.

5.2.2. Tiriamy pastaty charakteristikos

Pasirinkti analizei pastatai yra vieno aukSto, pastaty planas staciakampis.
Analizuojamuose variantuose keiCiami pastato matmenys — pastato ilgis, plotis ir
aukstis — pavaizduoti 30 paveiksle, jy vertés kiekvienam variantui pateikiamos
21 lenteléje. IND, PC1-PC4 variantams jstiklintos atitvaros sudaro 25 proc. sie-
ny ploto, SAND1-SAND4 variantuose jstiklinty atitvary néra. Pastatuose palai-
koma +20 °C patalpy oro temperatiira.
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. |
b
30 pav. Tiriamy pastaty schematinis vaizdas
21 lentelé.  Analizuojamy IND ir PC1-PC4 varianty pastaty matmenys ir Sildymo
sistemos galia
Pastato variantas IND PCI1 PC2 PC3 PC4
Pastato plotis a, m 10 10 50 100 100
Pastato ilgis b, m 10 10 20 100 200
Pastato aukstis h, m 4 5 6 10 10
Pastato plotas, m> 100 100 1000 10000 20000
Pastato tiiris. m® 400 500 6000 100000 | 200000
Sildymo sistemos galia, kW 9 1.5 15 150 300

Savitieji Silumos nuostoliai per atitvaras ir ilginius Silumos tiltelius atitinka
statybos reglamento (STR 2.05.01...2005) reikalavimus gyvenamiesiems pasta-
tams IND variantui, vieSiesiems pastatams PC1-PC4 variantams.

22 lentelé.

Modeliuojant tiriamus variantus priimti atsitiktiniy dydZiy skirstiniai

Dydis Tllqm){blms Parametras o
skirstinys

Pastato matmenys, m log normalusis 0,01
Langy ir dury deklaruojamas Silumos perda- loe normalusis 01
vimo koeficientas, W/K-m? & i
ISoriniy sieny ir stogo projektinis Silumos pe- .

rdavimo koeficientas, W/K-m? log normalusis 0,01
Grindy ant grunto konstrukcijos projektine .

Siluminé varza, K-m/W log normalusis 0,01

R ir Ry, K-m*/W log normalusis 0,01
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Pastato védinimui ir oriniam Sildymui tiekiamo oro kiekis apskai¢iuojamas
taikant prielaida, kad maksimali tiekiamo oro temperatira gali biiti 27 °C.

Priimta, kad tiriamo pastato sandarumas atitinka norminius reikalavimus ir
yra 1,5 Pa esant 50 Pa slégio skirtumui.

Silumos pritekis analizuojamame variante kinta paros metu atsitiktinai, jo
kitimui apraSyti taikomas log normalusis pasiskirstymo désnis, kurio parametrai
pateikiami 23 lenteléje.

23 lentelé.  Silumos pritekio nuo vidiniy $ilumos 3altiniy grafikas PC1-PC4
variantams

Paros laikas 22.00-8.00 8.00-22.00
Tikimybinis skirstinys ir
jo parametrai, W/m®

log normalusis (15; 1) log normalusis (29; 5)

Vidutiné  verté pasirenkama pagal statybos reglamenta (STR
2.09.04...2002), apSvietimo sistema veikia visu galingumu visg parg. Darbo metu
dar papildomai pridedamas Silumos pritekis nuo Zmoniy ir jrangos.

Skai¢iuojant buvo priimta, kad Silumos pritekis nuo vidiniy Silumos Saltiniy
per ménesj jvertintas su 10 proc. neapibréztimi.

24 lentel¢je pateikiamos jvesties parametry, reikalingy jvertinti ménesio Si-
lumos pritekj dél saulés spinduliuotés, vertés. Visiems parametrams priskiriamas
log normalusis skirstinys, o skirstinio parametry reikSmeés priimamos jvertinant
literatliroje randamas reikSmes.

24 lentelé.  Silumos pritekio nuo vidiniy $ilumos Saltiniy grafikas IND, PC1-PC4
variantams

Ivesties parametrai Tikimybinis skirstinys ir jo parametrai

Vidutinis saulés spinduliuotés intensyvumas,
W/m’, kai atitvaros orientacija

S Log normalusis (32,4; 8,10)
R Log normalusis (42,7; 10,68)
P Log normalusis (72,8; 18,20)
\% Log normalusis (44,7; 11,18)

Istiklinty ploty saulés spinduliuotés praleis-
ties faktorius s

Istiklintos lango dalies plotas, m” Log normalusis (0,75; 0,04)
Pataisa dél lango uZtemdymo a Log normalusis (0,6; 0,06)

Log normalusis (0,67; 0,03)
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Kai jvesties parametrai priimami kaip nurodyta 24 lentel¢je, Monte Karlo
metodu nustatyta ménesio Silumos pritekio dél saulés spinduliuotés vertés ne-
apibréZtis sudaro 35 proc.

SAND1-SAND4 varianty pastaty charakteristikos yra apraSomos 5.6 skyre-

lyje.

5.2.3. Mikroklimato kondicionavimo ir pastato automatizuoto
valdymo sistemos tiriamuosiuose pastatuose

MK sistemos skirtos patalpy mikroklimato palaikymui, jomis palaikoma patalpy
oro temperatiira, oro kokybe¢, gali biiti reguliuojamas ir oro drégmeé. Siame darbe
analizuojamos tik Sildymo sezono metu veikiancios sistemos. Taciau védinimo
sistema gali veikti ir kaip Sildymo, ir kaip vésinimo sistema. Analizuojamu atve-
ju priimama, kad oro drégnumas néra reguliuojamas parametras. Tyrimas apima
tik Sias MK sistemas:

= mechaninio védinimo sistema;

= Sildymo sistema.

= Galima i$skirti Siuos Silumos srautus nuo nagrinéjamy MK sistemy:

» Siluma, jneSama su védinimo sistemomis tiekiamu oru;

= Siluma, iSneSama su védinimo sistemomis Salinamu oru;

= Siluma nuo Sildymo prietaisy ir vamzdyny.

Silumos srautai tiekiami ir §alinami i§ pastato su védinimo sistemy oru, gali
biiti nustatomi Zinant tiekiamo ir Salinamo oro debita, tiekiamo, Salinamo ir pa-
talpos oro temperatiirg. Silumos srautas nuo $ildymo sistemos gali biiti jvertina-
mas Zinant sistemoje cirkuliuojancio SilumneSio debitg, tiekiamo j sistemas ir
griZztancio SilumneSio temperatiiras.

DaZniausiai Sildymo sezono metu naudojami tokie patalpy oro reguliavimo
budai:

= védinama natiiraliai, todél patenkantis lauko oras paSildomas Sildymo
sistemomis, uzduota patalpy oro temperatiira palaikoma Sildymo si-
stemomis;

= uzduota patalpy oro temperatiira palaikoma Sildymo sistemomis, o
veédinimui tiekiamas oras paSildomas iki patalpos temperatiiros;

= taikomas orinis $ildymas, kuomet uzduota patalpy oro temperattra
palaikoma tiekiant Siltesnj uZ patalpos ora;

= taikomas kombinuotas Sildymas, kuomet dalj Silumos nuostoliy den-
gia Sildymo sistema, dalj védinimo sistema.

Pirmuoju atveju védinimo sistema jtakos pastato Silumos kiekiy balansui ne-
turés, treiuoju atveju — nebus Silumos srauto nuo Sildymo sistemos dedamosios.
Antruoju ir ketvirtuoju atveju sudarant pastato Silumos kiekiy balansg reika ver-
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tinti ir védinimo ir Sildymo dedamagsias. Tiriamuosiuose pastatuose yra biitent
antrasis (IND variantas) ir ketvirtasis (PC1-PC4, SANDI1-SAND4 variantai)
atvejai.

IND pastato varianto atveju matavimai néra atliekami, o visuose likusiuose
variantuose PAV sistemomis registruojami matavimy duomenys. Matuojami
parametrai ir tyrimui priimtas matavimy tikslumas pateikiami 25 lenteléje.

25 lentelé.  Atliekamy matavimy tikslumas PC1-PC4 variantams

Aplinkos oro temperatiiros, °C 0,2
Patalpy oro temperatiiros, °C 0,2
Tiekiamo oro temperatiiros, °C 0,2
Tiekiamo oro debito, proc. 5
Sildymo sistema tiekiamo $ilumos kiekio, proc. 3

Tyrime priimtas matavimy tikslumas atitinka Siuolaikiniy sistemy galimy-
bes (Zr. 3 skyriy).

5.2.4. Skaic¢iavimams naudoti klimatiniai duomenys

Silumos kiekiy balanso imitaciniam modeliavimui buvo naudojami faktiniai
klimatiniai duomenys. Vé&jo greicio, lauko oro temperatiiros ir debesuotumo ma-
tavimo daZnis — trys valandos. Matavimy laikotarpis buvo 2007 mety vasario
meénuo, matavimai atliekami Vilniaus mieste. Vidutiné lauko oro temperatiira
matavimo laikotarpiu buvo -7,6 °C, temperatira kito nuo -22 °C iki +2 °C. Vidu-
tinis vé&jo greitis buvo 3,1 m/s ir kito nuo O iki 8,0 m/s. Matavimy laikotarpiu
daZniausiai buvo apsiniaukg.

5.3. Neapibrézties analizés IND variantui rezultatai

5.3.1. Silumos kiekiy balanso IND variantui analizé

Pastato Silumos kiekiy balanso imitavimo modeliu, aprasytu 5.1 skyrelyje, suge-
neruoti individualaus namo (IND varianto) pastato Silumos kiekiy balanso duo-
menys. Modeliuojama oro kaita dél infiltracijos pateikta 31 paveiksle.
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Data

28/2/2007

31 pav. Infiltracijos oro kaita IND varianto pastate per vertinamajj laikotarpj

Oro kaitos dél infiltracijos vertés kitimas per vertinamajj ménesj priklause
nuo aplinkos oro temperatiiros ir véjo greicio kitimo. Vidutiné¢ sumodeliuota ver-

té buvo 0,15 h™".
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Silumos nuostoliai per atitvaras
— — Silumos nuostoliai dél infiltracijos

Silumos pritekéjimas nuo vidiniy §ilumos $altiniy
—--—- Silumos srautas nuo §ildymo sistemos

32 pav. Silumos srauty kitimas IND varianto pastate per vertinamajj laikotarpj
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32 paveiksle pavaizduotas sumodeliuotas Silumos srauty kitimas per verti-
namajj laikotarpj. Kaip matyti i§ 32 paveiksle pateikto grafiko, Silumos priteké-
jimas ir Silumos nuostoliai dél infiltracijos svyravo Zymiai maziau palyginus su
Silumos nuostoliais per atitvaras ir juos atkartojanciu $ilumos srautu nuo Sildymo
sistemos.

26 lentelé.  Silumos kiekiy balanso dedamyjy absoliutinés vertés IND variantui

Qint - Qy. Qjg . MWh | Q. , MWh | Q, ., MWh Qeny
MWh MWh MWh
-0,40 0,00 0,60 0,16 2,64 -2,99

26 lentel¢je pateiktos Silumos kiekiy vertés pagal atskiras Silumos kiekiy ba-
lanso dedamgsias rodo, kad Silumos nuostoliai per atitvaras pirmojo varianto
pastate sudaro didZiausia Silumos nuostoliy dalj, o tiek Silumos pritekis, tiek in-
filtracija jtakoja nedaug.

5.3.2. IND varianto savityjy Silumos nuostoliy neapibréztis

Naudojantis modeliu, apraSytu 4.4 skyriuje, buvo atlikta individualaus namo
(IND varianto) savityjy Silumos nuostoliy per atitvaras neapibréZties analize.
Analizes rezultatai pateikiami 33 paveiksle ir 27 lenteléje.

14 -

—
[\
!

10 |

ReikSmiy daZnis, vnt
(o)}
L

o v o~ (@) — o Nel 0 o N
v v v wv O ] O O o~ o~
— — — — — — — — — —

Hr reik§més, W/K

33 pav. IND varianto savityjy Silumos nuostoliy histograma
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27 lentelé.  IND varianto savityjy Silumos nuostoliy neapibréZties analizés rezultatai

Vidurkis, W/K 162,6
Standartinis nuokrypis, W/K 4,2
NeapibréZtis, W/K 8,4
Santykiné neapibréZtis, proc. 5,2

Neapibrézties analizé, atlikta Monte Karlo metodu, parodeé, kad IND varian-
to savityjy Silumos nuostoliy per atitvaras neapibréztis sudaro 8,4 W/K, t.y.
5,2 proc. Si reik§mé naudojama tolimesniuose skai¢iavimuose.

5.3.3. IND varianto infiltracijos nustatymo rezultatai

Parengtu kompiuteriniu infiltracijos nustatymo Silumos kiekiy balanso metodo
modeliu atliktos analizés rezultatai pateikiami 30 ir 31 lentelése.

28 lentelé.  Atskiry Silumos kiekiy balanso dedamyjy neapibréZztis IND variante

§(Qinf)’ §(Qv) P 5(ng) > 5(ng)’ §(Qh§) b 5(Qenv) ’
MWh MWh MWh MWh MWh MWh
0,21 0,00 0,06 0,05 0,08 -0,18

53 proc. 0 proc. 10 proc. 35 proc. 3 proc. 5,9 proc.

28 lenteléje pateikti rezultatai rodo, kad net nedidelé santykiné Silumos nuo-
stoliy per atitvaras neapibréZtis (5,9 proc.) lemia didel¢ santykine¢ infiltracijos
dedamosios neapibréZtj, kuri, savo ruoZtu, kaip matyti 29 lenteléje, lemia didele,
(53 proc.) infiltracijos nustatymo neapibréZztj (Zr. 29 lentele).

29 lentelé.  Kiekvieno lygybeés (2.14) démens indélis j bendra gaunamo rezultato
neapibréZtj IND variante

] o(n) 0(Qinr) o(V) 3(AB)
5 1 -1 N7 1mn
W W owl | M|
0,08 0,15 52,9 proc. 52,9 proc. 0,1 proc. 2,8 proc.

I8 Silumos kiekiy balanso nustatyta vidutiné oro kaita per vertinamajj méne-
sj pirmojo varianto pastate patenka j intervala [0,07 h™; 0,23 h™'] su 95 proc. pa-
sikliovimo lygmeniu.

Individualaus gyvenamojo namo (IND varianto) atveju Silumos kiekiy ba-
lanse ir tuo paciu neapibréZties démeny tarpe dominuoja Silumos nuostoliai per
atitvaras. Kadangi $ilumos nuostoliai per atitvaras yra apskai¢iuojami, todél néra
galimybiy tiksliau nustatyti Sios dedamosios, kaip matavimo duomenimis pa-
remtg Silumos kiekio su védinimo oru atveju.
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Kadangi IND variantu oro kaitos dél infiltracijos neapibréztis sudaro 53
proc., ir néra galimybiy Sig neapibréZt] sumazinti, individualus namas laikytinas
netinkamu objektu infiltracijos intensyvumo vertinimui pagal pastato Silumos
kiekiy balansg. Apibendrinant galima teigti, kad infiltracijos intensyvumas pagal
pastato Silumos kiekiy balansg nevertintinas pastatuose, kuriuose Silumos kiekiy
balanso sudarymui néra galimybés naudoti matavimo duomeny.

5.4. PC1-PC4 varianty modeliavimo rezultatai

Siame skyrelyje pateikiami rezultatai buvo publikuoti periodiniame mokslo lei-
dinyje (Jaraminieng¢, Juodis 2008a).

5.4.1. Silumos kiekiy balanso PC1-PC4 variantams tyrimas

Sudarytu Silumos balanso imitavimo modeliu modeliuojami PC1-PC4 variantai.
Iliustravimui paveikslai pasirinktas PC3 variantas, kadangi Sis variantas, kaip
veéliau paaisSkéja, yra tinkamas infiltracijos nustatymui pagal Silumos kiekiy ba-
lansa.

Parengtu kompiuteriniu modeliu sugeneravus PC3 varianto oro kaita dél in-
filtracijos, gauta infiltracijos kaita per ménesj pavaizduota 34 paveiksle.

= 0,250
Eé 0,200
R
g 8 0150
e = 0,100
o =
— 0,050 A
©
s
0,000[\\[\\\l\\\l\\\\g\g\\ol\\\\g\g\g\\\lg\g
2888333333 33
A A AN [\ e I o NN o\ I o\ HEEN o BN o\ BN o\ N o\ |
~ N N N N NN NN SN N NN~
Qoo godgaagggagd
—_ N O oo — N wn o O on O o
—_ o = = AN N AN
Data

34 pav. Infiltracijos oro kaita pastate per vertinamajj laikotarpj (PC3 variantas)

Vidutinés oro kaitos vertés analizuojamuose pastatuose per tiriamajj laiko-
tarpj buvo pateikiamos 30 lenteléje.
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30 lentelé.  Vidutinés oro kaitos vertés analizuojamuose PC1-PC4 varianty pastatuose

Pastato variantas PC1 PC2 PC3 PC4
Oro kaita dél infiltracijos n, ht 0,116 0,125 0,157 0,157
Standartinis nuokrypis, h'! 0,016 0,016 0,018 0,018
Oro kaitos dél infiltracijos 2 st. nuokry-

piai, B! 0,032 0,033 0,036 0,036
Oro kaitos dél infiltracijos 2 st. nuokry- 28 26 23 23
piai, proc.

Silumos srauty kitimo pastate grafikai per vertinamajj ménesj pateikti 35
paveiksle.
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Silumos nuostoliai per atitvaras

Silumos nuostoliai dél infiltracijos

------- silumos pritekéjimas nuo vidiniy Silumos Saltiniy
— - - —- Silumos srautas nuo §ildymo sistemos

— — — — Siluma su védinimo sistemos oru

35 pav. Silumos srauty kitimas per vertinamajj ménesj (PC3 variantas)

Kaip matyti i§ 35 paveikslo, Silumos pritekis svyravo labiausiai. Taip pat
galima pastebéti nagrinéjamo tipo pastatams biidinga tendencija, kai atskirais
momentais Silumos pritekis yra didesnis nei suminiai Silumos nuostoliai per ati-
tvaras ir dél infiltracijos, tuomet védinimo sistema ima veikti vésinimo rezimu.
Si rezimg atitinka 35 paveiksle pavaizduotos $ilumos, patenkancios su védinimo
sistemos oru, neigiamos vertés.
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36 paveiksle pateikta Silumos srauty modeliuojamame pastate priklausomy-
bé nuo pastato vidaus ir aplinkos oro temperatiiros skirtumo. Salia kiekvieno
grafiko pateikta tiesinés regresijos lygtis kiekybiSkai iSreiskia $ig priklausomybe,
o R? verté nusako tiesinés priklausomybés stipruma.

400000

y =2667,7x + 244596

300000 R*=0,037

200000
= S8 § o y=-34884x+69767
- [ ]
£ 100000 R =1
=
£ § y =-15384x- 31796
é 0 R?=0,5407
é S, y=59113x- 118226
-100000 R’=1
y = 7248,1x - 103849
-200000 R?=10,9036
-300000 +—"7—
o (=) [ele] =) < (9] (=] 0 O < (o\] (=) o
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Lauko oro temperatiira, °C

Silumos nuostoliai per atitvaras

Silumos nuostoliai dél infiltracijos

Silumos pritekéjimas nuo vidiniy $ilumos 3altiniy
Silumos srautas nuo 3ildymo sistemos

® > °onH»>

Siluma su védinimo sistemos oru

Linear (Silumos nuostoliai per atitvaras)

— — — - Linear (Silumos nuostoliai dél infiltracijos)

— - -Linear (Silumos srautas nuo §ildy mo sistemos)

— — Linear (Silumos pritekéjimas nuo vidiniy $ilumos 3altiniy)

= = = Linear (Siluma su védinimo sistemos oru)

36 pav. Silumos srauty kitimo priklausomybé nuo aplinkos ir patalpy oro temperatiiry skirtumo
(PC3 variantas)

Stipriai tiesiSkai nuo pastato vidaus ir aplinkos oro temperatiiry skirtumo
priklauso Silumos nuostoliai per atitvaras, Siluma nuo Sildymo sistemy ir infilt-
racijos nuostoliai. Nuo temperatiiry skirtumo visai nepriklauso Silumos pritekis.
Silpna priklausomybé sieja temperatiiry skirtumg ir védinimo dedamaja Silumos
kiekiy balanse.

31 lenteléje pateiktos Silumos kiekiy balanso dedamosios PC1-PC4 varian-
tams. Neigiama verté Zymi Silumos nuostolius, o teigiama — Silumos pritekj.
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31lentelé.  Silumos kiekiy balanso dedamyjy absoliutinés vertés
Pas.tato va- Qinf > Qv > Qig > QSg > th > Qenv >
riantas MWh | MWh | MWh | MWh | MWh | MWh

PC1 -0,8 2,9 1,5 0,5 0,1 4,1

PC2 -6,6 9,1 14,8 2,0 0,6 -20,0
PC3 -111,0 55,9 147.,8 9.8 6.4 -108,9
PC4 -221,2 73,5 295,7 14,6 12,8 -175,4

37 paveiksle pavaizduota Silumos kiekiy balanso dedamyjy dalys bendrame
kiekvieno i§ PC1-PC4 varianty pastato balanse.

PCl1 PC2 PC3 PC4
60% ‘
40% + fosnnl o

e | Bee [l

0%
-20%
-40% -
-60%

BQinf EQv LQig UQsg MQhs M Qenv

Qenv — Silumos kiekis dél nuostoliy per iSorines pastato atitvaras ir ilginius Silumos tiltelius;
Q4 - silumos kiekis, tiekiamas $ildymo (arba vésinimo) sistemomis; ng — Silumos kiekis dél
saulés spinduliuoteés; Qig — Silumos kiekis nuo vidiniy Silumos Saltiniy; QV — Silumos kiekis,
tiekiamas védinimo sistemomis; Q;.; — Silumos kiekis dél oro infiltracijos.

37 pav. Kiekvienos dedamosios dalis Silumos kiekiy balanse

Kaip matyti 37 paveiksle, kuo didesnis pastatas, tuo didesné Silumos nuo-
stoliy dalis tenka nuostoliams dél infiltracijos ir maZesné nuostoliams per atitva-
ras. Silumos pritekio nuo vidiniy ilumos 3altiniy dalis didéja, o védinimo de-
damosios — maZéja.
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5.4.2. Savityjy Silumos nuostoliy PC1-PC4 variantams
vertinimo neapibréztis

38 paveiksle pateikta PC3 varianto savityjy Silumos nuostoliy verciy histograma
rodo, kad gali buti laikoma jog Sios vertés pasiskirste¢ pagal normalyjj désnj, o
tokia prielaida ir yra taikoma.
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38 pav. Savityjy Silumos nuostoliy PC3 variantui histograma

Savityjy Silumos nuostoliy ir jy nustatymo neapibréztis, nustatyta Monte
Karlo metodu, pateikta 32 lenteléje.

32 lentelé. PC1-PC4 varianty pastaty savityjy Silumos nuostoliy neapibrézties
analizés rezultatai

Pastato variantas PC1 PC2 PC3 PC4
Vidurkis, W/K 223 1088 5911 9531
Standartinis nuokrypis, W/K 6 26 158 287
Neapibreztis, W/K 11 53 316 575
Santykiné neapibréZtis, proc. 5,0 4,9 53 6,0

32 lenteléje pateikti savityjy Silumos nuostoliy ir jy nustatymo neapibréZties
rezultatai rodo, kad Sios dedamosios santykiné neapibréztis yra maZzai jtakojama
pastato dydZio.
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5.4.3. Matavimy duomenimis pagrjstydedamyjy PC1-PC4
variantams neapibrézties rezultatai

Matuojamy Silumos kiekiy balanso komponenty neapibréZtis, gauta atlikus mo-
deliavima, pateikta 33 lenteléje.

33 lentelé. PCI1-PC4 varianty pastaty Silumos srauto su védinimo oru matavimo
neapibréZties rezultatai

Pastato variantas PC1 PC2 PC3 PC4

Védinimo dedamosios matavimy vidurkis 4271 | 13592 | 83190 | 109346

Matavimy standartinis nuokrypis 1772 | 12832 | 123999 | 242139

Matavimy skaicius 224 224 224 224

Stjudento kriterijus t, (N —1) 1,96 1,96 1,96 1,96
S

Vidurkio neapibréZztis T -t, (N - 1) 232 | 1680 | 16239 | 31710
N

Vidurkio neapibréztis, proc. 5 12 20 29

Vidurkio pasikliautinojo intervalo minimali verté 4039 | 11912 | 66952 | 77636

Vidurkio pasikliautinojo intervalo maksimali verté | 4503 | 15273 | 99429 | 141056

33 lentel¢je pateikti rezultatai rodo, kad santykiné védinimo dedamosios nu-
statymo neapibréZtis stipriai salygojama pastato dydZio.

5.4.4. Oro kaitos dél infiltracijos PC1-PC4 variantams
vertinimo neapibréztis

34 lentel¢je parodyta, kaip kiekviena lygybés (4.7) dedamoji sumuojasi }
bendra Silumos kiekiy balanso infiltracijos dedamosios nustatymo neapibrézt].
Atliktos Silumos kiekiy balanso atskiry dedamyjy neapibréZties analizés rezulta-
tai, pateikti 34 lentel¢je, rodo kad didZiausig jtakg rezultato neapibréZ¢iai tiriamu
atveju daro Silumos pritekis nuo vidiniy Silumos Saltiniy. Antro pagal vertingu-
mga faktoriaus, Silumos nuostoliy per atitvaras, jtaka analizuotu atveju yra kelis
kartus maZesné. Taciau Silumos nuostoliy per atitvaras neapibréZtis gali tapti
lemiamu infiltracijos nustatymo neapibréZties faktoriumi, jei Silumos pritekis
vertinamajame pastate bus labai maZas arba bus galimybé jj jvertinti pakankamai
tiksliai.
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34 lentelé.  Atskiry Silumos kiekiy balanso dedamyjy absoliutiné ir santykiné
neapibréZtis
Pastato 3(Q,) | 8Q,) | 3(Q,) | 8(Q,) | 8(Q,) | 3Q.,)
variantas
PCl MWh 0.4 0,16 0,15 0,2 0,00 0,23
proc. 40,4 54 10 35 3 5,7
PC2 MWh 2,3 1,13 1,48 0,7 0,02 1,13
proc. 35,1 12,4 10 35 3 5,6
PC3 MWh 19,8 10,91 14,78 34 0,19 6,59
proc. 17,9 19,5 10 35 3 6,1
PC4 MWh 38,6 21,31 29,57 5,1 0,38 11,69
proc. 17,5 29,0 10 35 3 6,7

Priémus ribinj atvejj, kai Silumos pritekis gali bti jvertinami visiSkai tiks-
3(Q,) =0 ir 8(Q,)=0, tuomet neapibréztis kiekvieno pastato

liai, t.y. kai

variantu sumazéja kaip parodyta 35 lenteléje.

35 lentelé. Infiltracijos vertinimo neapibréZtis, kai Silumos pritekio neapibréztis lygi
nuliui
d(n)
Pastato variantas d(n),h! |n| , proc.
PC1 0,08 35,0
PC2 0,04 24,2
PC3 0,02 11,5
PC4 0,02 11,0
36 lentelé.  Kiekvieno lygybés (4.5) démens indélis | bendra gaunamo rezultato
neapibréztj
Pastat d(n) 3(Q,) | (V) | 8(AD)
astato -1 -1 N i > >
variantas o(n). h n.h |n| |Qinf |V| |A9|
proc. proc. proc. proc.
PC1 0,10 0,240 40,5 40,4 0,1 3
PC2 0,06 0,164 35,2 35,1 0,1 3
PC3 0,03 0,167 18,1 17,9 0,1 3
PC4 0,03 0,166 17,7 17,5 0,1 3

37 lenteléje pateikiami apibendrinti rezultatai viems prekybos centro pastato

variantams.
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37 lentelé.  Apibendrinta infiltracijos nustatymo neapibréZties PC1-PC4 variantams
rezultaty lentelé

Pastato variantas PC1 PC2 PC3 PC4
Pastato plotas, m’ 100 1000 10000 20000
Pastato tairis, m° 500 6000 100000 200000
n vidurkio jvertis, h' 0,24 0,16 0,17 0,17
NeapibréZtis, h! 0,10 0,06 0,03 0,03
NeapibréZtis, proc. 41 35 18,1 17,7

Meénesio vidutinés oro kaitos dél infiltracijos vertés, nustatytos Silumos kie-
kiy balanso metodu, neapibréZtis nagrinétais PC1-PC4 variantais buvo nuo 0,03
iki 0,18 h™, t.y. sudaré nuo 19 iki 73 proc. vertés vidurkio. Gauto rezultato ne-
apibréZtis PC3 ir PC4 varianty pastatams yra tos pacios eilés, kaip ir nustatant
infiltracija tradiciniais metodais. Esamais matavimo metodais gali buti nustato-
ma daug tikslesné pastato sandarumo orui verté, taciau pagal nesandaruma verti-
nant oro kaitg dél infiltracijos pastato eksploatacijos salygomis, atsirandanti ne-
apibréZtis daZnai siekia apie 25 proc. (Awbi, 2003). Infiltracijos dydis gali biiti
matuojamas ir natiiraliomis pastato eksploatavimo sglygomis - tam naudojamos
jvairios indikatoriniy dujy metodo modifikacijos. Indikatoriniy dujy metodais
pasiekiama neapibréZtis yra mazdaug 15 proc. (Modera, Persily, 1995). Taciau
kaip jau minéta 1 skyriuje, Sie metodai yra brangiis ir techniskai sudétingi, ypac
didelio tiirio pastatuose. Tuo tarpu infiltracijos intensyvumo nustatymas pagal
pastato Silumos kiekiy balansg beveik nereikalauja papildomy sgnaudy pastatuo-
se, kuriuose jau jrengtos PAV sistemos. O kaip parodé¢ atlikta neapibréZties ana-
lize, Sis sitilomas infiltracijos nustatymo metodas ypac tinkamas didelio tiirio
pastatams, kadangi tokiuose pastatuose gaunamo rezultato neapibréZtis yra ma-
Zesné, palyginama su minétais brangiais ir sudétingais metodais.

Kadangi PC3 pastato varianto atveju gaunamas tikslumas pasiekia jprastiniy
metody tiksluma, galima teigti, kad orientaciniu pastato dydzio rodikliu, kai in-
filtracijos jvertinimas pagal Silumos kiekiy balansg gali biiti tinkamu, galima
laikyti 10.000 m* §ildoma pastato plota. PC3 variantas, kaip variantas, tinkamas
oro kaitos dél infiltracijos nustatymui pagal pastato Silumos kiekiy balansa, pasi-
rinktas kaip bazinis ir detalesnei neapibréZties analizei, t.y. rezultato neapibréz-
ties jautrumo tokiy veiksniy, kaip matavimy tikslumas ir skai¢ius, tyrimui.

5.5. Galimybiy sumazinti neapibréztj PC3 varianto
atveju analizé

Gauta PC3 variante infiltracijos nustatymo i§ Silumos kiekiy balanso neapibréz-
tis sudaro 18 proc. Tokia neapibréZtis nustatyta esant tam tikram matavimy tiks-
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lumui ir skaiciui, todél reikia istirti kaip Sie veiksniai jtakoja rezultato neapibréz-
t1, ieSkoti galimybiy neapibréztj dar labiau sumaZzinti.

34 lenteléje pateikti tarpiniai analizés rezultatai rodo, kad didZiausia jtaka
gauto rezultato neapibréz¢iai daro Sios Silumos kiekiy balanso dedamosios ir jy
jvertinimo neapibréZtis: Silumos pritekio nuo vidiniy Saltiniy, $ilumos su védi-
nimo oru ir §ilumos pritekio dél saulés spinduliuotés. Silumos pritekio jtaka ga-
lima sumaZinti dviem biidais: tiksliau vertinant pritekéjusj per vertinamajj laiko-
tarpj Silumos kiekj arba atliekant matavimus tik tuo metu, kai Silumos pritekio
verté yra santykinai nedidelé.

Kaip matyti i§ lygybés (2.2), matavimais gaunamos védinimo dedamosios
neapibreéZtis priklauso nuo:

= matavimy skaiciaus;
= duomeny sklaidos, kuri lygybéje (2.2) iSreiksta duomeny imties stan-
dartiniu nuokrypiu.

Toliau analizuojama baziniu pasirinkto PC3 varianto neapibréZties jautru-
mas nuo $iy faktoriy. 5.5.1 skyrelyje analizuojamas jautrumas matavimy skaiciui
ir nustatoma, koks matavimy skaicius btity optimalus. 5.5.2 skyrelyje taikomas
tiesinés regresijos metodas leidZia sumaZinti duomeny sklaidg eliminuojant vie-
ng is §ig sklaidg jtakojanciy faktoriy.

5.5.1. Matavimy skaicius

Matavimais gaunamos védinimo dedamosios neapibréZties priklausomybés
nuo matavimy skaiciaus stipruma iliustruoja 39 paveiksle pateiktas grafikas.
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39 pav. Matavimais gaunamos védinimo dedamosios neapibréZties priklausomybé nuo
matavimy kiekio
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Kaip matyti i§ 39 paveiskle pateikto grafiko, neapibréztj galima sumaZzinti
didinant matavimy skaiciy, taiau stipriau neapibréztis mazéja tik kai matavimy
skaiCius nedidelis.

PC3 varianto pastatui atlikus matavimus ne kas tris valandas, kaip pries§ tai
nagrinétu atveju, o kas valanda, t.y. padidinus matavimy skaiciy per vertinama
meénesj nuo 224 iki 672 (3 kartus), gaunama maZesné matavimo neapibréZtis,
vietoje 19,5 proc., esant visoms kitoms matavimo salygoms vienodoms, gauna-
ma 11,3 proc. neapibréZtis (sumaZzéja 8,2 proc.). Toliau didinant matavimy skai-
¢iy, neapibréztis mazéja léciau, pavyzdziui, padidinus matavimy skaiciy keturis
kartus, t.y. registruojant matavimus kas 15 min., gaunama 5,6 proc. neapibréZtis
(sumazéja 5,7 proc.).

Védinimo dedamosios ir galutinio rezultato, t.y. infiltracijos, neapibréZties
priklausomybés nuo matavimy skai¢iaus PC3 pastato variantui tyrimo rezultatai
pateikiami 38 lenteléje.

38 lentelé.  Neapibrézties PC3 variantui priklausomybé nuo matavimy skaiciaus

Matavimy skaicius 56 224 672 2688
Matavimo daZznumas kas 12 val. kas 3 val. kas 1 val. | kas 15 min.
Matavimais gaunamos

védinimo dedamosios 39,8 19,9 11,3 5,6
neapibréZtis, proc.

V1du.t1n§:§ 1.nf11trac1jos 26.5 19.5 182 17.5
neapibréZtis, proc.

Kaip matyti analizuojant 38 lentel¢je pateiktus rezultatus, matavimy skai-
¢iaus didinimas infiltracijos neapibréztj stipriau veikia matavimy skaiciui nesie-
kiant 200, toliau didinant matavimy skaiciy, infiltracijos nustatymo neapibréZtis
mazeéja nevertingai. Be to, yra riba, kai infiltracijos nustatymo neapibréztj ima
lemti ne matavimais gauta védinimo dedamoji, bet kitos Silumos kiekiy balanso
dedamosios, kuriy neapibréztis matavimais negali biti sumaZinama. Nagrinéja-
mo PC3 varianto atveju tokia riba bty apie 17,0 proc.

5.5.2. Tiesinés regresijos taikymas

Duomeny sklaidg galima sumaZzinti pasalinant sklaida salygojancius faktorius ir
didinant matavimy tiksluma. Védinimo sistema priklausomai nuo poreikio, vei-
kia ir kaip Sildymo oru, ir kaip vésinimo sistema, tiekiamo oro temperatiira yra
reguliuojama pagal palaikoma pastato vidaus oro temperatiirg. Todé¢l nagrinéja-
mu atveju Silumos srautas su védinimo sistemos oru priklauso nuo pastato vi-
daus ir aplinkos oro temperatiiry skirtumo. Tokiu biidu védinimo dedamosios
neapibrézt] galima tikétis sumazinti taikant tiesing regresijg. 40 paveiksle pa-
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vaizduota Silumos srauto su védinimo sistemy oru ver¢iy (juodi taSkai) priklau-
somybé nuo pastato vidaus ir aplinkos oro temperatiiros skirtumo.
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40 pav. Regresinés analizés grafikas. Silumos srauto su védinimo oru priklausomybé nuo
aplinkos ir patalpy oro skirtumo (PC3 variantas)

Atlikta regresiné analizé rodo vertingg statistin¢ tiesing priklausomybe tarp
pastato vidaus ir aplinkos oro temperatiiry skirtumo ir védinimo dedamosios §i-
lumos kiekiy balanse. R* verté (Zr. 40 pav.) parodo, kad tiesinés regresijos mo-
delis paaiSkina 52 proc. verciy sklaidos, tuo parodydamas vidutiniSkai stipry
tiesinj rysj tarp modelio kintamyjy. Koreliacijos koeficientas lygus 0,72. Prog-
nozuojant prie vidutinio per analizuojamg laikotarpj temperatiiry skirtumo, ly-
gaus 27,41 °C, védinimo dedamosios 95 proc. pasikliautinasis intervalas yra
[48,3 MWh; 63,6 MWAh], t.y. vidutin¢ prognozuojama verté yra 56,0 £7,6 MWh.
Kitaip tariant, tiesinés regresijos panaudojimas leidZia védinimo dedamosios
neapibréztj sumazinti nuo 19,5 proc., iki 13,6 proc.

Taciau jstacius Sig regresinés analizés metodu sumazintg védinimo dedamo-
sios neapibréZties verte vietoje anksc¢iau naudotos, gaunama infiltracijos nusta-
tymo neapibréztis sumazéja tik neZymiai: nuo 19,9 proc. iki 18,6 proc. Taigi,
atlikta analizé rodo, kad tiesinés regresijos metodo naudojimas rezultato neapi-
brézti sumazino tik labai neZymiai. Tod¢l Siuo atveju regresinés analizés jtrau-
kimas j infiltracijos nustatymo Silumos kiekiy balanso metodo algoritma yra ne-
tikslingas.
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5.5.3. Matavimy tikslumo jtaka oro infiltracijos nustatymo
neapibrézciai

Toliau analizuojama, kuriy parametry matavimo tikslumui gaunamo rezultato
neapibréZtis yra jautriausia. 39 lenteléje parodyta, kaip infiltracijos vertinimo
neapibreéZtis priklauso nuo védinimo sistemy tiekiamo oro debito matavimo tiks-
lumo.

39 lentelé.  NeapibréZties PC3 variantui priklausomybé nuo védinimo sistemomis
tiekiamo oro debito matavimo tikslumo

Oro debito matavimo tikslumas, proc. 20 10 5 1

Matavimais gaunamos védinimo de-
damosios neapibréztis 8 (Q,), MWh
Matavimais gaunamos védinimo de-
damosios neapibréztis 0 (Q, ), proc.

10,84 10,78 10,75 10,39

19,0 19,5 18,7 17,8

Infiltracijos dedamosios neapibréz-
tis 8 (Q,, ). MWh
Viduting infiltracija, h' 0,169 0,166 0,169 0,170
Vidutinés infiltracijos neapibréZtis, h'| 0,033 0,033 0,033 0,033
Vidutinés infiltracijos neapibréZtis,
proc.

Oro debito matavimo tikslumui kintant nuo 20 iki 1 proc., rezultato neapi-
bréztis sumazéja tik 0,4 proc.

40 lentel¢je pateikiami jautrumo analizés rezultatai: kaip infiltracijos neapi-
bréztis priklauso nuo védinimo sistemomis tiekiamo oro, pastato vidaus ir aplin-
kos oro temperatiiros matavimo tikslumo.

21,79 21,76 21,74 21,57

19,6 19,9 19,5 19,2
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40 lentelé.  Neapibrézties PC3 variantui priklausomybé nuo temperatliros matavimo
tikslumo

Temperatiiros matavimo tikslu-
mas, °C

Matavimais gaunamos védinimo
dedamosios neapibréztis 6 (Q,), | 11,74 10,75 10,75 10,88 10,68

MWh
Matavimais gaunamos védinimo
dedamosios neapibréztis 6 (Q,), | 20,4 19,0 18,7 18,8 18,4

1,0 0,5 0,2 0,1 0,02

proc.
Infiltracijos dedamosios neapi-

bréztis 8 (Q,, ), MWh 2225 | 21,74 | 21,74 | 21,80 | 21,71
Vidutiné infiltracija, h™' 0,169 | 0,168 | 0,169 | 0,169 | 0,170

Vidutinés infiltracijos neapibréz-
tis, b’

Vidutinés infiltracijos neapibréz-
tis, proc.

0,034 | 0,033 | 0,033 | 0,033 | 0,033

19,9 19,6 19,5 19,5 19,4

Kaip matyti i§ 40 lentel¢je pateikiamy analizés rezultaty, infiltracijos nusta-
tymo neapibréZtis temperatiiros matavimo tikslumui taip pat néra jautri — tempe-
ratiros matavimo tikslumui padidéjus nuo 1,0 °C iki 0,02 °C, rezultato neapi-
bréztis sumazéja 0,5 proc.

Remiantis atliktos analizés rezultatais, galima teigti, kad Siuolaikinése PAV
sistemose atlieckamy matavimy tikslumas (Zr. 3 skyriy) yra pakankamas infiltra-
cijos tyrimui pagal matavimy duomenis sudarant pastato Silumos kiekiy balansg.

5.6. Pastato charakteristiky jtaka infiltracijos
nustatymo neapibrézdiai

Prekybos centro pastato charakteristikos gana apibréztos ir lemia tam tikrg san-
tykj tarp Silumos kiekiy balanso dedamyjy. Tod¢l, siekiant iSanalizuoti pastato
charakteristiky jtaka infiltracijos nustatymo pagal Silumos kiekiy balansg neapi-
bréz¢&iai, pasirinkta plati gamybinés ir sandéliavimo paskirties pastaty grupé. Si
pastaty grupé pasizymi dideliu pastaty apSiltinimo lygio ir palaikomos vidaus
oro temperattros intervalu, jvairiu sandarumu orui, skirtingu tiekiamo oro debitu
ir Silumos pritekio nuo vidiniy $ilumos 3altiniy. Sioje pastaty grupéje galima
rasti ir nedideliy ir labai didelio tiirio pastaty, tarp kuriy yra ir turin¢iy bendra,
atitvaromis nesuskaidyta, erdvg. Daugumai Siy pastaty biidinga paprasta archi-
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tekttiriné forma. Visos i§vardintos Sios pastaty grupés savybés lemia Siy pastaty
tinkamumg atliekamam $ilumos kiekiy balanso metodo tinkamumo tyrimui. Tie-
sa, tokio tipo pastatuose PAV sistemos yra jrengiamos nedaZnai.

Viena i§ pagrindiniy pastato charakteristiky, lemianciy pastato Silumos ba-
lansa, yra pastato atitvary Siluminés savybeés, kurios gali biiti iSreiSkiamos savi-
taisiais pastato nuostoliais, skai¢iuojamais kaip atskiry iSoriniy atitvary daliy
ploty bei Silumos tilteliy ilgiy ir atitinkamai jy Silumos perdavimo koeficienty
sandaugy suma (Zr. (4.10) formule). Todél atlieckama jautrumo analizé, kurioje
tiriamas jvesties parametras yra pastato savitieji Silumos nuostoliai per atitvaras
ir ilginius Silumos tiltelius. Priimama, kad tiriamieji SAND1-SAND4 varianty
pastatai neturi skaidriy atitvary. Pastato matmenys imami kaip variante PC3.
Atitvary Siluminé varza pasirenkama taip, kad SAND?2 varianto pastatas atitikty
vieSosios paskirties pastatams keliamus reikalavimus, SAND3 varianto — pra-
mongs pastatams keliamus reikalavimus (STR 2.05.01...2005). SAND1 variantas
atitinka geriau, nei pagal privalomus reikalavimus izoliuotg pastata, o SAND4
variantas — seng prastai izoliuotg pastata.

41 lentelé.  Infiltracijos nustatymo priklausomybé nuo pastato atitvary Siluminés

izoliacijos
Pastato variantas SAND1 SAND?2 SAND3 SANDA4
Pastato savitieji Silumos
nuostoliai, W/K 3882 6089 8100 15084
Santykiné savityjy §ilu-
mos nuostoliy neapi- 6,2 3,5 2,9 1.4
bréztis, proc.
n vidurkio jvertis, h™' 0,156 0,161 0,158 0,158
NeapibreéZtis, h! 0,03 0,03 0,03 0,03
NeapibréZtis, proc. 17,9 17,8 18,9 21,7

Atlikta jautrumo analizé parodé, kaip iliustruoja 43 lentel¢je pateikti anali-
z¢&s rezultatai, kad infiltracijos nustatymo neapibréZties priklausomybé nuo pas-
tato Siluminés izoliacijos lygio yra silpna, ribiniy varianty atveju vertinimo ne-
apibréZtis skiriasi 3,8 proc.

Toliau buvo iStirtas rezultato neapibréZties jautrumas pastato sandarumui.
Tiriamos sandarumo reik§miy ribos pasirinktos taip, kad vidutinés reik§més ati-
tinka vieSosios paskirties ir pramonés pastatams keliamus reikalavimus (STR
2.05.01...2005), o ribiné minimali verté atitinka geriausig statybos praktika.
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42 lentelé. Infiltracijos vertinimo neapibréZties priklausomybé nuo pastato sandarumo
orui

Eﬁstato sandarumas orui, 1.0 15 3.0 5.0
SAND?3 variantas

n vidurkio jvertis, h' 0,107 0,158 0,318 0,531

Neapibréztis, h'! 0,03 0,03 0,03 0,03

Neapibréztis, proc. 26,8 18,9 10,5 7,7

Kaip matyti i§ 42 lenteléje pateikty skaiciavimo rezultaty, santykiné neapi-
bréztis priklauso nuo sandarumo, nes kuo sandaresnis pastatas, tuo mazesné vi-
dutiné infiltracijos verté. Jei priimtina neapibréZtimi laikysime 20 proc. riba, tai
galima teigti, kad nagriné¢jamu atveju pastato sandarumas turi biiti ne didesnis
negu 1,4 h'' (prie 50 Pa). Kadangi rezultato neapibréztis priklauso ir nuo kity
faktoriy, todél pagristai ribine sandarumo verte, galima pasirinkti 1,2 h™' (prie
50 Pa). T.y. infiltracijos nustatymo galimybes verta nagrinéti pastatams, kuriy
sandarumas yra mazesnis negu 1,2 tiirio pasikeitimo per valandg esant 50 Pa
slégio skirtumui. Kaip galima pastebéti i§ faktiniy sandarumo matavimo duome-
ny apzvalgos (zr. 1.5 skyrelj), daugumos pastaty sandarumas yra kur kas maZzes-
nis, nei 1,2 h™ (prie 50 Pa). Taigi, jprastin¢je statybos praktikoje pasickiamas
pastato sandarumas néra siiilomo infiltracijos metodo taikymg ribojantis veiks-
nys.

Atliktas realaus pastato infiltracijos vertinimas (Zr. 4 skyriy) parodé, kad
taikant sitilomg metoda praktikoje sunkiausia tiksliai jvertinti Silumos pritekj
nuo vidiniy Silumos Saltiniy. Sumodelivoty varianty analizés rezultatai (Zr. 34
lentelg) parodé, kad Silumos pritekio vertinimo neapibréZtis stipriausiai jtakoja
rezultato neapibréztj. Todel buvo atlikta papildoma rezultato neapibrézties jaut-
rumo Silumos pritekio vertei ir jos neapibréZCiai analizé.

43 lentel¢je pateikiami jautrumo analizés rezultatai, kai SAND3 pastato va-
riantui keic¢iama Silumos pritekio ir jo vertinimo neapibréZties verté.

43 lentelé.  Infiltracijos nustatymo priklausomybé nuo Silumos pritekio

Silumos pritekio nuo vidiniy §ilumos

Saltiniy VIi)dutiné verte, W/n:% 0 > > 22 22
Silumos pritekio nuo vidiniy §ilumos

Saltiniy standartinis nuokrypis, W/m® 0 0 > 0 >

n vidurkio jvertis, h™' 0,160 | 0,159 | 0,165 | 0,160 | 0,160
Neapibréztis, h™ 0,02 0,02 0,02 0,03 0,03
NeapibréZtis, proc. 9,9 10,4 11,1 16,9 17,5
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Kaip matyti i§ 43 lenteléje pateikiamy jautrumo analizés rezultaty, jei Silu-
mos pritekio néra arba jis gali buti jvertinamas visiSkai tiksliai, tuomet SAND3
varianto atveju rezultato neapibréztis sumazéja beveik dvigubai.

Kadangi, kaip matyti i§ lygybiy (4.5) ir (4.8), infiltracijos vertinimo neapi-
brézti lemia absoliutinés Silumos kiekiy balanso dedamyjy vertés, galima nusta-
tyti, kokia yra maksimali §ilumos pritekio, tenkan¢io 1 m’ pastato tiiriui, neapi-
brézties verté, siekiant jvertinti infiltracijg su uZsiduota neapibréztimi. Tarkim,
jei oro kaitos dél infiltracijos vidutiné verté yra 0,15 h™ ir siekiama vertinimo
neapibréZtis yra 20 proc. ( 0,03 h™), tai ilumos kiekiy balanso dedamosios ne-

apibréZtis turi biiti ne didesné kaip 147 , kai vidutinis ménesio tempe-

m> - mén.

ratiiry skirtumas tarp pastato vidaus ir aplinkos oro lygus 20 °C, ir ne didesné nei
220 Wh/m’/mén, temperatiiry skirtumas lygus 30 °C. I§ to i$plaukia, kad $ilumos

o . qy S - Wh
pritekio vertinimo neapibréZtis turi biiti maZesné atitinkamai uz 147 ———
m” - men.
. Wh o . e . - .
ir 220 ———— . Siuo atveju skaiCiavimai atliekami per standartinj 30 dieny
m” - men.

meénesj.

5.7. Aplinkos salygy jtaka infiltracijos nustatymo
neapibrézciai

Aplinkos salygos, kurios gali turéti jtakos infiltracijos vertinimo neapibréZciai,
yra aplinkos oro temperatira ir véjo greitis.

Tiek pastato aplinkos oro temperatiira, tiek véjo greitis, turi jtakos infiltraci-
jos intensyvumui. Temperattiros jtaka jau buvo nagrinéta 1.4 skyrelyje (Zr. 6
pav.). Véjo greicio jtaka analizuojama Siame skyrelyje.

Lietuvoje priklausomai nuo vietovés vidutinis metinis greitis yra nuo
2,7 m/s (Varénoje) iki 5,7 m/s (Nidoje). Priklausomai nuo mety laiko, vidutinis
ménesio véjo greitis, kaip pvz. Vilniuje, svyruoja nuo 2,7 m/s (rugpjicio mén.)
iki 4,3 m/s (gruodzio, sausio mén.). Metams bégant vidutinio véjo greicio svy-
ravimai labai nedideli (RSN 156 — 94...1994). Tyrimams naudoto laikotarpio
faktinis véjo greitis kito nuo 0 iki 8,0 m/s, vidutinis véjo greitis buvo 3,1 m/s.

Oro kaitos dél infiltracijos priklausomybé nuo véjo greicio, sudaryta pagal
LBL modelj, aprasyta 1.3 skyrelyje, pateikiama 41 pav.
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41 pav. Oro kaitos dél infiltracijos priklausomybé nuo véjo greicio

Reikalinga nustatyti, kaip infiltracijos vertinimo neapibréztj jtakoja véjo
greiCio vertés, buvusios per matavimy laikotarpj. Kaip parodyta 41 paveiksle,
vejo greitis jtakoja infiltracijos intensyvumg. Tyrimui pasirinktas PC3 pastato
variantas. Kadangi tiriamo pastato atveju patalpy vidaus oro temperatlira yra
palaikoma reguliuojant védinimo sistemomis tiekiamo oro temperatiira, deél di-
desnés véjo ir tuo paciu infiltracijos svyravimo amplitudés, bus ir didesné tie-
kiamo oro temperatiiros ver¢iy sklaida. Tai lems didesn¢ iSmatuotos védinimo
dedamosios neapibréztj. Atlikto modeliavimo rezultatai, rodantys véjo stiprumo
svyravimo jtakg infiltracijos vertinimo neapibréz¢iai, pateikti 44 lenteléje.

44 lentelé.  V¢jo greicio svyravimo jtaka vertinimo neapibréZciai

ch/%go grei€io verciy intervalas, [0: 0] [0: 8] [0: 10] [0: 20]
Vej(ilr.nmo dedamosios neapi- 17.6 18,7 18.3 16,5

bréztis, proc.

n vidurkio jvertis, h' 0,171 0,169 0,170 0,175
n vidurkio neapibréztis, h' 0,033 0,033 0,033 0,033
n vidurkio neapibréZtis, proc. 19,1 19,3 19,4 18,6

Kaip matyti i§ analizés rezultaty, pateikty 44 lenteléje, véjo greicio kitimo
intervalas per vertinimo laikotarpi beveik neturi jtakos infiltracijos vertinimo
neapibréz€iai. Esant didesniam véjo greicio svyravimui santykiné neapibréZtis
netgi sumaZz¢ja dél tos prieZasties, kad esant didesniam véjo greiiui, didesné ir
infiltracijos verté.

Taciau jei siekiama nustatytg viduting laikotarpio (pvz., ménesio) infiltraci-
jos intensyvumo verte naudoti sprendZiant apie pastato savybes vidutinémis s3-
lygomis, tuomet pageidautina atsizZvelgti j vertinamuoju laikotarpiu buvusj vidu-
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tinj véjo greitj. Siuo atveju nustatant infiltracija matavimus, atliktus véjo greiGiui
esant didesniam nei 10 m/s, rekomenduotina atmesti.

Aplinkos oro temperatiira, skirtingai nuo véjo greicio, jtakoja ne tik infiltra-
cijos verte, bet ir kitas pastato Silumos kiekiy balanso dedamasias. Todél aplin-
kos oro temperatiiros verciy jtaka matavimo laikotarpiu yra daug sudétingesné,
nei véjo greicio.

Jeigu aplinkos oro temperatiiros vidurkis vienodas, Sios temperattiros svyra-
vimo amplitudé rezultato neapibréz¢iai didelés jtakos neturi. Taciau skirtinga
aplinkos oro vidurkio verté vertinamuoju laikotarpiu lems kitokia, nei nagrinétu
atveju, kiekvienos Silumos kiekiy balanso dedamosios jtakg rezultato neapibréz-
¢iai. Dél sudétingy Silumos kiekiy balanso dedamyjy tarpusavio priklausomybiy,
vertinamojo laikotarpio vidutinés aplinkos oro temperatiiros jtakos nustatymas
infiltracijos vertinimo neapibréz¢iai reikalauja atskiro didelés apimties tyrimo ir
todél Siame darbe néra atliktas.

5.8. Infiltracijos nustatymo pagal Silumos kiekiy
balansa ribos ir sglygos

Siame skyrelyje pateikiamo metodo taikymo ribos ir sglygos yra nustatytos api-
bendrinant visus Siame darbe atlikto tyrimo rezultatus ir remiantis tyrime taiky-
tomis prielaidomis.

Kadangi metodo rezultato neapibréZtj, o tuo paciu ir metodo taikymo ribas,
nulemia daugelis tarpusavyje susijusiy faktoriy, apraSomos ribos yra tik orienta-
cinés.

5.8.1. Pastato charakteristikos

Pagrindinés pastato charakteristikos, j kurias turi biti atsiZvelgiama analizuojant
metodo tinkamuma konkrec¢iam pastatui yra Sios:

1. pastato dydis, iSreik$tas tiiriu;

2. pastato atitvary Siluminés izoliacijos lygis, iSreikStas savityjy Silumos
nuostoliy verte;

3. pastato sandarumas, iSreikStas oro kaita, esant 50 Pa slégio skirtumui;

4. Silumos pritekio nuo vidiniy Silumos Saltiniy vidutine verte, iSreikSta Si-
lumos srautu, tenkanciu pastato ploto kvadratiniam metrui.
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5.8.2. Aplinkos salygy pasirinkimas matavimams

Kadangi darbe pateiktas infiltracijos nustatymo metodas remiasi PAV sistemy
matavimy duomenimis, kurie gali biiti kaupiami viso pastato eksploatavimo me-
tu, galima nustatyti viduting infiltracijos verte bet kuriam pasirinktam laikotar-
piui.

5.8.3. Reikalavimai pastato automatizuoto valdymo
sistemose kaupiamiems duomenims

Pastato PAV sistema turi biiti jrengta laikantis visy reikalavimy, minimizuojan-
¢iy matavimy paklaidas. Galima naudotis rekomendacijomis, pateikiamomis
(IEA Annex 34...2006).

PAV sistemoje turéty biti jrengti visi jutikliai, reikalingi jvertinti didZiau-
sias Silumos kiekiy balanso dedamasias. Efektyviausia biity idiegti infiltracijos
nustatymo galimybe jau PAV sistemos projektavimo metu. Taciau jmanoma
pritaikyti dauguma jau jrengty PAV sistema.

PAV sistemos pritaikymo etapai:

1. Atlikti Silumos kiekiy balanso analize¢ pagal projektinius pastato ir MKS
duomenis ir nustatyti reikalingus matuoti parametrus. Remiantis neapibréZties
analizes rezultatais, galima atmesti nebiitinus matuoti parametrus (jei vertinimas
parodo nevertinting jy jtaka rezultatui).

2. Nustatyti techninés jrangos poreik]j.

3. Nustacius reikalinga kaupiamy duomeny daZnumg, parengti reikalingy
duomeny registravimo ir saugojimo algoritma.

4. Parengti infiltracijos nustatymo modelj ir idiegti ji | bendra sistemos pro-
graminj apripinima.

Atliktos analizés rezultatai parod¢, kad Siuo metu praktikoje jprastas PAV
sistemos matavimy tikslumas jau yra pakankamas Silumos kiekiy balanso meto-
do taikymui infiltracijai vertinti.






Bendrosios iSvados

Informacijos Saltiniy apzvalga ir darbe atliktas jprastiniais metodais
gaunamy rezultaty neapibréZties tyrimas rodo naujy metody poreikj in-
filtracijai esamuose pastatuose nustatyti. Esamy matavimais pagristy in-
filtracijos vertinimo metody neapibréztis siekia nuo 14 iki 25 proc., ta-
Ciau pastato sandarumo ir infiltracijos matavimai yra brangis ir
techniSkai sudétingi, ypac kai jei atlieckami dideliuose pastatuose. Mata-
vimais nepagrjsty metody neapibréZtis sunkiai jvertinama ir didesné nei
50 proc.

ApZvelgus literatiiros Saltinius apie pastato mikroklimato automatizuoto
valdymo (PAV) sistemas, vis daZniau jrengiamas Siuolaikiniuose pasta-
tuose, nustatyta, kad Siose sistemose nuolat kaupiamy matavimo duo-
meny pakanka pastato $ilumos kiekiy balanso sudarymui. Silumos kie-
kiy balansg sudarant pagal matavimy duomenis, galima nustatyti
vidutinj faktinj infiltracijos intensyvumga pastato eksploatacijos salygo-
mis.

Darbe pirma karta sudarytas oro infiltracijos intensyvumo nustatymo
pagal pastato Silumos kiekiy balansg algoritmas. Pagal §j algoritmg su-
kurtas kompiuterinis modelis su integruota neapibréZties analize, lei-
dziantis jvertinti vidutinj infiltracijos intensyvuma ir §io vertinimo ne-
apibréZztj.
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Darbe parengus kompiuterinj pastato Silumos kiekiy balanso modelj,
imituojant] stochastinj pastate vykstanciy Siluminiy reiskiniy ir jy para-
metry matavimy pobiidj, atlikta jautrumo ir neapibrézties analizé keletui
tipiniy pastaty. Remiantis atlikto tyrimo rezultatais galima teigti, kad
Sivolaikiniy pastato automatizuoto valdymo sistemy atliekamy matavi-
my tikslumas (oro temperatiiros — 0,2 K, oro debito — 5 proc. nuo matuo-
jamos vertés, Silumos kiekio — 3 proc. nuo matuojamos vertés) yra pa-
kankamas infiltracijos vertinimui. Pakankamas matavimy skaicius
gaunamas vieng meénesj registruojant matavimy duomenis kas tris va-
landas (gaunama apie 200 matavimy). Ne trumpesnis kaip ménesio
trukmés vertinimo laikotarpis pasirinktinas dél Silumos pritekio paros ir
savaités svyravimo jtakos rezultato neapibréZ¢iai sumazinimo.

Atliktos analizés rezultatai parodé, kad pasirinkus 20 proc. infiltracijos
neapibréZties vertinimo riba, infiltracija pagal Silumos kiekiy balansa
gali biiti nustatoma pastatuose, kuriy Sildomas plotas ne maZesnis nei
10 tikst. m?, o sandarumas ne didesnis negu 1,2 h'! prie 50 Pa. Infiltraci-
jos vertinimo neapibréZtis maZesné pastatams, kuriy atitvaros geriau izo-
livotos, taciau vertinimo neapibréZties priklausomybé nuo atitvary Silu-
minés varZos yra silpna, kai vertinamas pastatas atitinka aukSciau
pateiktus pastato dydZio ir sandarumo kriterijus.

Analizé atlikta esant biidingoms Lietuvos klimatui Sildymo sezono ap-
linkos oro temperatiiroms ir véjo grei¢iams. Atliktas tyrimas parod¢, kad
infiltracijos vertinimo pagal pastato Silumos kiekiy balansg neapibréztis
néra jautri véjo grei¢io svyravimams vertinamuoju laikotarpiu, , véjo
greifio svyravimo poveikis sudaré ne daugiau nei 1 proc. vertinimo ne-
apibréZties. Analizés rezultatai taikytini, kai vertinamuoju laikotarpiu
vidutiné lauko oro temperatiira yra lygi arba Zemesné nei 0,2 °C.
Infiltracijos intensyvumo vertinimo pagal pastato Silumos kiekiy balansg
neapibréZtis jautri Silumos pritekio vertinimui, todél metodas gali biiti
taikomas, kai Silumos pritekis sudaro neZymia Silumos kiekiy balanso
dalj arba gali biiti pakankamai tiksliai jvertinamas. Siekiant gauti 20
proc. infiltracijos neapibréztj esant 0,15 h” vidutinei infiltracijai, $ilu-
mos pritekio absoliutiné neapibréZztis turi biiti maZesné nei
147 Wh/m’/mén., kai vidutinis ménesio temperatiiry skirtumas tarp pas-
tato vidaus ir aplinkos oro lygus 20 °C, ir maZesné nei 220 Wh/m*/mén.,
kai temperatiiry skirtumas lygus 30 °C.
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