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Reziumeé

Disertacijoje, taikant dinaminj pastaty energijos poreikiy modeliavima, nag-
rinéjamos vieSosios paskirties pastaty energinio efektyvumo problemos. Pagrin-
dinis tyrimo objektas yra vieSosios paskirties pastato fasado istiklinimo itaka
energijos poreikiams. Greta savo pagrindinés funkcijos — pakankamo nattiralaus
apsvietimo uZtikrinimo, fasado istiklinimas privalo biiti energiskai efektyvus.
Tai prieStaringi reikalavimai.

Pagrindinis disertacijos tikslas — jvertinant nattralaus apSvietimo poreiki,
kompleksiskai iSanalizuoti vieSosios paskirties pastato istiklinimo charakteristi-
ky itaka pastato mikroklimato ir apSvietimo sistemy energijos poreikiams bei
nustatyti, kokioms pastato istiklinimo charakteristikoms esant, Lietuvoje bei pa-
naSaus klimato Salyse pastato energijos poreikius galima biity sumaZinti iki ma-
Zai energijos vartojancio pastato lygio. Darbe sprendZiami du pagrindiniai uzda-
viniai: pirmasis — atliekama istiklinimo jtakos kondicionuojamo pastato
energijos poreikiams analizé; antrasis — nustatomos efektyvios energiSkai efek-
tyvaus pastato istiklinimo charakteristikos.

Disertacija sudaro jvadas, keturi skyriai, rezultaty apibendrinimas, naudotos
literattiros ir autoriaus publikaciju disertacijos tema saraSai.

Ivadiniame skyriuje aptariama tiriamoji problema, darbo aktualumas, apra-
Somas tyrimy objektas, formuluojamas darbo tikslas bei uZdaviniai, apraSoma
tyrimy metodika, darbo mokslinis naujumas, darbo rezultaty praktiné reikSme,
ginamieji teiginiai, pristatomos disertacijos tema paskelbtos autoriaus publikaci-
jos ir praneSimai konferencijose bei disertacijos struktiira.

Pirmajame skyriuje apzvelgiama literatiira, susijusi su fasado istiklinimu ir
jo itaka pastato energiniam naudingumui bei komfortui. Atlikta su nagriné¢jma
tema susijusiy tyrimy apZzvalga, kuri leidZia identifikuoti trikstamy tyrimy sriti
bei patikslinti darbo uZdavinius.

Antrajame skyriuje pateikta pastaty energiniam modeliavimui naudojamy
metody bei kompiuteriniy programuy analizé, siekiant parinkti tinkamiausius.
Pasirinkta modeliavimo programa patikrinta empiriniu biidu.

Treciajame skyriuje apraSomas pastato modelio kiirimas, o ketvirtajame at-
liekama modeliavimo rezultaty analizé. Remiantis rezultaty analize, nustatomos
efektyvios energiniu bei natiralaus apSvietimo poZiiiriais vieSosios paskirties
pastato istiklinimo charakteristikos, sukuriamas maZai energijos vartojancio vie-
Sosios paskirties pastato istiklinimo parinkimo algoritmas.

Disertacijos tema paskelbta 11 straipsniy: vienas — ISI Web of Science ir du
— Inspec duomeny bazése cituojamuose Zurnaluose bei 8 straipsniai (vienas i§ ju
priimtas spaudai) tarptautiniy ir respublikiniy konferencijuy medZiagoje.



Abstract

Applying building energy simulations, the dissertation investigates the issu-
es of energy efficiency of public buildings. The main object of research — influ-
ence of the glazing of the public building on its energy demand. Next to its main
function to ensure daylighting, glazing must to be energy efficient. So these
requirements conflict.

The aim of this dissertation is to perform the complex analysis of the influ-
ence of glazing characteristics on the building‘s microclimate and lighting sys-
tems energy demand, taking into account DL demand. Also define, what glazing
characteristics in Lithuanian and similar climate countries, are able to decrease
buildings energy demand to the level of the low energy building. The paper ap-
proaches two major tasks. Task 1 is performance of the detailed analysis of inf-
luence of glazing on energy demand of the public building. Task 2 is determina-
tion of the efficient glazing characteristics of the energy efficient building.

The dissertation consists of Introduction, 4 chapters, Conclusions, Referen-
ces and list of published works of the author on the topic of dissertation.

The introduction reveals the investigated problem, importance of the thesis
and the object of research and describes the purpose and tasks of the paper, re-
search methodology, scientific novelty, the practical significance of results
examined in the paper and defended statements. The introduction ends in presen-
ting the author’s publications on the subject of the defended dissertation, offe-
ring the material of made presentations in conferences and defining the structure
of the dissertation.

Chapter 1 revises literature related to the glazing of the facade and its influ-
ence both on building‘s energy performance and comfort. Review of the resear-
ches, related to the topic of dissertation enables to identify the gap in the analy-
sed field of research and reconsider the tasks of the work.

Chapter 2 analyses building energy simulation methods and programs, pur-
suing to choose the most relevant ones. Selected program is tested empirically.

Chapter 3 describes the creation of the building‘s model and chaper 4 ana-
lyses results of the simulations. These results enable to define efficient characte-
ritics of the glazing of the public buildings in the point of view of energy and
daylighting. Algorithm for the selection of glazing for the low energy public
building is created.

11 articles focusing on the subject of the discussed dissertation are pub-
lished: one — in the journal quated by ISI Web of Science data base, two — in
journals quated by Inspec data base and eight (one of them accepted for pub-
lishing) — in proceedings of international and national conferences.
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Zyméjimai

Santrumpos
ES — Europos Sajunga;
GCA - gyvavimo ciklo analize;

ASHRAE — Amerikos Sildymo, Saldymo ir oro kondicionavimo inZinieriy sajun-
ga (angl. American Society of Heating, Refrigerating and Air-Conditioning En-
gineers);

IWEC - tarptautiniai klimatiniai duomenys energiniams skai¢iavimams (angl.
International Weather for Energy Calculation);

NAK (DF) — natiiralios apSvietos koeficientas (angl. daylight factor);

NA (DL) — natiiralus apSvietimas (angl. daylighting);

DAS — dirbtinio apSvietimo sistema;

PE — pirminé energija (angl. primary energy);

SFIP (WWR) — santykinis fasado istiklinimo plotas (angl. window-to-wall ra-
tio).
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Simboliai

g — saulés energijos praleisties koeficientas;
7; — lango istiklintos dalies Sviesos pralaidumo koeficientas.

Indeksai
E — elektra;
T — Siluma;

PE — pirminé energija;
g — grindy;
L - lango.
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Problemos formulavimas

Vienas i§ reikSmingiausiy vieSosios paskirties pastato architektiiriniy ir kon-
strukciniy elementy, kuris daro itaka energijos vartojimui bei natiiraliam apsvie-
timui, yra fasado istiklinimas. Iki Siol pasaulyje atlikta nemazai tyrimy stengian-
tis optimizuoti §i pastato elementa, taciau triikksta darby, kai analizuojant istikli-
nima jo itaka pastato mikroklimato ir apSvietimo sistemy energijos poreikiams
vertinama kompleksiskai ir néra darbuy, kai i toki kompleksinj vertinima integ-
ruojamas ir natiiralaus apSvietimo poreikio vertinimas.

Darbo aktualumas

Nors ir siekiama mazinti energijos vartojima tiek visoje Europos Sajungoje (to-
liau — ES), tiek Lietuvoje jis ir toliau auga (Bertoldi ir Atanuosiu 2007), o vienas
18 didZiausiy energijos vartotojy iSlieka pastatai, kurie suvartoja apie 40 % visos
galutinés energijos.

Pastato energinis naudingumas didele dalimi nulemiamas jau ankstyvojoje
architektiirinés-konstrukcinés dalies projektavimo stadijoje, ir Sie sprendimai i$
esmes salygoja pastato aplinkosaugini efektyvuma per visa jo gyvavimo (btivio)

1
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cikla. Vienas i§ pagrindiniy pastato elementy, kuris daro itaka energijos vartoji-
mui, Siluminiam, regimajam, akustiniam bei psichologiniam komfortui, yra lan-
gas.

Tyrimus langy charakteristiky efektyvumo srityje yra atlike Franzetti et al.
(2004), Gratia ir De Herde (2003), Ghisi ir Tinker (2005), Perednis et al. (2007),
Poirazis (2005), Biillow-Hiibe (2001) bei kiti mokslininkai, taciau $iy tyrimy re-
zultatai ir rekomendacijos ne visada sutampa, todél kad nagrinéjama vienas ar
keli pastatai konkrecioms klimatinéms salygoms. Be to, tik nedaugelis atlikty
istiklinimo efektyvumo tyrimy ivertina, kad pastatas yra ne tik konstrukciniai
elementai, bet ir inZinerinés sistemos, tarp kuriy yra abipusis rySys. Pastato ele-
menty ir energijos poreikiy nagrinéjimas atskirai yra reikalingas tyrimy etapas,
taCiau Siuolaikinés pastato energijos poreikiy analizés priemonés leidZia pereiti
prie kokybiskai naujo etapo — pastato ir jo sistemy saveikos kompleksinés anali-
z¢s, kai ivertinami visi energijos poreikiai, kuriems nagrin¢jamas sprendimas
daro jtaka.

Tuo tarpu konstruktoriams ir architektams reikalingos konkrecios energiskai
efektyvaus pastato atitvary elementy proporciju rekomendacijos, kurios priklau-
so nuo klimatiniy salygu, o Lietuvoje ir gretimose Salyse néra vieSosios paskir-
ties pastaty istiklinimo ploto normy ar rekomendacijy, kad biity atsiZvelgta i
kompleksini poveiki energijos poreikiams bei natiiralaus apSvietimo (NA) porei-
ki.

Pastato istiklinimo charakteristiky tyrimai taip pat labai svarbts igyvendi-
nant Pastaty energinio naudingumo direktyvos (2010/31/EB) nuostatas. Atnau-
jinta direktyva reikalauja, kad valstybés narés pastatams nustatyty minimalius
energijos suvartojimo reikalavimus ir parengty nacionalinius planus, kuriais bty
siekiama didinti beveik nulinés energijos pastaty skai¢iy. Tuo tarpu Lietuva,
kaip ir jos kaimyninés Salys, iki Siol neturi net maZai energijos vartojancio pasta-
to apibréZimo. Siekiant jgyvendinti direktyvos nuostatas, reikalinga aiski strate-
gija ir nuosekli teisés akty sistema, o tam reikalingi pastaty energinio efektyvu-
mo tyrimai atitinkamoms klimatinéms salygoms.

Tyrimy objektas

Darbo tyrimy objektas — vieSosios paskirties pastato fasado istiklinimo itaka
energijos poreikiams.
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Darbo tikslas

Sio darbo tikslas, jvertinant natiiralaus ap§vietimo poreiki, kompleksikai i$ana-
lizuoti vieSosios paskirties pastato jstiklinimo charakteristiky jtaka mikroklimato
ir apSvietimo sistemy energijos poreikiams. Nustatyti, kokioms pastato istiklini-
mo charakteristikoms esant, Lietuvoje bei panaSaus klimato Salyse pastato ener-
gijos poreikius galima biity sumaZzinti iki maZai energijos vartojancio pastato
lygio.

Darbo uzdaviniai

Darbo tikslui pasiekti reikia spresti Siuos uzdavinius:

1. ApzZvelgti atliktus tyrimus, esamas rekomendacijas ir teisés aktus, susi-
jusius su vieSosios paskirties pastato istiklinimo charakteristikomis ir
ivertinti juy pritaikyma Lietuvos ir panaSaus klimato salygomis.

2. Palyginti kompleksiniam pastato energijos poreikiy modeliavimui nau-
dojamus metodus ir parinkti tinkamiausia darbo tikslui pasiekti. Atlikti
pastaty energinio modeliavimo programy pritaikymo Siame darbe gali-
mybiy analiz¢ bei empiriniu metodu ivertinti pasirinktos programos re-
zultaty tiksluma.

3. Sukurti vieSosios paskirties pastato biidingos patalpos modelj ir atlikti
modeliavima esant skirtingoms fasado istiklinimo alternatyvoms. Apdo-
roti modeliavimo rezultatus ir atlikti i§samig jstiklinimo charakteristiky
itakos atskiriems bei suminiams vieSosios paskirties pastato energijos
poreikiams analizg.

4. Pateikti rekomendacijas dél energiniu ir natiiralaus apSvietimo poZiliriu
efektyviu vieSosios paskirties pastato istiklinimo charakteristiky ir ju
svarbos didinant mazai energijos vartojanciy pastaty skaiciy. Sukurti su-
paprastinta maZai energijos vartojancio vieSosios paskirties pastato istik-
linimo charakteristiky parinkimo algoritma.

Tyrimy metodika

Darbe pastato istiklinimo charakteristiky jtaka mikroklimato ir apSvietimo sis-
temy energijos poreikiams vertinama kompleksiskai, atliekant metiniy pastato
energijos poreikiy modeliavimg pusvalandZio Zingsniu. Modeliavimas atlieka-
mas naudojant programa EnergyPlus, kuri pagrista atsako funkcijos metodu.
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Ivesties duomeny itakai galutiniams rezultatams ivertinti naudojama jautrumo
analize.

Pastato energijos poreikiy modeliavimui taip pat naudojama pagalbiné
kompiuteriné programa DesignBuilder, kurios i§vesties duomeny apdorojimui ir
analizei naudojama MS Excel programa.

Darbo mokslinis naujumas

Siame darbe pirma karta Lietuvai ir panaaus klimato $alims per metus pusva-
landZio Zingsniu atliekant dinaminj vieSosios paskirties pastato modeliavima,
kompleksiskai iSanalizuota istiklinimo charakteristiky itaka jo metiniams mik-
roklimato ir apSvietimo sistemy pirminés energijos (PE) poreikiams. Taip pat
pirma karta Siam klimatui pateiktos rekomendacijos dél energiniu ir natiiralaus
apSvietimo poZitriu efektyvaus istiklinimo ploto bei orientacijos pasaulio Saliy
atzvilgiu.

Darbo rezultaty praktiné reikSmé

Atlikta vieSosios paskirties pastato istiklinimo charakteristiky jtakos pastato
energijos poreikiams analizé leidZia jau ankstyvojoje pastato architektiirinés-
konstrukcinés dalies projektavimo stadijoje priimti energiniu ir nattiralaus ap-
Svietimo pozitriu efektyvius ir nieko nekainuojancius arba maZzai investicijy rei-
kalaujancius sprendimus.

Ginamieji teiginiai

1. Vertinant pagal metinj suminj pirminés energijos poreiki, efektyviausias
kondicionuojamo vieSosios paskirties pastato santykinis fasado istikli-
nimo plotas yra maZesnis, nei reikalingas uZtikrinti nattralaus apSvieti-
mo higienos normy reikalavimus. Dél Sios prieZasties efektyviausias
energiniu ir natliralaus apSvietimo poZilriu yra plotas, kuris uZtikrina
minimalius nattiralaus apSvietimo higienos normy reikalavimus.

2. Lietuvoje ir panasaus klimato Salyse, jei kondicionuojamame vie$osios
paskirties pastate nenaudojamos langy apsaugos nuo saulés priemonés,
energiniu poziiiriu efektyviausia istiklinto fasado orientacija yra Siauré,
o naudojant iSorin€s apsaugos nuo saulés priemones su automatiniu val-
dymu — pietis.
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3. Lietuvoje maZai energijos vartojan¢iam administraciniam pastatui mak-
simalus metinis pirminés energijos suvartojimas jo mikroklimato ir ap-
Svietimo sistemose neturéty vir§yti 160 kWhpE/ng.

4. Sukurtas maZai energijos vartojancio vieSosios paskirties pastato jstikli-
nimo parinkimo algoritmas leidZia dar ankstyvojoje pastato projektavi-
mo stadijoje be dideliy laiko sanaudy parinkti energiniu ir natiiralaus
apSvietimo poZiiiriu efektyvias istiklinimo charakteristikas.

Darbo rezultaty aprobavimas

Disertacijos tema yra iSspausdinta 11 moksliniy straipsniy: vienas — mokslo Zur-
nale, cituojamame ISI Web of Science duomeny bazéje, du — Zurnaluose, cituo-
jamuose Inspec duomeny bazéje, trys — recenzuojamoje tarptautinés konferenci-
jos medZiagoje (du i$ ju referuotose Thomson ISI duomeny bazéje), penki —
respublikiniy konferencijy medziagose (vienas iS ju priimtas spaudai).

Disertacijoje atlikty tyrimy rezultatai buvo paskelbti septyniose mokslinése
konferencijose Lietuvoje ir uZsienyje.

Disertacijos struktira

Disertacija sudaro ivadas, keturi skyriai ir rezultaty apibendrinimas. Darbo ap-
imtis — 140 puslapiy, tekste panaudotos 27 numeruotos formulés, 72 paveikslai
ir 12 lenteliy. RaSant disertacija, buvo panaudota 133 literatiiros Saltiniai.






Istiklinimo reiksmé ir atlikty tyrimy
apzvalga

Pirmajame skyriuje pateikus atlikty tyrimy vieSosios paskirties pastaty istiklini-
mo efektyvumo srityje apZvalga ir iSanalizavus ES direktyvy bei nacionaliniy
teisés akty reikalavimus pastaty energijos poreikiams, nustatoma pasirinkty ty-
rimy vieta atlikty tyrimy erdveje. Skyriuje parodoma jistiklinimo charakteristiky
daroma jtaka pastato energijos poreikiams bei komfortui. ApsibréZiamas tyrimy
objektas — vieSosios paskirties (administracinio) pastato fasado istiklinimo ijtaka
pastato mikroklimato ir apSvietimo sistemy energijos poreikiams.

Skyriaus tematika paskelbtos dvi autorés publikacijos (Sasnauskaité et al.
2007; Juodis ir Sasnauskaité 2008).

1.1. Reikalavimai pastaty energiniam naudingumui

Europoje pirminés energijos (toliau — PE) suvartojimas paskutiniais metais didé-
ja 1-2 % kasmet (Europos Bendriju Komisija 2006), o vienas i§ pagrindiniy
energijos vartotojy yra pastatai, kuriems tenka apie 40 % visos suvartojamos
galutinés energijos (Europos Parlamentas ir Taryba 2010). D¢l Sios prieZasties
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tiek ES, tiek kitose pirmaujanciose pasaulio Salyse energijos taupymas iSlieka
vienu i§ pagrindiniy politikos ir darnaus vystymosi tiksly.

Pastaty sektoriuje, o ypa¢ vieSosios paskirties pastatuose, yra vis dar neis-
naudotas didelis energijos taupymo potencialas — ES jis siekia 30 % (Europos
Bendrijy Komisija 2006). Europos Bendrijos teiséje yra sukurta i§sami direktyvy
ir reglamenty, skirty didinti energijos vartojimo efektyvuma, sistema. Su energi-
jos vartojimo efektyvumo didinimu pastatuose sietinos trys pagrindinés direkty-
vos: 2010 m. geguzés 19 d. Europos Parlamento ir Tarybos direktyva
2010/31/EB dél pastaty energinio naudingumo (nauja 2002/91/EB direktyvos
redakcija), 2009 m. spalio 21 d. Europos Parlamento ir Tarybos direktyva
2006/32/EB dél energijos galutinio vartojimo efektyvumo ir energetiniy paslau-
gy bei Europos Parlamento ir Tarybos direktyva 2009/125/EB, nustatanti ekolo-
ginio projektavimo reikalavimy energija vartojantiems gaminiams nustatymo
sistemg. Pagrindiné visgi laikytina pastaty energinio naudingumo direktyva
2010/31/EB, nes jos tiesioginis tikslas maZinti energijos suvartojima pastatuose.
2002/91/EB  direktyvos i nacionaling teis¢ perkeltos reglamentu
STR 2.01.09:2005 ,,Pastaty energinis naudingumas. Energinio naudingumo serti-
fikavimas“. Sis reglamentas reikalauja, kad nustatytais atvejais, pastatas privalo
turéti sertifikata, nurodanti jo energinio naudingumo klasg.

Lietuvoje atliekant pastaty energinio naudingumo sertifikavima i§ esmés
pastato energinis naudingumas nustatomas tik pagal energijos poreikius Sildymui
(kartu su védinimo sistemos tiekiamo oro paSildymui suvartojama Siluma) bei
sustambintai pagal pastato paskirtj ivertinant elektros suvartojima. Akivaizdu,
kad toks vertinimas gyvenamiesiems ir kitos paskirties pastatams, kur néra oro
kondicionavimo, i§ esmés yra tinkamas, ta¢iau administraciniams ir komercinés
paskirties pastatams, kur daznai pagrindinis energijos vartotojas yra védinimo ir
vésinimo sistemos, sertifikavimas pagal STR 2.01.09:2005 neatspindi tikrojo
energinio naudingumo.

Tuo tarpu STR 2.01.01(6):2008 ,,Esminis statinio reikalavimas ,,Energijos
taupymas ir Silumos iSsaugojimas® reikalauja, kad statinys, jo Sildymo, kondi-
cionavimo, védinimo ir kiti jrenginiai turi biiti suprojektuoti bei pastatyti taip,
kad juos naudojant biity kuo maZesnés energijos sanaudos, atsiZvelgiant | vieto-
vés klimatines salygas ir pastato naudotojy reikmes. Taigi Sis reglamentas reika-
lauja, kad pastato energijos sanaudos biity vertinamos kompleksiskai, taciau tuo
paciu metu néra sukurta bendros metodikos pastato energinio naudingumo
kompleksiniam vertinimui.

Viena i§ pagrindiniy priemoniy, daranciy didel¢ itaka pastato energijos po-
reikiams, ypa¢ Sildymui, yra nuolatos grieZtinami reikalavimai pastaty atitvary
Silumos perdavimo koeficientams, kurie nuo 1994 m. iki dabar, visoms atitva-
roms, iSskyrus langus, padidéjo apie penkis kartus (RSN 143-92  Pastaty atitva-
ry Siluminé technika*; STR 2.05.01:1999 , Pastaty atitvary Siluminé technika®;
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STR 2.05.01:2005 ,,Pastaty atitvary Silumin¢ technika“). Tuo tarpu reikalavimai
langy Silumos perdavimo koeficientui iSaugo palyginti nezymiai (Zr. 1.1 lentelé).

1.1 lentelé. Reikalavimai vieSosios paskirties pastaty langy Silumos perdavimo
koeficientui
Table 1.1. Requirements for the heat transfer coefficient in public buildings

Silumos perdavimo koeficientas U, W/(m’K) Reglamentavimas
1,90 RSN 143-92
1,90xk* STR 2.05.01:1999
1,60xk* STR 2.05.01:2005

*k=20/(0—6,) — temperatiiros pataisa, 6; — patalpy vidaus oro temperatiira, °C; 6, — Sil-
dymo sezono vidutiné iSorés oro temperatiira arba gretimos patalpos projektiné vidaus
oro temperatiira, °C. Kai patalpos vidaus oro projektiné temperattira ;=20 °C, o iSorés —
6.,=0 °C, tada k=1.

Nors vienas i§ STR 2.01.01(6):2008 reglamente nurodomy veiksniy, le-
mian¢iy pastato energijos poreikius Sildymui, vésinimui ir védinimui yra pastato
istiklinimo plotas, jo iSdéstymas ir numatyty apsaugos nuo saulés priemoniy
efektyvumas, skaidriyju atitvary maksimalus plotas neribojamas ir néra teikiama
rekomendacijy dél energiniu pozitiriu efektyviausio istiklinimo ploto. Pagal
STR 2.05.20:2006 ,,Langai ir iSorinés i¢jimo durys* yra ribojamas tik visuminis
saulés energijos praleisties koeficientas g.

Siekiant igyvendinti atnaujintos pastaty energinio naudingumo direktyvos
reikalavimus didinti pastaty energini naudinguma bei sukurti nacionalinius
veiksmy planus, kuriuose biity numatytos priemonés, padésiancios didinti maZai
energijos vartojanciy (nulinés energijos pastaty) skai€iy, bitina perzitréti ir at-
naujinti su skaidriomis pastato atitvaromis susijusius reglamentus bei nacionali-
niu lygmeniu nustatyti, kokio energijos suvartojimo pastatai yra laikomi mazai
energijos vartojanciais.

1.2. Mazai energijos vartojantis pastatas

Nors mazai energijos vartojan¢io pastato savoka egzistuoja jau ne vieneri
metai, ta¢iau vis dar néra vieningo apibréZimo tokiam pastatui nusakyti. IS prin-
cipo maZai energijos vartojantis pastatas yra tas, kuris suvartoja maZiau energi-
jos nei reikalauja galiojantys nacionaliniai energinio naudingumo standartai (Eu-
ropos Komisija 2009), o beveik nulinés energijos pastatas yra tas, kurio
energinis naudingumas labai aukStas ir, kuris pagrinde vartoja atsinaujinancia
energija.
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Siuo metu Europos valstybés turi susikiirusios savus maZzai energija varto-
jancio pastato apibréZimus. IS viso ES buvo identifikuota (Engelund Thomsen et
al. 2008) 17 skirtingy apibréZimy, skirty nusakyti maZai energijos vartojantiems
pastatams. Skirtumai yra ne tik apibréZimuose, bet ir energijos poreikiuose, ku-
rie yra jtraukti { apibréZima. Idealiu atveju turéty biti jvertinti visi pastato ener-
gijos poreikiai: Sildymui, védinimui, vésinimui, kar§to vandens ruoSimui ir visi
elektros energijos poreikiai (Europos Komisija 2009). Deja, praktikoje dazniau-
siai taip néra.

Pavyzdziui, Danijoje skaifiuojant gyvenamojo pastato energini efektyvuma
vertinama PE poreikiai Sildymui, védinimui, vésinimui ir karStam vandeniui, o
negyvenamos paskirties pastatams papildomai vertinama energija apSvietimui.
Danijoje nustatytos dvi klasés maZai energijos vartojantiems pastatams: 1 klasé
— energijos suvartojimas 50 % maZesnis nei galiojantys minimalis reikalavimai,
2 klasé atitinkamai 25 %.

Pranciizijoje apskaiciuojant energinj efektyvuma skai¢iuojami metiniai PE
poreikiai Sildymui, vésinimui ir karStam vandeniui. MaZai energijos vartojantis
gyvenamasis pastatas per metus suvartoja 40-60 kWhy/m’, o kitos paskirties
maZai energijos vartojantys pastatai suvartoja 50 % maZiau energijos nei reika-
lauja galiojantys nacionaliniai standartai.

Tuo tarpu Austrijoje maZai energijos vartojanCiam pastatui nustatyta reiks-
me jvertina tik energijos suvartojimg Sildymui, ir reikalavimai nustatyti tik gy-
venamiems pastatams.

Belgijoje mazai energijos vartojantis gyvenamasis pastatas turi suvartoti
60 %, o administracinis — 70 % maZiau energijos nei reikalauja nacionaliniai
standartai.

Cekijoje maZai energijos vartojantis gyvenamas namas yra mazai energijos
vartojantis, jei jis atitinka B energinio naudingumo klaseg.

Vokietijoje maZai energijos vartojanciu laikomas gyvenamasis namas, kuris
Sildymui suvartoja 40-60 kWhy/m>. MaZai energijos vartojantis administracinis
pastatas neapibréZiamas, ta¢iau Vokietijos Parlamento (Reichstag) pastatas, ku-
ris Sildymui, kar§tam vandeniui, védinimui, vésinimui ir apSvietimui suvartoja
271 kWhpg/m?, t. y. 39 % maZiau energijos nei reikalaujama naujiems pastatams,
yra laikomas geros praktikos pavyzdziu (Staudt ef al. 2009).

Jensen et al. (2009), remdamiesi turimais duomenimis suskaiciavo, kad
Jungtinéje Karalystéje uZsibréZtas maZai energijos vartojancio administracinio
pastato metinis energijos suvartojimas visoms reikméms turéty biiti 95—
151 kWhpg/m®, o Olandijoje atitinkamai 60—158 kWhpg/m®.

Taigi dauguma Saliy maZzai energijos vartojantiems pastatams apibréZime
nepateikia suvartojimo kWh/m’, o apibrézimy skirtumas ir didelis skirtumas tarp
metodiky kelia sunkumy lyginant skirtingy Saliy maZai energijos vartojancius
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pastatus (Engelund Thomsen et al. 2008; Jensen et al. 2009; Europos Komisija
2009).

Lietuvoje, kaip ir Estijoje, Latvijoje, Lenkijoje ir dar keliose kitose Salyse,
iki Siol néra maZai energijos vartojancio pastato apibréZimo. Lietuvai, kaip ir
kaimyninéms Salims, reikalinga aiski strategija siekiant didinti energijos varto-
jimo efektyvuma pastatuose, o tuo paciu, igyvendinant pastaty energinio nau-
dingumo direktyvos reikalavimus. Tokios strategijos sukiirimui, reikalingi pasta-
ty energinio efektyvumo tyrimai atitinkamoms klimatinéms salygoms.

Lietuvoje néra statistikos ar atlikty studijy, kur biity nustatytas administra-
ciniy pastaty esamas energijos suvartojimas jvertinant ne tik Silumos, bet ir
elektros energijos suvartojima, todél biity sudétinga nustatyti, kiek procenty ma-
Ziau energijos turéty suvartoti pastatas, kad galéty buti laikomas maZai energijos
vartojanciu. Remiantis auksciau atlikta kity Saliy patirties apZvalga, galima dary-
ti prielaida, kad Lietuvoje maZai energijos vartojanc¢iu adminstraciniu pastatu
galéty biti laikomas tas, kuris suvartoja ne daugiau nei 160 kWhpE/ng visoms
pastato reikméms. Darbe atliekamas alternatyvy modeliavimas bei kompleksiné
energijos poreikiy analizé parodys, kiek $i prielaida yra reali ir kokios istiklini-
mo charakteristikos gali padéti priartéti prie tokios energijos poreikiy vertés.

1.3. Pastato fasado funkcijos ir jtaka energijos
poreikiams

Energijos sanaudy optimizavimas tradiciSkai dalinamas | atskiras stadijas: pasta-
to architektiirinés dalies optimizavimas ir pastato inZineriniy sistemy optimiza-
vimas. Pirmoje stadijoje svarbu suprojektuoti pastata, kuris atitikty norminius
reikalavimus ir poreikius priklausomai nuo pastato paskirties. To siekiama ma-
Zinant Sildymo ir vésinimo galias per jvairiy Silumos pritekéjimy ir nuostoliy
optimizavima. Kitoje stadijoje optimizuojamos pastato energijos sanaudos per
inZinerines sistemas ir juy veikima. Taigi apibendrinant pastato architektiiriné
dalis atsako uZ galia, o inZinerinés sistemos uZ sanaudas.

Esminis komponentas, uztikrinantis pastato Silumini, higieninj ir vizualini
komforta, yra pastato fasadas. Fasadas turi biiti sukurtas taip, kad tenkinty varto-
toju poreikius ir tuo paciu uZtikrinty racionaly gamtos iStekliy panaudojima. Fa-
sadas yra daugiau nei paprastas fizinis barjeras tarp vidaus ir iSorés, jis taip pat
turi atlikti daugybe funkciju, pagrindinés i§ ju (Daniels 2003):

¢ vizualinis kontaktas tarp lauko ir patalpos;

¢ natiiralus patalpos apSvietimas;

¢ natiralus védinimas;

¢ Siluminé ir akustiné izoliacija;
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¢ apsauga nuo saulés;

¢ komfortinés patalpos temperatiiros;

¢ atitinkama apsauga nuo akinamos §viesos.

Pladiai paplitusi nuomoné, kad kuo geresné pastato Siluminé izoliacija, tuo
pastatas energiSkai efektyvesnis. Si nuostata i§ esmés yra teisinga, nes pastato
atitvary izoliavimas mazina energijos poreikius Sildymui. Taciau vasara, kai dél
Silumos pritekéjimy patalpos temperatiira yra aukStesné nei lauko oro, labai ma-
Zas pastato Silumos perdavimo koeficientas gali sukelti pastato perkaitinimg ir
tuo paciu padidinti jo vésinimo energijos poreiki. Masoso (2008) atlikgs ivairiy
straipsniy analiz¢ padaré iSvada, kad neigiamas izoliacijos poveikis atsispindéjo
ir ankstesniuose mokslininky darbuose, taciau jis papras¢iausiai buvo ignoruo-
jamas, ypac¢ tada kai tyrimai buvo atliekami krasStuose, kur dominuoja energijos
poreikis Sildymui. Gratia ir De Herde (2003), kaip galima iSeitj siekiant iSvengti
patalpy oro perkaitinimo, siiilo projektuoti pastatus su maziau izoliacijos ir su
mazesne inercija.

Pastato sukiirimas reikalauja aukSto kiirybingumo lygio, taciau retai archi-
tektas vienas sugeba sukurti ekologiSkai ir ekonomiskai efektyvu pastata. Nors
architektai sukuria ir originaliy, energija taupanciy pastaty, pavyzdZiui, su fasa-
du, kuris pats dél savo konstrukcijy sudaro Sesélius ir nereikalauja jokiy langy
apsaugos nuo saulés priemoniy (Capeluto 2003) arba su sodu ant stogo (Wong e?
al. 2003), jie nepaplinta. Pastatai su labai jmantriais fasadais retai biina ekono-
miski, ir jy vieno kvadratinio grindy ploto kaina virSija standarting daugiau nei
dvigubai, todél daznai uZsakovai atsisako igyvendinti tokius projektus (Daniels
2003).

Siekiant sukurti maZai energijos vartojantj pastatg ir tuo paciu iSvengti kom-
forto uZtikrinimo problemy, dar projektavimo stadijoje bitinas nuolatinis archi-
tekturinés dalies projektuotoju bendradarbiavimas su mikroklimato sistemy pro-
jektuotojais bei priémimas racionaliy sprendimy dél (LST EN 13779:2007):
Pastato formos ir orientacijos.

Langy dydZio optimizavimo.

NA panaudojimo galimybiy.

Apsvietimo koncepcijos.

Efektyvios apsaugos nuo saulés spinduliuotes.

Optimalios Siluminés izoliacijos tiek vasaros, tiek Ziemos sezonui.
Pastato sandarumo suderinimo su védinimo sistemos rasimi.
Konstrukcijy $ilumos akumuliavimo galimybiy.

Skirtingos paskirties zony atskyrimo.

Ta1 reiSkia, kad 1§ esmés pirminis pastato energijos poreikiy optimizavimas
turi buti atliekamas dar architektiirinés dalies projektavimo stadijoje ir jau tada
yra biitinas integruotas auk$¢iau iSvardyty sprendimy priémimas.

10 90 SO 1 0
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Pastato Silumos nuostoliai ir pritekéjimai yra tiesiogiai priklausomi nuo jo
orientacijos, formos ir ploto santykio su tiiriu, kitaip dar vadinamo kompaktis-
kumo. Kuo pastato forma sudétingesné, tuo daugiau nuostoliy, kurie atsiranda
del Siluminiy tilteliy. Kad pastato forma turi itakos jo energijos poreikiams, yra
placiai Zinoma ne tik i§ atlikty tyrimy gausybés (Gratia ir De Herde 2003; Aksoy
ir Inalli 2006; Ourghi et al. 2007; AlAnzi et al. 2008; Catalina et al. 2008 ir kt.),
bet ir i§ vadovéliy (Daniels 2003; Mumovic and Santamouris 2009 ir kt.). Taip
pat yra nustatyta (Selkowitz 2003), kad pastatai su prailgintais perimetrais daz-
nai kainuoja daugiau nei kompaktisko dizaino pastatai.

Yra Saliy, pavyzdziui, Kinija, kur yra nustatyti privalomi reikalavimai vie-
Sosios paskirties pastato formos reikalavimai: pastato iSoriniy atitvary ploto ir
tiirio santykis neturi virSyti 0,4 (Hong 2009).

Lietuvoje pastato formos itaka energijos poreikiams vertino Perednis et al.
(2007) ir Savickas (2009). Perednis et al. atliko pastato formos itakos vésinimo
energijos poreikiams vertinima teoriniam pastatui Lietuvos klimatinémis saly-
gomis. ISanalizaves tris pastato variantus, jis nustaté, kad efektyviausias yra
kvadratinés formos pastatas. Tuo tarpu Savickas, atlikes 123 pastaty, esanciy
Lietuvoje, realiy energijos poreikiy Sildymui priklausomybés nuo formos anali-
zg, nustaté, kad priklausomybé realybéje yra labai silpna, nes be formos jtaka
energijos poreikiams daro dar daug kity veiksniy.

Kadangi pastato formos itaka energijos poreikiams yra pakankamai istirta, o
pastato forma ir orientacija daZnai apsprendZiama statybos vietovés, sklypo for-
mos, reikalavimy ir pan., kas apriboja architekty sprendimus, todél darbe Sie
veiksniai nebus nagrinéjami.

Disertacijoje apsiribojama 2-5 aukS¢iau minétyju veiksniy poveikio energi-
jos poreikiams analize. Visi Sie veiksniai yra tiesiogiai priklausomi nuo pastato
fasado istiklinimo pobudzio, todél toliau 1.3.1.-1.3.6. skyreliuose pristatoma,
kokia itaka daro pastato istiklinimo charakteristikos pastato energijos porei-
kiams, komfortui ir natiiraliam apSvietimui bei, kokia ju vieta pastato Silumos
balanse ir pastato gyvavimo cikle.

1.3.1. Fasado jstiklinimo jtaka energijos poreikiams

Projektuojant fasadus, vienas i§ svarbiausiy architekttriniy sprendimy yra istik-
linimo charakteristikos: plotas, stiklo riiis, Silumos perdavimo koeficientas ir
langy orientacija.

Skaidriosios fasado dalys yra labai svarbiis pastato konstrukciniai elementai,
nes Siluminiu atZvilgiu yra silpnoji pastato dalis ir jo Silumos laidumas visada
bus didesnis nei gerai izoliuotos sienos. Yra paskaiciuota, kad JAV apie 3 %, o
Svedijoje 7 % visos Salyje suvartojamos energijos yra prarandama dél langy
(Collins et al. 1995).
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Teisingai orientuoti, didelio efektyvumo langai yra vienas i§ svarbiausiy
energiSkai efektyvaus pastato elementy. Dideli fasado istiklinimo plotai didina
Silumos nuostolius ir atitinkamai energijos poreikj Sildymui Ziema, o vasarg —
didesni Silumos pritekéjimai didina energijos poreikius vésinimui. Langai daro
itaka Sildymo, vésinimo, védinimo, apSvietimo bei mikroklimato sistemy siurb-
liy ir ventiliatoriy suvartojamai energijai regimajam, Siluminiam ir psichologi-
niam komfortui uZztikrinti (Zr. 1.1 pav.). Placiau langy itaka komfortui apraSyta
1.3.4. skyrelyje.

R - : i Regimasis
o Sildymui : » komfortas
—> Vésinimui | -
! | Siluminis
! 1
L Vedinimui : komfortas
i -~ Sildymo, vésinimo i Psichologinis
g ir védinimo ! > komfortas
! sistemy siurbliams |,
PASTATO : ir ventiliatoriams i
ENERGIJOS ' i Akustinis
1 I_>
1 ! k fort
POREIKIAI | > Apsvietimui | omfortas
» KarStam vandeniui
> Biuro technikai

1.1 pav. Pastato jstiklinimo daroma jtaka energijos poreikiams ir komfortui
Fig. 1.1. Influence of the building’s glazing on the energy demand and comfort

Mikroklimato sistemy energijos poreikiai suprantami kaip $ildymo sistemos
energijos poreikiai, védinimo sistemos energijos poreikiai bei vé€sinimo sistemos
energijos poreikiai, tarp ju ir energija, reikalinga SilumnesSiui/SaltneSiui ir orui
transportuoti. Védinimo sistemos orui paruosti, priklausomai nuo lauko oro tem-
peratiiros, taip pat reikalinga ora Sildyti arba vésinti. Todél energijos kiekis, rei-
kalingas védinimo sistemos orui paSildyti, toliau Siame darbe bus priskiriamas
prie energijos poreikiy Sildymui, vésos kiekis — prie energijos poreikiy vésini-
mui, o mikroklimato sistemy siurbliai ir ventiliatoriai nebus skirstomi pagal tai,
kokiai jie sistemai priklauso.
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1.3.2. |stiklinimo charakteristiky jtaka pastato Silumos balanso
dedamosioms

Pastato Silumos balanso lygtis gali biiti uZraSoma {ivairiai, priklausomai nuo
skai¢iavimo tikslo, detalumo ir kity veiksniy. Bendru atveju, patalpai reikalingas
patiekti ar paSalinti Silumos kiekis gali buti uZraSytas:

Q= (QEI + Qy/ + Q;()+ (Qev + Qin + an)+ (Qig + ng )’ (1.1)
— —
——
Qen + Qv + th
¢ia Q. — Silumos nuostoliai/pritékiai per atitvaras. Juos sudaro nuosto-

liai/pritékiai per patalpos atitvaras Q. ilginius Silumos tiltelius Q,, ir nuostoliai
per taSkinius Silumos tiltelius Q, (karkasiniams pastatams); Q, — Silumos/vésos
kiekis, patenkantis | patalpas dél veédinimo. Jam priskiriamas ineSa-
mas/iSneSamas Silumos kiekis dél natiralaus védinimo — Q,,, infiltracijos — Q;, ir
mechaninés védinimo sistemos — Q.,; O, — Silumos pritékiai | patalpa. Juos su-
daro Silumos pritékiai per atitvaras dél saulés spinduliuotés — Q,, ir Silumos pri-
tekiai dél vidiniy Silumos Saltiniy — Q.

Kai lauko temperatiira didesné nei patalpos, kai kurios Silumos balanso de-
damosios gali igyti neigiama reikSmeg. Jei laikoma, kad Silumos pritékiai turi
neigiama Zenkla, o nuostoliai — teigiama, tokiu atveju gauta neigiama dedamyju
suma rodo vésinimo poreikj, o teigiama — Sildymo.

Pastato jstiklinimas daro jtaka kelioms Silumos balanso dedamosioms: Q.
Ose» Ops Oevs Qins O Siuo atveju istiklinimo charakteristikos daugiausiai lemia
Q.i» O,, balanso dedamasias, kurios be Siluminiy ir spektriniy langy charakteris-
tiky taip pat priklauso ir nuo istiklinimo ploto, orientacijos pasaulio Saliy atZvil-
giu, langy uztemdymo dél Salia esanciy pastaty ir medZiy bei naudojamy apsau-
£0s nuo saulés priemoniy.

1.3.3. Jstiklinimo vieta pastato gyvavimo cikle

Vis labiau suvokiant aplinkos apsaugos svarba ir galimus pagaminty bei suvarto-
ty produkty poveikius aplinkai, didéja susidoméjimas kuriamais poveikiy geres-
nio supratimo ir jy maZinimo metodais. Vienas i§ Siam tikslui sukurty metody
yra gyvavimo ciklo jvertinimas (GCA) (EN ISO 14044:2007). GCA padeda pa-
gerinti produkty aplinkosaugini veiksminguma ivairiais ju gyvavimo ciklo mo-
mentais. Pastato gyvavimo cikle galima iSskirti $iuos etapus: projektavimas, me-
dZziagy gamyba, statyba, naudojimas, prieZitira ir nugriovimas. Nors pastato
projektavimo metu sunaudojamas energijos kiekis, lyginant su kitais pastato bu-
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vio etapais, yra mazas ir daZnai net nevertinamas, jo metu priimti sprendimai
veikia visus kitus gyvavimo ciklo etapus (1.2 pav.).

i Projektavimas i

| | Medziagy gamyba €7

| Statyba “

PASTATO : !
GYVAVIMO j Noador Pl
CIKLAS | aucdonmas ™
Pricziora [

E Nugriovimas < :
T |

1.2 pav. Pastato projektiniy sprendimy jtaka pastato gyvavimo cikle
Fig. 1.2. Inluence of the building’s design solutions throughout its life cycle

Sartori ir Hestnes (2007) palyging 60 pastaty buvio ciklo analiziy (tarp ju
apie 30 atlikta Salyse, kur dominuoja Sildymo poreikis) rezultatus, nustaté, kad
visgi didZiausias energijos suvartojimas ir poveikis aplinkai yra pastato naudo-
jimo etape. Pavyzdziui, Scheuer et al. (2003) skaiciavimais Siam etapui universi-
teto pastatui tenka daugiau nei 83 % energijos, Kofoworola ir Gheewala (2009)
administraciniams pastatui Tailande energijos suvartojima naudojimo fazéje ga-
vo 81 %. Su ir Zheng (2010) nustaté, kad pastato atitvary ir statybos aplinkosau-
ginis poveikis per visa jo gyvavimo laika yra vos 3 %, o likusi poveikio dalis
tenka naudojimo stadijai. Gyvenamyjuy daugiabuciy namy gyvavimo ciklo anali-
z¢ atlikes Martinaitis (2001), taip pat nustaté, kad didZiausias PE suvartojimas
yra pastaty naudojimo stadijoje.

Pastato mikroklimato sistemose per ju buivio cikla taip pat beveik visa ener-
gija suvartojama naudojimo metu. BiekSa (2008) nustaté, kad administracinio
pastato védinimo sistemos biivio ciklo naudojimo fazei tenka 88 %, tiek pat ten-
ka ir Sildymo sistemos biivio ciklo naudojimo fazei. Sasnauskaité et al. (2007)
fvertino gyvenamojo pastato skirtingy Sildymo sistemy biivio cikla ir nustaté,
kad naudojimo fazei visais nagrinétais atvejais tenka 99 % PE.

Taigi pastato naudojimo etapo energijos poreikiy optimizavimui turéty biti
skiriamas didZiausias démesys (Scheuer et al. 2003). Tod¢l ir Siame darbe toliau
apsiribojama tik istiklinimo charakteristiky poveikio energijos poreikiams nau-
dojimo stadijoje vertinimu.
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1.3.4. |stiklinimo jtaka komfortui

Langas, kaip jau minéta, yra svarbus pastato komforta lemiantis konstrukcinis
elementas. Nepaisant to, jog Zmogui langas yra butinas, kad jis jausty rySi su
aplinka ir psichologini komforta, jis taip pat gali sukelti ir nemaloniy pojuciy,
tokiy kaip akustinis diskomfortas, akinimas, perkaitinimas, Saltos srovés ir pan.

Vietovése, kur yra didelis Sildymo poreikis, pageidautinas istiklintos dalies
Silumos perdavimo koeficientas 0,6-1,0 W/m’K. Tokios reikimés reikalingos ne
tik dél energijos poreikiy maZinimo, bet ir siekiant iSvengti diskomforto ir kon-
densacijos patalpose (Selkowitz 2005).

LST EN ISO 7730 standarte yra pateikiama Siluminio komforto kriterijuy nu-
statymo metodika, pagal kuria paprastai ir greitai galima paskaiciuoti, koks sie-
nos/lango Silumos perdavimo koeficientas nesukelty diskomforto patalpoje.
Standartas rekomenduoja vadovautis trim vertinimo kriterijais:

1. Oro temperatiiry skirtumas patalpoje neturi virSyti 4 K. Tokiu atveju tu-
ri biiti tenkinama nelygybé:

128

Uu, <——. 1.2
v ed,i _ed,e ( )

2. Spinduliavimo temperatiiros asimetrija nuo Salty pavirSiy neturi virSyti
10 K. Tokiu atveju turi biiti tenkinama nelygybé:
80

U <———. 1.3
R (-

3. Salty sroviy atsiradimu nuo 3alty pavirsiy. Jei patalpoje i§laikoma stan-
darte rekomenduojama salyga, kad vidutinis oro greitis patalpoje turi nevirsyti
0,18 m/s, o patalpose oro projektiné temperattra yra 20 °C, tai siekiant i§vengti
Salty sroviy atsiradimo, turi buti tenkinama nelygybé:

150

U, < , 1.4
" h'(ed,i_ed,e) 49

Cia U, — iSorinés sienos/lango Silumos perdavimo koeficientas; 6, ;— patalpos
projektiné oro temperatira, °C; 6, ,— projektiné lauko oro temperattra, °C; h —

lango aukstis, m.

Kriterijams 1 ir 2 turi buti naudojamas vidutinis iSorinés sienos ir lango Si-
lumos perdavimo koeficientas, o kriterijui 3 — tik lango Silumos perdavimo koe-
ficientas.

Atlikti komforto tyrimai administraciniuose pastatuose rodo, kad daZnai
juose néra uztikrinamos komfortinés salygos. Seduikyté ir Paukstys (2008), tir-
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dami du naujai pastatytus administracinius pastatus su dideliais istiklinimo plo-
tais nustaté, kad Sildymo sezono metu Zmonés skundési dél per aukstos tempera-
tiros, kuri kartais pasiekdavo 28,7-29,5 °C ir per sauso oro — santykinis oro
drégnumas buvo Zemesnis nei 30 %. Menzies ir Wherrett (2005) atliko apklausa
4 administraciniuose pastatuose Edinburge, kuriuose bendras santykinis fasado
istiklinimas buvo 26-54 %, ir tik viename pastate bendras komfortas (Siluminis,
vizualinis ir kt.) buvo ivertintas labai gerai. Vokietijoje buvo atlikta dvylikos
mazai energijos vartojan¢iy administraciniy pastaty (su viengubu fasadu santy-
kinis istiklinimo plotas sudaré¢ 23-55 %, o su dvigubu fasadu atitinkamai 60—
90 %) komforto analizé. Nustatyta, kad vasaros metu net esant ekstremalioms
salygoms Siuose pastatuose uZztikrinamos komfortinés salygos (Pfafferott et al.
2007; Wagner et al. 2007). Biillow-Hiibe (2001) atliko i§samia Zmonéms priimti-
no fasado istiklinimo ploto tyrimy apZvalga, kuria apibendrinant galima teigti,
kad administraciniuose pastatuose dirbantiems Zmonéms priimtiniausias jstikli-
nimo plotas biity nuo 18 iki 49 %.

Atlikti tyrimai parodo, koks istiklinimo plotas yra priimtinas Zmonéms, ta-
¢iau taip pat rodo, kad vien istiklinimo plotas néra vienintelis veiksnys, lemiantis
komforta. Siekiant darnaus komforto reikia vertinti pastata kaip visuma ir jame
vykstancia ivairiapusg saveika su supancia aplinka, o taip pat reikia siekti kuo
daugiau iSnaudoti pasyvias priemones (pvz.: pastato architektiira, klimatines sa-
lygas ir atsinaujinancius energijos Saltinius). Tai prieStarauja labiausiai paplitu-
siam projektavimo budui, kur architektai link¢ perduoti arba yra priversti pe-
rduoti komfortiniy salyguy uZtikrinimo sprendima mikroklimato sistemy
inZinieriams, kurie savo ruoZtu jau nebegali kiStis { pastato konstrukcinius-
architektiirinius, ap$vietimo sistemy ir netgi pastato patalpy iSdéstymo sprendi-
mus. Taip pat daznai §ildymo, védinimo ir oro kondicionavimo jrangos iSdésty-
mas jau yra nulemtas architektiiriniy sprendimy ir néra galimybiy jo keisti. Dél
esamos padéties mikroklimato sistemy inZinieriams lieka uZtikrinti komfortines
salygas tik naudojant aktyvias (reikalaujancias energijos) komforto uZtikrinimo
priemones. Integracijos trikumas padaro daugeli pastaty maZziau komfortiskus,
brangesnius ir komforto palaikymas, ypa¢ vasarg, tampa kelis kartus brangesnis.

1.3.5. Rekomendacijos fasado jstiklinimo plotui ir orientacijai

Bendru atveju, Zinoma, kad istiklinimas Siaurés, ryty ar vakary puséje padidina
Silumos nuostolius, todél juos galima kompensuoti didesniu istiklinimo plotu
Piety puséje. Taciau ne visada Sis bendras principas yra tinkamas ir kiekvienu
atveju reikty atsiZvelgti | pastato specifika. Kiekvienu atveju reikty zZitréti, kokia
itaka daroma ne tik Silumos poreikiui, bet ir vésinimo energijos poreikiui ir ie$-
koti geriausio — maZiausiai energijos reikalaujancio varianto.

Kai kuriose Salyse yra:
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= oficialios rekomendacijos dél administraciniy pastaty istiklinimo charak-

teristiky;

= jteisinti grieZti reikalavimai.

ASHRAE (2004) Saltame klimate rekomenduoja didinti administracinio
pastato pietiniy langy plota, ilginti pastata vakary — ryty kryptimis ir mazinti
istiklinima { rytus ir vakarus orientuotose fasaduose. Kanados rekomendacijos
tokios pacios kaip ir JAV (PWC 2002). Belgijos salygoms, jei nenaudojamos
papildomos apsaugos nuo saulés priemonés, Gratia ir De Herde (2003) reko-
menduoja daugiau istiklinti Siaurini fasada. Taigi rekomendacijos yra prieStarin-
g0s.

Rekomendacijos dél santykinio fasado istiklinto ploto (SFIP) ir jo apskai-
¢iavimo taip pat skiriasi. ASHRAE rekomenduoja SFIP 20-40 %, tuo tarpu
Norvegijoje pastaty energinio naudingumo standarte NS 3031:2007 (2007) nu-
rodoma, kad pastato fasado langy ir dury plotas neturéty vir§yti 20 % pastato
Sildomo grindy ploto. Estijos standartas EVS 894-2008 remdamasis NA poreikiu
darbo vietoje, priklausomai nuo patalpos gylio rekomenduoja SFIP 20-35 %.
Siame standarte yra pateikiama ir metodika, kaip tiksliau konkreiai patalpai
nustatyti SFIP tenkinanti NA poreiki. Kanadoje istiklinta plota rekomenduojama
apskaiciuoti pagal patalpos geometrinius rodiklius. Apskaiciavus daZniausiai
gaunamas SFIP artimas 30 % (PWC 2002). Kinijos standartai reikalauja, kad
SFIP visoms orientacijoms neturi vir§yti 70 %, o jei jis maZesnis uz 40 %, lango
Sviesos praleisties koeficientas turi biiti ne maZesnis nei 0,4. Kinijoje taip pat
priklausomai nuo SFIP yra nustatyti minimaliis lango Silumos perdavimo koefi-
cientai (Hong 2009).

Keep Cool projekto metu atlikta ES valstybiy nariy reikalavimy pastaty
istiklinimo charakteristikoms analizé¢ (Goncalves ir Camelo 2009) parode, kad
tik Slovénijoje, Portugalijoje, nors ir netiesiogiai, ribojamas fasado istiklinimo
plotas. Kitose valstybése istiklinimo ploto mazinimas yra tik rekomenduojama
kaip viena i§ saulés Silumos pritekéjimus maZinan¢iy priemoniy arba néra visai
jokiy rekomendacijuy.

Lietuvoje ir kaimyninése Salyse néra oficialiy rekomendacijy dél energiniu
poziiiriu efektyvaus istiklinimo ploto ar istiklinimo orientacijos. Skirtingy Saliy
rekomendacijy skirtumas parodo, kad jos negali biiti taikomos universaliai, todeél
Lietuvai negalima taikyti kitoje klimatinéje ir laiko juostoje galiojanciy reko-
mendacijy.

1.3.6. Natiiralus apsvietimo iSnaudojimas mazinant energijos
poreikius

Administracinio pastato energijos suvartojime energijos poreikiams ap$vietimui
tenka apie 30 % (Franzetti et al. 2004). Europoje apSvietimui suvartojama vidu-
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tini¥kai 45 kWhg/m® per metus, o prastuose pastatuose gali siekti ir 65 kWhg/m”
per metus (Perednis 2006). Geriausios praktikos administraciniuose pastatuose
energijos suvartojimas ap$vietimui sudaro 5-11 kWhE/ng. Siuo atveju tarp Eu-
ropos $aliy egzistuoja dideli skirtumai, pavyzdziui, Svedijoje vidutinés energijos
sanaudos administraciniy pastaty ap§vietimui yra 23 kWhg/m* per metus (Borg
2009).

Nors energijos vartojimo efektyvumo dirbtiniam apSvietimui didinimo
priemonés yra Zinomos ir néra techniniy kliti¢iy joms naudoti, visgi problemos
kyla i§ esmés dél:
informacijos tritkumo;
samoningumo trikumo;
1ésy triikumo;
néra | gyvavimo ciklg nukreipto mastymo;
truksta bendradarbiavimo tarp skirtingy pastato daliy projektuotoju;
ilgalaikiy sutar€iy su tiekéjais;
iprociu (,,mes visada taip darome*).

Energijos poreikius apSvietimui galima maZinti maksimaliai i$naudojant
NA, kuris turi didelg itaka ne tik energijos taupymui, bet ir patalpy iSvaizdai bei
yra labiau priimtinas Zmonéms nei dirbtinis apSvietimas. Sprendimai dél NA
maksimalaus iSnaudojimo, kaip jau buvo minéta aukS¢iau, turi biti priimami,
dar projektavimo stadijoje. NA atveju svarbiis rodikliai yra istiklinimo plotas,
lango aukstis, stiklo Sviesos pralaidumas, patalpos sieny savybés, lango ir patal-
pos ploty santykis ir kt. (Gratia ir De Herde 2003), o NA kokybé apibiidinama
iSraiska: 7, (A,ango /Ag,md,{) (7, — visuminis lango Sviesos praleisties koeficientas).

Jei gauta vert¢ nuo 0,15 iki 0,30, tai NA laikomas efektyvus, taciau Sis rodiklis
negali biiti vertinamas vienareik§miskai — turi biiti rastas balansas tarp vizualinio
komforto ir Siluminio komforto (Franzetti et al. 2004; ASHRAE 2004).
Nei$naudojus NA galimybiu, padidéja ne tik energijos poreikis apSvietimui,
bet ir &ilumos pritekéjimai i patalpa, kurie gali sudaryti 10-25 W/m?® (pagal LST
EN 13779:2007 projektiné verté 12 W/m?). Sie pritekéjimai Ziema maZina ener-
gijos poreik] Sildymui, taciau vasara didina energijos poreiki vésinimui. Kita
vertus, pakeitus istiklinimo charakteristikas, kaip lango plotas ar Sviesos pralai-
dumo koeficientas, galima sumazinti energijos sanaudas apsvietimui bei Silumos
pritekéjimus nuo apSvietimo jrangos, bet tokiu atveju padidéja Silumos priteke-
jimai nuo saulés. Taigi, maZinant vidinius $ilumos pritekéjimus ir energijos po-
reikius apSvietimui, didéja pritekéjimai nuo saulés ir atvirk$¢iai, todél labai
svarbu atitinkamai fasado orientacijai rasti tokias istiklinimo charakteristikas,
kad suminiai metiniai energijos poreikiai blity minimalis, bet tuo paciu biity
uZtikrintas pakankamas nattralus atitinkamos paskirties patalpos apSvietimas.
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1.3 paveiksle pavaizduota energijos poreikius apSvietimui lemiantys veiks-
niai ir apSvietimo energijos rySis su energijos poreikiais Sildymui ir vésinimui
(energijos poreikiai védinimui bei mikroklimato sistemy siurbliams ir ventiliato-
riams $iuo atveju atskirai nevaizduojami).

(bendrai) natiiraliai apSvietai

1
1
| Reikalavimai apSvietai Reikalavimai
:
1
1

| [stiklinimo plotas | | ApSvietimo i
i : i valdymas !
1| Istiklinimo orientacija | v v | i
| | 1| ApSvietimo jranga .
! — ! ENERGIJA ! |
: Lango padétis ‘| APSVIETIMUI | . l
| | 1| Apsvietimo jrangos | !
i Patalpos geometrija i i prieziura :
i Visuminis Sviesos i

' pralaidumas ' ¥ v

! . '| ENERGIJA ENERGIJA

: Sieny spalvos i | SILDYMUI VESINIMUI
e 1

-| A A

1.3 pav. Rysis tarp apSvietimo energijos poreikiy ir mikroklimato sistemy energijos
poreikiy
Fig. 1.3. Link between lighting and microclimate systems’ energy demand

Glaudus rySys tarp pastato apSvietimo ir mikroklimato uZtikrinimo sistemuy
parodo poreikj jas vertinti kompleksiSkai, o ne kiekvieng atskirai.

Pastaty energijos poreikiai apSvietimui, taip pat gali biiti mazinami panau-
dojant apSvietimo sistemos valdyma pagal apsSvietos lygi, taip maksimaliai i$-
naudojant natiiraly apSvietima. Franzetti et al. (2004) nustaté, kad tokio valdymo
idiegimas leidZia sumazinti energijos poreikius apSvietimui iki 65 %. Kiti tyréjai
taip pat tyré apSvietimo sistemos valdymo jtaka energijos poreikiams. Ju tyrimy
rezultatai pateikti Zemiau.
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1.4. Administracinio pastato jstiklinimo
charakteristiky jtakos energijos poreikiams atlikty
tyrimy apzvalga

Vésaus klimato Salyse, kurioms priklauso Lietuva, administraciniai pastatai savo
Siluminiu reZimu labai skiriasi nuo gyvenamuyju pastaty. Skirtingai nei gyvena-
mieji pastatai, kur energijos kiekis komfortui uztikrinti suvartojamas daugiausia
Sildymo sistemose, administraciniai pastatai turi biiti dar papildomai védinami ir
vésinami. Todél architektiiriniai ir konstrukciniai sprendimai, kurie tinka gyve-
namiems pastatams yra daZnai netinkami administraciniams.

Administraciniy pastaty energijos poreikiy mazinimo srityje yra atlikta ne-
mazai tyrimy. Skirtingi mokslininkai analizavo skirtingy veiksniy itaka pastato
energijos poreikiams.

Kaip jau minéta, apSvietimas administraciniame pastate yra svarbus energi-
jos vartotojas. Dél Sios prieZasties, yra atlickama daug tyrimy siekiant sumaZinti
Siuos energijos poreikius. Bourgeois et al. (2006) nagringjo apSvietimo sistemos
kontrolés itaka administracinio pastato energijos sanaudoms Sildymui, vésinimui
bei apSvietimui. Jis nustaté, kad naudojant automatizuota kontrolés sistema, kuri
reaguoja i Zmoniy buvima ir reguliuojama pagal apsvietos lygi, galima sutaupyti
daugiau nei 40 % PE. Roisin et al. (2008) nagrinéjo skirtingas apsvietimo kont-
rolés pagal apsvietos lygi sistemas ir nustaté, kad judesio davikliai duoda efekta
tik tada, kai darbuotojai darbo vietose nebiina nuolat. Nagrinédamas energijos
poreikius trims miestams, — Stokholmui, Aténams ir Briuseliui — Roisin nustat¢,
kad dél apsSvietimo kontrolés energijos sutaupymas apSvietimui administraci-
niam pastatui siekia 45-61 %. Ihm et al. (2009) pasitilé supaprastinta metoda
apsvietimo energijos sagnaudoms jvertinti ir juo naudodamasis vertino skirtingas
pastato formos, langy dydZio ir istiklinimo charakteristiky kombinacijas JAV ir
kitose vietovése. Jis nustate, kad energijos sanaudas apSvietimui naudojant ap-
Svietimo kontrolg pagal apsSvietos lygi galima sumaZinti iki 60 %. Lam et al.
(2006) tyre apSvietimo sistemos galios jtaka pastato energijos poreikiams Sildy-
mui, vésinimui ir apSvietimui. Franzetti et al. (2004), paskaiciaves kelis skirtin-
gus apsvietimo sistemos sprendimus administraciniam pastatui, iliustravo, kaip
svarbu vertinti saveika tarp apSvietimo ir Siluminiy procesy, t. y. kad butina ver-
tinant apSvietimo sistemos sprendimus ir energijos poreikius, jvertinti ir ju jtaka
energijos poreikiams Sildymui ir vésinimui.

Ghisi ir Tinker (2005) ieskojo idealaus administracinio pastato SFIP. Jie nu-
staté, koks apsSvietimo energijos poziiiriu idealus SFIP atskiroms orientacijoms ir
patalpos indeksui K:
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WD

sz, (15)

¢ia W — patalpos plotis (m); D — patalpos gylis (m); 2~ montaZinis aukstis tarp
darbo pavirSiaus ir luby.

Florianapoliui ir Leeds miestams Ghishi ir Tinker gautas idealus SFIP yra
nuo 10 iki 37 %.

Dalis atliekamy tyrimy nukreipti | naujai kuriamy langy jtakos pastato ener-
gijos sanaudoms nagrinéjima. Li er al. (2008) vertino ivairiy stiklo pléveliy pa-
naudojimo itaka administracinio pastato energijos poreikiams apSvietimui ir vé-
sinimui. Tuo tarpu Baetens et al. (2010) tyré elektrochrominiy langy itaka
pastato energijos poreikiams apSvietimui ir vésinimui. Elektrochrominio lango
itaka energijos poreikiams apSvietimui taip pat tyré Gugliermetti ir Bisegna
(2003). Miyazaki et al. (2005) tyré lango su integruotu fotoelementu jtaka ener-
gijos poreikiams Sildymui, vésinimui ir apSvietimui.

Perednis et al. (2007) nagringjo teorinio pastato formos, orientacijos, istikli-
nimo ploto ir Silumos perdavimo koeficiento jtaka pastato energijos poreikiams
vésinimui. Jis nustaté, kad vésinimo energijos poreikiy atzvilgiu, kai istiklinimo
plotas visose fasado pusése vienodas, efektyviausias yra kvadratinés formos pas-
tatas ir jam orientacija itakos praktiSkai nedaro. Taip pat nustate, kad SFIP su-
mazéjus nuo 90 iki 30 % (kai lango Silumos perdavimo koeficientas lygus
1,3 W/m’K, o istiklinimo g=0,55), energijos poreikiai vésinimui sumazéja apie
85 %. Optimalus paskaiCiuotas istiklinimo Silumos perdavimo koeficientas yra
1-1,3 W/m® (kai suminis saulés energijos praleisties koeficientas g=0,53).

Administracinio pastato istiklinimo ploto bei parametry, tokiy kaip pastato
apsiltinimas, masyvumas, stiklo paketas, SFIP, apsaugos nuo saulés priemoniy
bei oro kaitos itaka energijos poreikiams Sildymui bei vésinimui Turkijos klima-
tinémis salygomis nagrinéjo Eskin ir Turkmen (2008). Jie nustaté, kad Turkijos
klimatinémis salygomis administracinio pastato energijos poreikiai Sildymui ir
vésinimui labai priklauso nuo SFIP, §iluminés izoliacijos ir védinimo sistemos
oro apykaitos, o vietoj skaidraus stiklo paketo naudojant mazos emisijos paketa,
galima sutaupyti apie 14-15 % energijos. Taip pat nustaté, kad sienas daZant
Sviesiomis spalvomis galima sutaupyti 3—10 % energijos.

Assem ir Al-Mumin (2010) klimatui, biidingam Araby Salims, analizavo vi-
siSkai istiklinto fasado pikines vésinimo galias ir pateiké rekomendacijas, kaip
jas mazinti. Pagrindinés rekomendacijos yra naudoti istiklinima, kurio $viesos
praleisties koeficientas ne mazesnis nei 40 %, o saulés energijos praleisties koe-
ficientas turi biiti maZesnis nei 40 %.

Su ir Zhang (2010) atliko administracinio pastato, esan¢io Sanchajuje, SFIP
ploto bei stiklo paketo itakos per pastato gyvavimo cikla vertinimag ir nustaté,
kad fasado istiklinimo plotas per visa jo gyvavimo cikla daro reikSminga itaka
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pastato energijos poreikiams tik esant viengubam skaidriam stiklo paketui, o
dvigubam skaidriam ir dvigubam su maZos emisijos danga — jtakos praktiskai
nedaro. Autoriai, jverting energijos poreikius Sildymui ir vésinimui (apSvietimas
nevertinamas), viengubo skaidraus stiklo paketo SFIP rekomenduoja 40-50 %.

Hyde ir Pedrini (2002), modeliuvodami energijos poreikius vésinimui ir ap-
Svietimui, ieskojo Siltame klimate efektyviausio fasado istiklinimo ploto, kuriam
priklauso juy nagrinétas Brisbane (Australija) esantis pastatas. Jie nustaté, kad
Siaurg orientuotam administracinio pastato fasadui, kai nenaudojamos apsaugos
nuo saulés priemonés, optimalus SFIP priklausomai nuo patalpos gylio yra 10—
30 %.

Bodart ir De Herde (2002) tyr¢, kokia jtaka energijos sutaupymas apsvieti-
mui daro suminiams administracinio pastato pirminés energijos poreikiams. Jie
tyré vieng administracinio pastato viding patalpa, keisdami jos ploti, langy plo-
tus, ju iSdéstyma, Sviesos praleisties koeficientus bei orientacija. Tyrimas buvo
atlieckamas apsvietimo sistemos energijos poreikius modeliuojant programa
Simulink, o mikroklimato sistemy energijos poreikius (iSskyrus sistemy siurbliy
energijos poreikius) programa TRNSYS. Nustatyta, kad Belgijos klimate, patal-
pai, kurios plotis 2,7 m, idiegus apSvietimo sistemos valdyma pagal apsvieta,
galima sutaupyti 50-80 % energijos apSvietimui, lyginant su tuo atveju, kai ap-
Svietimas jjungtas visa darbo diena. Taip pat jie nustaté, kad tada, kai néra ap-
Svietimo sistemos valdymo, energijos poreikiams apSvietimui gali tekti iki 50 %
pastate suvartojamos PE (nevertinami poreikiai mikroklimato sistemy siurbliuo-
se ir biuro {rangos poreikiai). Idiegus apSvietimo valdyma, PE poreikiy balanse
apsvietimui priklausomai nuo orientacijos bei SFIP tenka nuo 7 iki 40 %, o ben-
drai suminiai pirminés energijos sutaupymai sudaro 3643 %.

Gratia ir De Herde (2003) taip pat Belgijos klimato salygomis tyringjo ad-
ministracinio pastato kompaktiSkumo, orientacijos, apsaugos nuo saulés priemo-
niy, apSiltinimo lygio, vidiniy Silumos Saltiniy, pastato inertiSkumo, védinimo
bido itaka energijos poreikiams Sildymui ir vésinimui, siekdami pateikti archi-
tektams rekomendacijas dél maZai energijos vartojanciy pastaty charakteristiky.
[takos energijos poreikiams vertinimg Gratia ir De Herde atliko naudodami Bel-
gijos salygoms sukurtg programa OPTI ir programa TAS. Jie nagringjo du konk-
reCius administracinius pastatus. Juy pateiktos rekomendacijos jau buvo minétos
1.3.1 ir 1.3.6 skyreliuose.

Karlsson et al. (2001) pasitilé metoda, kaip nesudétingai paskaiciuoti per
langus patekusi Silumos kieki, naudojant tik lauko temperatiiras, spinduliuotg ir
lango Silumines bei spektrines charakteristikas. Ju metodas leidZia atlikti lango
efektyvumo jvertinima skirtingoms orientacijoms ir vietovéms, taiau jis netin-
kamas pastatams su dideliais istiklinimo plotais.

Hestnes ir Kofoed (2002) atliko energijos efektyvumo didinimo esamuose
administraciniuose pastatuose priemoniy analizg ir nustaté, kad daugeliu atveju
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juose taip pat galima pasiekti, kad galutinés energijos suvartojimas biity mazes-
nis nei 100 kWh/m’, t. y. toks pats kaip naujy maZai energijos vartojanéiy pasta-
ty.

Mast ir Stec (2006) Olandijos klimatinése salygose vertino dvigubo fasado,
natliralaus védinimo ir naktinio védinimo efektyvuma. Vertindami kompleksis-
kai energijos poreikius Sildymui, vésinimui ir védinimui (taip pat ir elektros po-
reikius transportavimui), nustaté, kad naktinis mechaninis védinimas gali suma-
Zinti vésinimo jrangos galingumus iki 40 % be jokiy papildomy investicijy, o
natiiralus védinimas kartu su naktiniu vésinimu gali labai drastiSkai sumaZinti
vésinimo galingumus ir sgnaudas, net iki 60-70 %. Derinant dviguba fasada (ar-
ba atitinkamas iSorines Zaliuzes) kartu su natiiraliu védinimu ir naktiniu vésini-
mu su iSankstine kontrole gali sumaZzinti vésinimo jrangos galingumus iki 78 %,
o energijos sanaudas vésinimui iki 90 %.

Tzempelikos ir Athienitis (2007) Monrealio (Kanada) mieste esanfiam ad-
ministraciniam pastatui pavalandZiui modeliuodami energijos poreikius apSvie-
timui, Sildymui ir vésinimui nustaté SFIP jtaka energijos poreikiams bei darbo
vietos NA. Jie nustaté, kad i pietus orientuotam fasadui pakankamas SFIP yra
30 %, nes jis per metus 76 % darbo laiko uZtikrina 500 Ix nattiralia darbo vietos
apsvieta. Tzempelikos ir Athienitis skai¢iavimais, idiegus pastatui apSvietimo
sistemos valdyma, kai apSvietimas jjungiamas/i§jungiamas pagal nustatyta ap-
Svieta, energijos poreikiai ap§vietimui sumaZinami 77 %, o vésinimui — 16 %.

Svedijos klimate administracinio pastato energijos poreikius priklausomai
nuo istiklinimo charakteristiku tyré Biillow-Hiibe (1998) ir Poirazis (2005).
Biilow-Hiibe, naudodama administracinio pastato Silumos ir vésos poreikiams
modeliuoti programa DEROB-LTH, nustaté, kad Lundo mieste (Svedija) efek-
tyviausias galutinés energijos poreikiy poZilriu pietinei orientacijai yra 10 %
SFIP, kai lango $ilumos perdavimo koeficientas U=0,97 W/m’K, saulés energi-
jos praleisties koeficientas g=0,5, o Sviesos praleisties koeficientas 7=0,66. Su-
modeliavusi energijos poreikius apSvietimui (su apsvietimo sistemos valdymu
pagal apSvieta) naudodama programa ADELINE 2.0 ji gavo, kad galutinés ener-
gijos poreikiai Sildymui geriausiu nagrinétu atveju yra 58 kWhy/m®, vésinimui —
8 kWhy/m?, o ap§vietimui — 27 kWhg/m”.

Tuo tarpu Poirazis (2005), vienintelis i§ minéty tyréjy, nagrinéjo pastato
energijos poreikius kompleksiskai, t. y. jvertino visus energijos poreikius, kurie
yra priklausomi nuo pastato istiklinimo charakteristiky (zr. 1.2.2. sk.). Jis mode-
liuvodamas programa IDA ICE 3.0 Svedijos klimate konkrety administracini pas-
tata, iSnagrin€jo 7 skirtingas pastato istiklinimo alternatyvas keisdamas SFIP,
stiklo paketus, langy apsaugos nuo saulés priemones ir pastato orientacija. Jis
nustaté, kad pastato galutinés energijos poreikiy priklausomybé nuo pastato ori-
entacijos didéja kartu su jstiklinimo plotu, o pastatui su vienodai istiklintais fa-
sadais energijos poreikiai yra neZymiai maZesni, kai jo ilgoji aSis eina Siaurés—



26 1. ISTIKLINIMO REIKSME IR ATLIKTU TYRIMU APZVALGA

piety kryptimis. Poirazis teigimu, nors didelis SFIP yra energiSkai neefektyvus,
taiau teisingai parinkus istiklinimo parametrus, energijos poreikiy skirtuma tarp
nedidelio (30 %) ir didelio (100 %) SFIP galima sumazinti iki 15 %.

Nemaza dalis mokslininky, tarp ju ir jau minéty auk$¢iau, nagrinéjo langy
apsaugos nuo saulés priemoniy itaka administraciniy pastaty energijos porei-
kiams. Apsaugos nuo saulés priemonés yra naudingos energijai taupyti tiek va-
sarg, tiek Ziema. Ziema §ios priemong¢s labiau naudingos kontroliuojant Sviesa.
Dubois atlikta studija (1998) nurodo, kad gerai parinktos apsaugos nuo saulés
priemonés gali sumaZinti energijos poreikius vésinimui net iki 80 %. Tuo tarpu
Eicker (2009) nurodo, kad naudojant iSorines langy apsaugos nuo saulés prie-
mones galima sumaZinti saulés Silumos pritekéjimus 80-90 %, o vidinés — iki
55 %. Minéti Gratia ir De Herde (2003) nurodo, kad atspindincios dangos nau-
dojimas yra maziau naudingas, nei iSorinés uzlaidos, kurias naudojant, Belgijos
klimate orientuotam { pietus pastate galima sutaupyti iki 45 % energijos vésini-
mui, o pastate, orientuotam i Siaurg, — iki 33 %. Tuo tarpu Olandijos salygomis,
naudojant iSorinés Zaliuzes arba Zaliuzes tarp dvigubo fasado stikly, energijos
poreikiy vésinimui sumazéjima Mast ir Stec (2006) nurodo iki 50 %. Tzempeli-
kos ir Athienitis (2007) auk$¢iau apraSytam pastatui papildomai pritaikius iSori-
nius roletus gavo energijos poreikiy vésinimui sumazéjima lygy 50 %. Palmero-
Marrero ir Oliveira (2010), naudodami TRNSYS ir EES modeliavimo progra-
mas analizavo iSoriniy vertikaliy ir horizontaliy Zaliuziy itaka skirtingos orienta-
cijos fasadams penkiuose skirtinguose miestuose (Meksike, Kaire, Lisabonoje,
Madride ir Londone) ir nustaté, kad Londono klimate naudojant iSorines Zaliuzes
be automatinio valdymo, energijos poreikiai (vertinant §ildyma ir vésinima) kai
kuriais atvejais gali buti netgi didesni, nei tada, kai nenaudojamos jokios Za-
liuzes.

Minétiems atliktiems tyrimams pastaty energijos suvartojimo optimizavimo
srityje triiksta universalumo, nes daugeliu atveju yra nagrinéjamas vienas ar keli
pastatai, su konkreciai vietovei biidingais klimatiniais duomenimis. Be to, i§var-
dyti tyréjai savo darbuose vertina nagrinéjamy sprendimy jtaka skirtingiems
energijos poreikiams ir triikksta tyrimy, kai pastato energijos poreikiai biity nag-
rin¢jami kompleksiskai.

1.5. Pirmojo skyriaus iSvados

Pastato energinis naudingumas didele dalimi apsprendZiamas ankstyvojoje jo
architektiirinés-konstrukcinés dalies projektavimo stadijoje, todél Siame etape
priimti sprendimai daro itaka energijos suvartojimui visose pastato gyvavimo
ciklo etapuose, o ypac didelé jtaka daroma pastato naudojimo stadijoje. Dél Sios
priezasties jai turi biti skiriamas didZiausias démesys.
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Vienas i§ svarbiausiy pastato komponenty energijos suvartojimo, Siluminio,
regimojo, psichologinio ir akustinio komforto atZvilgiais yra langai. Administra-
ciniuose pastatuose, skirtingai nei gyvenamuose, reikalingas oro kondicionavi-
mas, o jis didZigja dalimi nulemiamas fasado istiklinimo charakteristiky. Dél
Sios prieZasties teisingos orientacijos, efektyvaus ploto ir charakteristiky langai
yra labai svarbis norint suprojektuoti energetiSkai efektyvy pastata.

Administraciniy pastaty energinio efektyvumo srityje yra atlikta nemaZai
darby, tarp ju ir ieSkant efektyviausio istiklinimo ploto, orientacijos ir kity cha-
rakteristiky. Visgi, kaip parodé literatiiros apzvalga, didZiajai daliai darby truksta
universalumo, nes nagrinéjamas vienas ar keli atvejai konkrecioms klimatinéms
salygoms, $ie darbai parodo tam tikry sprendimy poveikio reikSme¢ pastato ener-
gijos poreikiams.

Pagal tai, kokie administracinio pastato energijos poreikiai vertinami, tyri-
mus galima suskirstyti | SeSias grupes (1.4 pav.).

Optimizuojami pastato energijos poreikiai

v v A v
L. Sildymui II. Vésinimui IIL. Sildymui ir IV. ApSvietimui
veésinimui
v T | 2
4 ! W
V. Sildymui, vésinimui ir : VI. Sildymui, vésinimui, apSvietimui ir |
apSvietimui i | mikroklimato sistemy papildomai jrangai i
1
1

1.4 pav. Atlikti tyrimai sugrupuoti pagal {vertintus energijos poreikius
Fig. 1.4. Research works grouped according to estimated energy demand

Daugiausiai architekttriniy-konstrukciniy sprendimy jtakos optimizuojant
pastato energijos poreikius tyrimy gali buti priskirta [I-IV grupéms. I grupés
tyrimy Sioje srityje maZziau dél to, kad administraciniuose pastatuose energijos
poreikiai Sildymui yra salyginai maZi ir pagrindiniai jiems jtaka darantys veiks-
niai, tokie kaip optimali atitvary Siluminé izoliacija, yra pakankamai i$nagrinéti.
Tuo tarpu tyrimy, kai administracinio pastato architektiiriniu-konstrukciniy
sprendimy (elementy) jtaka energijos poreikiams vertinama kompleksiskai (VI
grupé) yra vienetai.

Apibendrinant atliktus tyrimus galima daryti iSvada, kad Lietuvoje ar kai-
myninése Salyse, esanciose toje pacioje klimatinéje zonoje, néra atlikta tyrimuy,
kur bty kompleksiskai analizuojamas pastatas kartu su mikroklimato ir apSvie-
timo sistemomis.
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Kita istiklinimo charakteristiky tyrimy poreikio prieZastis yra atnaujintos
pastaty energinio naudingumo direktyvos nuostatos, kurios reikalauja grieztinti
reikalavimus pastaty energiniam naudingumui. Lietuva, kaip ir jos kaimyninés
Salys, iki $iol net neturi oficialios maZai energijos vartojancio pastato sgvokos,
energijos vartojanciy ir beveik nulinés energijos pastaty skaiciy, turi biiti sukurta
aiski strategija ir sukurta nuosekli teisés akty sistema, o tam reikalingi pastaty
energinio efektyvumo tyrimai atitinkamomis klimatinémis salygoms.



Pastato energijos poreikiy nustatymo
metodikos

Antrajame skyriuje yra pateikiama pastato naudojimo etapo energijos poreikiu
modeliavimui taikomy integruoto modeliavimo metody apZvalga bei palygini-
mas. Taip pat atliekamas pagrindiniy esamy pastaty energinio modeliavimo pro-
gramy galimybiy ir naudojamy modeliavimo metody palyginimas. Pasirinkus
tinkama tolimesniam modeliavimui atlikti programa, atliekamas jos testavimas
empiriniu metodu.

Skyriaus tematika paskelbtas vienas autoriaus straipsnis (Sosnovskaja ir
Juodis 2006).

2.1. Pastato kaip sistemos sprendimas

InZineringje praktikoje paplit¢ supaprastinti metodai, kai atitvaros vertinamos
atskirai nuo inZineriniy sistemy, o Zmogaus elgesys ivertinamas tik minimaliai,
neleidzia teisingai prognozuoti pastato kaip energetinés sistemos elgesio.
Lietuvoje, projektuojant pastato Sildymo sistema, Sildymo sistemos galia ir
energijos poreikiai Sildymui nustatomi pagal STR 2.09.04:2008 ,,Pastato Sildy-
mo sistemos galia. Silumos poreikis ildymui®. Pagal Siame reglamente patei-

29
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kiama metodika metiniai energijos poreikiai Sildymui yra skai¢iuojami paméne-
siui, t. y. naudojant vidutines ménesines reikSmes (temperatiiras, saulés spindu-
liuotés ir kt.). Energijos poreikiy skai¢iavimas taip pat gali biiti atliekamas re-
miantis LST EN ISO 13790, kuriame yra pateikiamos kelios alternatyvios
skai¢iavimo metodikos:

¢ Pusiau stacionarus skai¢iavimo metodas, kai energijos poreikiai skai-
¢iuojami paménesiui arba Sildymo/vésinimo sezonui. Toks metodas tin-
kamas, kai vertinami metiniai energijos poreikiai, taciau atskiriems meé-
nesiams, ypaC pereinamiesiems tarp Sildymo ir vésinimo sezonu,
gaunamos santykinai didelés paklaidos.

+ Supaprastintas valandinis dinaminis skai¢iavimo metodas, kuris parem-
tas valandiniais Zmoniy buvimo, jrangos veikimo, nustatytosios tempera-
tiiros ir kitais grafikais. Sis metodas duoda valandinius energijos porei-
kius, taciau vertinant atskiras valandas metodas taip pat gali duoti
santykinai dideles paklaidas.

¢ Detalus dinaminis modeliavimas (standartas Siam metodui pateikia tik
bendrus principus).

Pastatas yra sudétinga sistema su daugybe jame vykstanciy fizikiniy reiski-
niy (2.1 pav.). Pastato konstrukciniai elementai, inZinerinés sistemos ir pastate
esantys zmonés yra veikiami lauko oro salygy. Savo ruoZztu atitvarose akumu-
livojamas Silumos ($al¢io) kiekis priklausomas ir nuo vidiniy Silumos pritékeji-
muy, kurie atsiranda nuo Zmoniy bei mikroklimato sistemy patiekiamos i pastata
energijos. Pastato konstrukcijos lemia pastato inZineriniy sistemy veikima bei
7moniy savijauta. Zmogus daugiau ar maZiau turi galimybe reguliuoti patalpos
inZineriniy sistemy veikima.

Pastatas

Konstrukciniai elementai

1

1

1

1

1

1

|

' A

ISorinés lauko oro salygos: ! v

1

1

1

1

1

1

1

1

1

1

1

¢ temperatura;

+ santykinis oro drégnumas;
+ saulés spinduliuoté;

¢ véjo greitis ir kryptis.

7 Pastate esantys Zmonés

A

\ 4

Pastato inZinerinés

sistemos

A

2.1. pav. Pastatas kaip sistema
Fig. 2.1. Building as system
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Taigi, gaunama sudétinga glaudziy rysiy tarp lauko oro salygu, pastato
konstrukciniy elementy, inZineriniy sistemy bei Zmoniy sistema. Siems sudétin-
giems rySiams jvertinti neuztenka supaprastinty inZineriniy metody, todél turi
biiti naudojami dinaminiai detalaus modeliavimo metodai.

2.2. Pastate vykstantys Siluminiai reiskiniai

Remiantis Clarke (2001) 2.2 paveiksle supaprastintai pavaizduoti pagrindiniai
patalpos oro parametrus veikiantys procesai. Pavaizduoti energijos srautai gali
buti ir prieSingy kryciu, o kiekvienai atitvarai turi biti dar skai¢iuojamos kiek-
vieno jos sluoksnio pavirSiaus temperattiros. Procesai kaip jau minéta sudétingi,
ypa¢ spinduliavimo, nes vienos atitvaros spinduliai pasiekia kita pavirSiy ar ati-
tvara, kur i§ dalies absorbuojami ir i§ dalies atspindimi, priklausomai nuo to pa-
vir§iaus fizikiniy charakteristiky. Taip pat turi biiti ivertinta kiekvienos atitvaros
Siluminé inercija ir Silumos akumuliavimas.

Tiesioginé saulés [§sklaidyta saulés
.. Atspindéjimas spinduliuote spindulivoté
Spinduliuote f

\ Laidums\\H

® Lauko oro parametrai

KonvekcijaC\v v ¥ \T\ O Konvekcija
Atspindéjimas
R Saulés spinduliuoté L
Susisiekiancios zonos Infiltracija ir/arba Susisiekiancios zonos
oro parametrai  © atdralus védinims Patalposoro || @ oro parametrai
nataralus védinimas _ @ parametrai  Spindulivoté
Laidumas .. Lai
» p aidumas
P |Mechaninis védinimas, Konvekeija «
oro kondicionavimas
Konvekcija nuo Vidiniai Silumos \
vidiniy pavirsiy galtiniai, sildymo|
Spinduliuoté O A sistema Spinduliuoté
O . Susisiekian¢ios zonos
.. Laidumas ® X
Konvekcija oro parametrai
Spinduliuote

2.2 pav. Patalpos energijos srautai
Fig. 2.2. Energy flowspaths of the room

Sudétingiems pastate vykstantiems procesams apraSyti pasitelkiami mate-
matiniai modeliai bei Silumos ir masés mainy lygtys.

Nepaisant tikimybinés oro judéjimo patalpoje reiskiniy prigimties, imanoma
sukonstruoti vairaus sudétingumo oro judéjimo patalpoje modelius, kurie gali
biiti pagristi tiek viso pastato parametry regresija pagristais matavimo duomeni-
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mis, tiek naudojant skaitinius lyg€iy sprendimo metodus, kai sprendZiamos toly-
dumo (nepertraukiamumo), judé¢jimo (momento tvermeés), energijos tvermeés ir
difuzijos (koncentracijos tvermés) lygtys (Vaitiekiinas ir Spakauskas 2003;
Clarke 2001).

Tolydumo lygtis sudaroma remiantis aplinkos masés tvérmés désniu (ma-
sé=tankisxtlris):

_+— . :0’ 2.1
> axi(pu,) .1
judéjimo lygtis:
0 0 o 0 ou; Ouj
—\ou J+—\puu;)=—"+—| y —L+—L1||- 6,-6), 22
5t(pu,) o, (ouu;) o o, {#[axj o pg( ). (2.2)
energijos lygtis:
0 0 0| k cH
—(pH)+—(pu;H)=—| —— [+ Sy, 23
o P+ 5, (o) axi[cp 8x11 " 2
difuzijos lygis:
0 0 0 oC
— +—\pou,C)]=—| pD— |+ S, 2.4
o P o lou,c) ox, {p ax]} ‘ @9

Cia t yra laikas, x; — koordinac¢iy a$is (= x, y ir z), p — tankis (kg/mS), u; — greitis
atitinkamos koordinadiy agies kryptimi (= u, v, w; m/s), p — slégis (N/m®), g —
gravitacijos konstanta (m/s”); u — klampis (kg/m s), H — savitoji entalpija (J/kg);
C — medZiagos koncentracija (kg/kg), k — laidumas (W/(m-K)); D —difuzijos koe-
ficientas (m2/s), C, — specifiné sléginé Siluma (J/(kg K)), f — oro Siluminis pléti-
mosi koeficientas (1/K); 8., — projektiné temperatiira (°C) ir Sy ir Sc — energijos
ir koncentracijos ($altinio) nariai (W/m3 ir kg/(m3 S)).

Tai yra pagrindinés lygtys, kuriomis galima apraSyti patalpoje vykstanc¢ius
procesus. I$skleidus komponentus, kurie taip pat kinta laike, Sios lygtys tampa
sudétingos ir reikalauja ne mazai Ziniy apie pacia energija ir pagrindinius energi-
jos mainy procesus — konvekcija, laiduma, spindulinius mainus bei masés mai-
nus. Sios lygtys gali biiti sprendZiamos skirtingais metodais.

Vertinant grynai i§ matematinés pusés, pastato energijos mainams ir jrangai
apraSyti reikalingos trijy tipy diferencialinés lygtys: paprastos pirmos eilés dife-
rencialinés lygtys, aprasancios bendras termofizikines savybes; antros eilés pa-
rabolinés dalinés diferencialinés lygtys, naudojamos detalaus modeliavimo rei-
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kalaujanciy sri€iu izoliacijai/galiai apraSyti; elipsinés/hiperbolinés dalinés dife-
rencialinés lygtys, naudojamos aprasyti fluidy srautams ir konvekcijai.

2.3. Dinaminiai pastaty energijos poreikiy
modeliavimo metodai

Pastatas ir jo inZinerinés sistemos yra glaudZiai susijg, todél pastato inZineriniy
sistemy charakteristiky itraukimas i pastato energijos balanso sprendima pa-
laipsniui, kaip tai daroma praktikoje, yra ne visai teisingas. Tikslesnis sprendimo
metodas — dinaminis inZineriniy sistemy ir pastato sprendimas vienu metu, kai
visiSkai atsizZvelgiama i erdvines ir laikinas saveikas.

Detaliai pastaty energijos poreikiu modeliavimo metodus apraSo Clarke
(2001) bei Underwood ir Yik (2004). Remiantis jais pastaty energijos modelia-
vimo metodus galima suskirstyti | dvi pagrindines grupes: analitiniai modelia-
vimo metodai ir skaitiniai modeliavimo metodai, kurie taip pat skirstomi i atski-
rus metodus (2.3 pav.).

PASTATU INTEGRUOTO ENERGINIO MODELIAVIMO
METODAI
\ 4 \ 4
Analitiniai metodai Skaitinio modeliavimo metodai
\ 4 \ 4
Daznio atsako Baigtiniy tiiriy
funkcijos v
Y Baigtiniy elementy
Laiko atsako v
funkeii
unkeyos Baigtiniy skirtumy

2.3 pav. Pagrindiniai pastaty energiniame modeliavime taikomi metodai
Fig. 2.3. General methods applied in building energy simulations

Analitiniy integruoto modeliavimo metody tikslas — numatyti viso pastato
elementy (atitvary ir inZineriniy sistemy) tarpusavio saveika. SprendZiant uzda-
vini analitiniais metodais, jvertinant pradiniy duomeny biidingus neapibréztu-
mus, lygiagreciai sprendZiamos visy energijos srauty lygtys. Populiariausias ana-
litinio modeliavimo metodas yra atsako funkcijos. Abi Sio metodo atSakos —
laiko ir daznio atsako funkcijos metodai yra taikomi nestacionariam laidumui ir
tarpzoniniams energijos srautams spresti (Clarke 2001).
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2.4. Analitiniai modeliavimo metodai

Tiek laiko, tiek daZnio atsako funkcijos metodai duoda sistemas diferencialiniy
lygciu, aprasanciy Silumos laiduma kietuose kiinuose, Silumos perdavima pavir-
Siuose ir Silumos mainus tarp fluidy.

Siy metody savybé yra ta, kad daugelyje atveju diferencialinés lygtys yra
transformuojamos { grynai algebrines, o dalinai diferencialinés lygtys — { papras-
tas diferencialines. Analitinis minéty diferencialiniy lyg¢iuy sprendimo bidas
galimas panaudojant Laplaso transformacijas (Davies 2002).

2.4.1. Laiko atsako funkcijos metodas

Laiko atsako funkcijos sprendimo metodas susij¢s su analitiniy lygciu sprendi-
mu laiko atZvilgiu. Pagrindinis laiko atsako metodo uZdavinys — nustatyti siste-
mos atsaka { kaZzkokio vieneto, susijusio su realybéje tikétinomis krastinémis
salygomis, suZzadinima.

Sis metodas, kaip ir daZnio atsako funkcijos metodas, gali biiti naudojamas
nustatyti patalpos vyraujancia temperatiira nekondicionuojamame pastate bei
Sildymo/vésinimo energijos poreikius esant pastoviems arba kintamiems patal-
pos mikroklimato parametrams. 2.4 paveiksle pavaizduota bendro pastato zonos
atsako 1 iSoriniy ir vidiniy salygu pokycius skai¢iavimo Zingsniai.

Suzadinimo f-ja Atsako f-ja

Lauko oro parametrai ——®  Silumos srautas per zonos ribas

/ Irangos galia, reikalinga palaikyti

+ zonos mikroklimatas pastovius mikroklimato

/ parametrus

+ irangos valdymo
—_— Zonos atsakas

duomenys

2.4 pav. Bendras zonos atsakas — zingsniy seka (Clarke 2001)
Fig. 2.4. Overall zone response — sequence of steps

Del skirtingy Silumos srauty saveikos, norint §iai zonai nustatyti bendra vie-
neto atsako funkcija esant bet kurio vieneto suZadinimui, biitina vertinti visus
energijos srautus kaip viena integruota sistema. Tai gali buti atliekama formu-
luojant energijos balanso lygtis kiekvienai didesnei sri¢iai, esan¢iai zonos vidu-
je, taip susiejant jas tarpusavyje laiko ir erdvés atzvilgiu.
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Detalesnés informacijos apie §io metodo taikyma pastato Siluminiams pro-
cesams skaiciuoti galima rasti Clarke (2001) knygoje.

2.4.2. Daznio atsako funkcijos metodas

Daznio atsako funcija matematiskai apraso rysi tarp sistemos suZadinimo (po-
veikio) ir jos atsako (pokyCiy). Remiantis Wren (2009) ir Irvine (2000)
2.5 paveiksle §is rySys pavaizduotas schematiskai.

Xo) | H@@ | Y@

2.5 pav. Rysis tarp sistemos poreikio ir atsako
Fig. 2.5. Relation between system’s input and output

¢ia X(w) — poveikio (suZadinimo) funkcija daZnio srityje, Y(w) — sistemos atsako
(pokyciu) funkcija daznio srityje, H(w) — sistemos daznio atsako funkcija.

Sistemos daznio atsako funkcija bendru atveju iSreiSkiama lygtimi
(Underwood ir Yik 2004; Wren 2009; Irvine 2000):

H(w)= Yio) (2.5)
X ()

Jeigu suZadinimo funkcija X(w) yra sinusoidiné fiksuotos amplitudés, tai ir
sistemos daznio atsako funkcija bus sinusoidiné, kurios daznis tas pats, bet skir-
tinga fiksuota amplitudé ir faz¢ pasislinkusi (Underwood ir Yik 2004).

Taikant daZnio atsako funkcijos metoda pastaty energiniame modeliavime,
pagrindiné daroma prielaida yra, kad lauko oro parametry laiko eilutés vertina-
mos kaip eilé periodiniy cikly. Lauko oro parametry jtaka yra vertinama kaip
tolydi funkcija f{t), kurioje vienas narys yra stacionarus, o kiti — harmoninés
funkcijos (Clarke 2001). Kiekviena pasirinkta harmoniné funkcija tokiu atveju
gali biiti apdorojama atskirai ir modifikuojama atitinkamais atsako faktoriais
atitinkamai jos daZniui. Sistemos atsakas gaunamas sumuojant atskiry harmoni-
niy funkcijy individualius efektus.

Dél prielaidy apie periodini suZadinima, Sis metodas yra gerai pritaikytas
nustatyti projektines vésinimo galias pagal nustatytus lauko oro parametrus, ta-
¢iau jis tampa gremézdiskas, kai reikia nustatyti vésinimo galias pagal realius
lauko oro parametrus.

Detalesnés informacijos apie $io metodo taikyma pastato Siluminiams pro-
cesams skaiciuoti galima rasti Clarke (2001) knygoje.
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2.5. Skaitiniai metodai

Pastate vykstancius Siluminius procesus aprasanciy diferencialiniy lygciu spren-
dimui, kaip alternatyva analitiniams metodams, gali biiti naudojami skaitiniai
metodai, kurie atsirado kaip tobul¢janciy kompiuteriniy technologijuy pasekme.
Skaitiniai sprendimo metodai remiasi kai kuriy pagrindiniy diferencialiniy lyg-
¢iy daliniy iSvestiniy aproksimacija (apytiksliu sprendimu), pavyzdZiui, — Furje
lygtimi, kai vyrauja laidumas, Navje-Stokso judéjimo lygtimi fluido srautui.

UZdavinio sprendimas skaitiniais metodais i§ esmés susideda i§ triju Zings-

niy (Vaitiekiinas 2007):

1. Sistemos skaitinis diskretizavimas, kai kiekvienas diferencialiniy lygciy
dalinémis i§vestinémis narys paveréiamas skaitiniu analogu. Siai diskre-
tizacijai atlikti gali biiti taikomi jvairQs metodai.

2. Mazgo lygciy sistemos sudarymas.

3. Lygciy sistemos lygiagretus sprendimas gaunant biisenos kintamuosius.

Labiausiai paplite skaitinés diskretizacijos metodai yra baigtiniy elementy,

baigtiniy skirtumy ir baigtiniy tlriy. Galima iSskirti tokius bendrus $iy metody
bruozus (Vaitiekiinas 2007):
+ SprendZziama lygtis naudojama kintamuyju reikSméms baigtiniam nagri-
néjamy srities tasky skaiciui gauti.
+ Reikia Zinoti pradiniy salygy sistema.
+ Reikia Zinoti uZzdavinio krastines salygas.
¢ Diskretiné lygtys gali duoti iSreikStines ir neiSreikStines formas.

2.5.1. Baigtiniy skirtumy metodas

Vienas i§ populiariausiy skaitiniy metody yra baigtiniy skirtumy metodas.
Underwood ir Yik (2004) teigimu, $is metodas yra naudojamas daugumoje pas-
taty energinio modeliavimo programy.

Taikant baigtiniy skirtumy metoda, nagriné¢jama sritis padengiama tiesiy,
bendruoju atveju — kreiviy tinklu ir tinklo linijy susikirtimo taskuose diferencia-
liné lygtis keiCiama skirtumine lygtimi. Kitaip tariant, kiekviena neZinoma
reik§mé yra sekanciu laiko Zingsniu Zinomy reik§miy funkcija. Taikant §i meto-
da biitina, kad tasky tinklas buty tipologiSkai reguliarus (tinklo lastelés turi atro-
dyti kaip kuboidai).

Baigtiniy skirtumy metodas remiasi Teiloro eilu¢iy naudojimu (Vaitiekiinas
ir Spakauskas 2001; Clarke 2001; Heinzl 2007). Deja, § metodika yra per gre-
mézdiska ir sudétinga taikyti kai kuriems paprastiems uZdaviniams sprgsti, o jos
taikymas modeliuojant pastatus yra komplikuotas dél pastate vykstanciy skirtin-
gy procesy vienalaikiSkumo (Clarke 2001). Todél alternatyvus metodas tokiu
atveju yra tvermés désniy taikymas sistemos maZiems baigtiniams ttiriams.
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2.5.2. Baigtiniy tariy metodas

Baigtiniy tiriy metodas buvo specialiai iStobulintas Silumos perneSimo ir fluidy
tekéjimo lygtims spresti (Vaitiekiinas ir Spakauskas 2001) ir, kaip jau minéta, jis
labiau tinkamas naudoti pastaty energiniam modeliavimui, nei baigtiniy skirtu-
my metodas.

Baigtiniy tiiriy metodas yra skirtas apie baigtinj tliri esan¢ioms kintamyjy
reikSméms skaiciuoti. Lyginant su baigtiniy skirtumy metodu, jo privalumas yra
tas, kad jis nereikalauja struktiirizuoto tinklo. Sis metodas yra geresnis uz kitus ir
tuo, kad saugomos kintamyjy reikSmés yra baigtinio tirio viduje, o ne mazge ar
pavirSiuje, todél uzsiduodant ribines salygas negriaunama visa sistema.

Sis metodas uZtikrina sprendimo rezultatus, kurie tenkina tvermés désnius
net tada, kai kontroliniy tiiriy skaicius yra nedidelis (Clarke 2001).

2.5.3. Baigtiniy elementy metodas

SprendZiant uzdavini Siuo metodu, sritis, kurioje ieSkoma sprendinio, daloma {
baigtinj skaiCiuy daliy, vadinamy baigtiniais elementais. Tada kiekvieno elemento
srityje diferencialiné lygtys yra dalinémis iSvestinémis aproksimuojama, t.y.
pakeiciama algebrinémis lygtimis ir elementy algebrinés lygtys jungiamos | vie-
nareikSmiskai iSsprendZiama lygc¢iu sistema (Barauskas et al. 2004).

Baigtiniy elementy metodui, skirtingai nei baigtiniy skirtumy ir baigtiniy ti-
riy, kuriems randamos lygtys konkrefiam taSkui pagal greta esanciy tasky
reikSmes, gaunamos atskiros nepriklausomos lygtys kiekvienam atskiram ele-
mentui. Baigtiniy elementy trilkumai tie, kad Siuo metodu sunku iSvesti krastines
salygas, kai elemento lygtys yra suformuotos bei proceso diskretizavimas yra
labiau komplikuotas negu baigtiniy skirtumy metodo (Vaitiekiinas ir Spakauskas
2001).

Siam metodui néra ribojimo dél elementy briauny taisyklingo i§sidéstymo,
tik briaunos tarp elementy privalo turéti bendrus mazgus kiekvienam besiribo-
jan¢iam elementui. Sis elementy idéstymo lankstumas leidZia modeliuoti labai
sudétinga elementy grupiy geometrija (Vaitiekiinas 2007).

2.6. Metody palyginimas

Atsako funkcijos metodas yra specifinis analitinis metodas, matematiskai ele-
gantiskas ir yra daugelio tyrimy mety rezultatas, taciau tai yra metodas, kuris i$
esmés atsirado i$ poreikio | rankinius sprendimo metodus jtraukus dinamines
aplinkybes. Tuo tarpu skaitiniai metodai iSsivysté kaip spartaus skai¢iavimo
technikos galios didéjimo rezultatas. Siy metody bendrumas leidZia juos taikyti
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tiesiogiai placiam uZdaviniy spektrui — pastato §ilumos mainams, patalpy mik-
roklimato procesams, kontrolei, patalpos oro kokybei, elektros srautams, atsi-
naujinancios energijos gamybai ir pan., o kas svarbiausia, $iy procesy integraci-
jai.

Analitiniai metodai duoda riboto pritaikymo lygtis, taciau leidZia nustatyti
temperatiiras ir Silumos srautus bet kokiam modeliuojamos sistemos taske. Tuo
tarpu skaitiniai metodai praktiSkai gali biiti taikomi bet kokio sudétingumo
laipsnio problemoms spresti, taciau jie yra tinkami tik tam tikriems nustatytiems
taSkams, o Sie taskai apima savybes, kurios gali biti pritaikytos tik tam tikrai
mazai sriciai (lango, sienos, mikroklimato sistemos elemento daliai).

Kompiuterinés programos, kurios pagristos atsako funkcijos metodais turi
vieng dideli privaluma — ju rezultatus nesudétinga patikrinti. Tuo tarpu skaitiniy
metody skirtingos dalys yra priklausomos viena nuo kitos, sudétinga pritaikyti
apribojimus, keliamus vertinimo procediirose. Nors lyginant realiy bandymu
rezultatus su skaitiniy metody rezultatais Siems metodams lygiu néra, numatyti
pastato energiniam efektyvumui atsako funkcijos ir skaitiniai modeliavimo me-
todai yra vienodai tinkami. Darant tiesiSkumo ir nekintamumo prielaidas, abu
vienodai tinka jvertinti pastato dinamines energijos srauty saveikas (Clarke
2001).

2.7. Kompiuterinio modeliavimo programos
parinkimas

Siais laikais dauguma pastaty energinio efektyvumo problemy sprendziama ne-
apsieinant be vienokiy ar kitokiy modeliavimo programy (Harga$ et al. 2006;
Kalz et al. 2006; Moosberger et al. 2006; Ichinose et al. 2006; Cremers et al.
2006; de Almeida Ferreira Tavares et al. 2007; Franzzetti et al. 2004; Gratia ir
De Herde 2003, Moeseke et al. 2007; Masoso ir Grobler 2008 ir kt.).

Kai kuriose ES Salyse dinaminio modeliavimo programos taikomos pastaty
energiniam naudingumui sertifikuoti. Belgijos pastaty tyrimo instituto (Belgian
Building Research Institute 2009) duomenimis dinaminis energinis modeliavi-
mas yra taikomas Pranctzijoje ir Ispanijoje. Tuo tarpu Suomijoje, Norvegijoje,
Airijoje, J. Karalystéje, Airijoje, Portugalijoje, Vengrijoje ir Graikijoje dinami-
nio modeliavimo metodai yra taikomi kartu su ménesiniais energijos poreikiu
skai¢iavimo metodais. Kai kurios Salys, kuriose naudojami abu metodai, leidZia
pasirinkti sertifikavimo metoda, o kitose — dinaminis modeliavimas yra privalo-
mas administraciniams pastatams.

Pirmieji pastaty dinaminio energinio modeliavimo metodai atsirado praeito
amZiaus 60-yju viduryje. Iki tol pastaty energijos poreikiai buvo skai¢iuojami
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kaip stacionarus procesas, o populiariausias naudotas skaiiavimo metodas —
dienolaipsniy.

Viena i§ pirmyju pastaty mikroklimato ir energijos poreiku Sildymui bei veé-
sinimui kompiuterinio modeliavimo programy buvo isleista 1963 metais, ir ji
vadinosi BRIS (Jokisalo 2008). Siuo metu JAV Energetikos departamento duo-
meny bazéje (http://appsl.eere.energy.gov/buildings/tools_directory/) yra dau-
giau nei 300 jvairiy pastato energetinio modeliavimo programy, sukurty ir nau-
dojamy ijvairiose Salyse. Kiekviena i§ esamy programy turi savo privalumy ir
trakumy. Nuo 1983 m. yra atlikta daugybé programy palyginimy. Jie yra iSvar-
dyti Crawley er al. (2008) ataskaitoje. Sioje ataskaitoje pateikiami naujausio vi-
sapusisko 20-ties pagrindiniy programy: BLAST, BSim, DeST, DOE-2.1E, Eco-
tect, Ener-Win, Energy Express, Energy-10, EnergyPlus, eQuest, ESP-r, HAP,
HEED, IDA ICE, IES<VE>, PowerDomus, SUNREL, Tas, TRACE, TRNSYS
palyginimo rezultatai.

Remiantis Crawley (2005) ataskaita, yra pateikiamas trumpas penkiy pro-
gramy (Ecotect, EnergyPlus, ESP-r, IDA ICE, TRNSYS) pagrindiniy bruozy
palyginimas. Visos penkios programos modeliuoja mikroklimato sistemy galias,
naudodamos $ilumos balanso metoda. Silumos balanso lygtys ESP-r ir IDA ICE
sprendZiamos baigtiniy skirtumy metodu, Ecotect — daZnio atsako funkcijos me-
todu, o EnergyPlus ir TRNSYS - laiko atsako funkcijos metodu. ESP-r, Ener-
gyPlus, IDA ICE ir TRNSYS programose galima pasirinkti skai¢iavimo laiko
Zingsni, o Ecotect tokios galimybés neturi. Pastato geometrinio modelio suda-
rymas yra prakiSkai neribojamas visose Siose programose, iSskyrus TRNSYS,
taCiau visose programose galimas bréziniy ikélimas i§ CAD programy. Visos
Sios programos atlieka analizuojamos zonos pavirSiy temperatiiry skai¢iavimus.
Saulés energijos pritekéjimai ir ju kontrolés galimybés geriausiai yra iSpléstos
programoje EnergyPlus. Ecotect, ESP-r, IDA ICE ir TRNSYS programos leidZia
pasirinkti skai¢iavimuose naudojama dangaus modelj, kai tuo tarpu EnergyPlus
programoje galimas tik anizotropinis dangaus modelis. Visos programos skai-
¢iuoja vienmati laiduma ir tik EnergyPlus turi galimybe skaiciuoti dvimatj ir
trimatj laiduma. Ecotect modeliuoja tik idealizuotas mikroklimato sistemas, kai
kitos programos turi galimybg iSsamiai aprasyti atskiras sistemas. Savybe auto-
matiskai parinkti mikroklimato sistemy komponenty galias turi tik EnergyPlus ir
IDA ICE programos.

Ecotect programa yra labiau tinkama tik architekttirinés dalies optimizavi-
mui, kai tuo tarpu TRNSYS labai gerai tinka, kai analizuojamos mikroklimato
sistemy irangos alternatyvos. Daugiausiai galimybiy turi programa EnergyPlus.
Tai parodé ir Vernon ir Smith (2003) atliktas EnergyPlus, TRNSYS, Energy-10
ir DOE-2 programy palyginimas pagal konkrecius kriterijus.

Renkantis programa, svarbu ne tik jos savybés, bet ir jos rezultaty patikimu-
mas. Programos gali biiti testuojamos trimis bidais: empiriniu, analitiniu ir lygi-
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nimo (Neymark et al. 2002). Empirinio testavimo esmé, kad modeliavimo rezul-
tatai yra lyginami su realaus pastato arba laboratoriniais eksperimentiniais duo-
menimis. Analitinio testavimo metu modeliavimo rezultatai lyginami su gautais
sprendZiant analitiniu biidu, kai uZsiduotos labai paprastos ir grieZtos ribinés
salygos. Testavimas lyginimo metodu — tai programos rezultaty lyginimas su jos
pacios ar kity, geriau vertinamy, iSsamesniy ar fiziniu poZitriu tikslesniy pro-
gramy rezultatais. Siy metody privalumai ir triikumai yra i§vardyti Neymark et
al. (2005).

Yra sukurtos ir standartizuotos pastaty energinio modeliavimo programy ver-
tinimo procediiros, tokios kaip EN ISO 13791 (2004), EN 15265 (2007), AN-
SI/ASHRAE standartas 140 (2001). Standartas EN ISO 13791 nustato Silumos
laidumo per sienas, spinduliuotés ilgosiomis bangomis patalpoje, iSoriniy langy
apsaugos nuo saulés priemoniy ir bendrai skai¢iavimo metodo testavima. Stan-
dartas EN 15265 nustato eilg prielaidy, reikalavimy ir testavimo procediiry nau-
dojamy metiniy energijos poreikiy 3ildymui ir vésinimui skaiG¢iavimuose. Sis
standartas nenurodo jokios konkre¢ios metodikos, pagal kuria biituy apskaiciuo-
jami energijos poreikiai, tik nurodoma atvejai, kokie turi biiti iSspresti ir kokie
turi biti atsakymai ir galimos paklaidos. ANSI/ASHRAE 2001 standarto nusta-
tytas lyginamasis testavimas, kuris yra paremtas Tarptautinés energetikos agen-
tiros (IEA) BESTEST procediira. IEA taip pat yra sukiirusi ir testavimo proce-
diry, tokiu kaip, pavyzdZiui, ETNA ar GENEC, kurios skirtos empiriniam
testavimui, taip pat egzistuoja ir kitos testavimo procediiros (Jokisalo, 2008).

Daugiausiai testuota tiek analitiniais, tiek empiriniais metodais ir daugeliu
atveju geresnius rezultatus nei kitos parodé ESP-r programa (Crawley et al.
2005). Taciau Sio darbo tikslas — ivertinti istiklinimo charakteristiky itaka pasta-
to energijos poreikiams, todél dél geriau iSvystyto saulés energijos pritekéjimy ir
ju kontrolés skai¢iavimy modulio labiau tinkama programa EnergyPlus.

Loutzenhiser et al. (2009) atliko EnergyPlus, DOE-2,1E ir IDA-ICE pro-
gramy empirinj testavima laboratorijoje. Vidutinés absoliutinés paklaidos vési-
nimo galiai atitinkamai gautos: EnergyPlys — 5,8 %, DOE-2,1E — 9,9 % ir IDA-
ICE - 6 %. Kuriant EnergyPlus buvo atlieckamas lyginamasis analitinis testavi-
mas. Testuojant buvo vadovaujamasi ANSI/ASHRAE standartu 140 (2001), t. y.
jame nurodytais jvairiais testavimo budais, skirtais stiklo lengvyju konstrukciju
ir miro konstrukcijy pastaty analizei. EnergyPlus programos testavimas taip pat
buvo atliekamas pagal HVAC BESTEST testavimo procediira (Henninger et al.
2004). EnergyPlus gebéjimas apskaiCiuoti reikalingas zony galias, vésinimo
frangos galias, vésinimo irangos energijos poreikius ir aitinkamai zony aplinkos
parametrus buvo testuojamas 14 atvejy, kuriy rezultatai buvo lyginami su kity 7
programy rezultatais. Palyginimas taip pat buvo atliekamas su triju analitiniy
sprendimy rezultatais. EnergyPlus rezultatai i$ esmés skyrési ne daugiau nei 1 %
nuo analitiniu biidu gauty rezultaty, i§imtis — zonos santykinis oro drégnumas,
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kuris skyrési 0,2-3 %. Tronchin ir Fabbri (2008), atlike gyvenamojo individua-
laus namo energijos poreikiy modeliavima su EnergyPlus programa, gavo, kad
realus pastato metinis energijos suvartojimos nuo sumodeliuoto skiriasi 8,9 %, o
Ziemos sezonui Sis skirtumas sudaro tik 0,7 %. Chantrasrisalai et al. (2003) atli-
ko spindulinés sistemos modulio matavimy duomeny ir modeliavimo su Ener-
gyPlus rezultaty palyginima. Gautas geras (skaiCiais nenurodomas) Sildymo ir
vésinimo energijos sanaudy ir vidaus temperatiiry atitikimas. Fisher et al.
(2006), integruodami i EnergyPlus programa Silumos siurblio skai¢iavimo mo-
deli, modeliavimo rezultatus lygino su eksperimentiniais duomenimis ir nustaté,
kad modeliavimo rezultaty paklaidos ribos yra +10 %. Hamdin ir Turkmen
(2008), palyging faktinius ir sumodeliuotus su EnergyPlus energijos poreikius,
gavo, kad valandiniy energijos poreikiy Sildymui paklaida svyruoja £6,6 %, o
veésinimui +3,8 %. Atlikti programos vertinimai patvirtina, kad programa Ener-
gyPlus i§ esamy pastato energinio modeliavimo programy yra tinkamiausia di-
sertacijoje uzsibréZty uzdaviniy sprendimui.

2.8. Silumos balanso sprendimas EnergyPlus
programoje

EnergyPlus programa atlieka integruota modeliavima. Tai reiSkia, kad pastato
elementai, pastatas ir jo sistemos yra sprendziami vienu metu. Tokiu biidu kie-
viename laiko Zingsnyje kondicionuojamoje erdvéje jvertinama, kaip vieno pa-
rametro pasikeitimas daro itaka kitam. Nortint gauti fiziSkai realy modeliavima,
elementai turi biiti tarpusavyje susieti. EnergyPlus programa i§ esmeés yra eilé
funkciniy elementy, kurie tarpusavyje yra sujungti fluidy kontirais (2.6 pav.).

(7 x> 7 3>
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2.6 pav. Vienalaikio sprendimo schema (EnergyPlus Engineering Referece 2009)
Fig. 2.6. Simultaneous solution scheme (EnergyPlus Engineering Referece 2009)

Kontiirai yra dalijami { vartojimo ir tiekimo puses, o sprendimo schema i
esmés priklauso nuo sékmingo tiekimo ir vartojimo pusiy susiejimo atliekant
iteracijas naudojant Gauso-Zeidelio metodu. EnergyPlus programai atliekant
sprendima persidengimo su zonos Silumine talpa metodu, informacija i§ ankstes-
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niy laiko Zingsniy naudojama numatyti sistemos atsakq ir atnaujinti zonos tem-
peratiira esamu laiko Zingsniu.

Modeliavimas yra pradedamas nuo zonos Silumos balanso, kuris $iuo atveju
uZraSomas (EnergyPlus Engineering Referece 2009):

Y[ ° vurfacev
C, dt =0+ ZhA T,-T,)
= (2.6)

+ z mi Cp(Tzi _Tz)+minf Cp(Tooi _Tz)+ sts s
i=1
dT Nst °
Cia C, dtz — energija, kuria sukaupé zonos oras; ZQi — konvekciniy vidiniy
i=1

N

surfaces

Silumos pritekéjimy suma; Zh A T T — konvekcinis Silumos atidavimas

Nzones .
nuo zonos pavirSiy (h — konvekcijos koeficientas); z m; C, (Tzi - TZ) — Silu-
i=1

mos perdavimas dél oro maiSymosi tarp zonu; minf C, (TOO,- —TZ) — Silumos pe-

rdavimas dél lauko oro infiltracijos; Q — sistemos atiduodamas Silumos (vé-

sys

sos) kiekis.

Sistemos zonai suteikta energija Q- gali buti iSreiSkiama kaip tiekiamo ir

iStraukiamo zonos oro entalpiju skirtumas:

ésys = 7’:’!sys C p (Tsup - Tz ) : (2.7)

Sioje lygtyje priimama, kad zonos tiekiamo oro srautas yra lygus i§ patalpos
iSeinanciy oro srauty sumai. IS patalpos Salinamo oro temperatiira yra lygi patal-
pos vidutinei temperatiirai.

Siekiant rasti nezinomaji tam tikru laiko Zingsniu, galima pasinaudoti baig-
tiniy skirtumy aproksimacija:

t t=or
%T - ﬁ%ﬁ (). 28)

Skaitinio integravimo panaudojimas ilgam periodui, tokiu atveju kaip Sis,
kai panaudojama pirmos eilés Eulerio lygtis (2.8), dél didelio Zingsniy skaiciaus
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galéty biti paklaidy akumuliavimosi prieZastimi. Taciau pastate vykstantiems
procesams biidingas cikliSkumas nesudaro salyguy paklaidoms akumuliuotis. Sie-
kiant gauti neZinoma laiko momentu ¢ zonos temperatiira, Silumos balanso lyg-
¢iai (2.6) pritaikoma Eulerio formulé (2.8), dydZiai su Zinoma vidutine zonos
temperattira laiko momentu #—J¢ perkeliami { kairiaja lygties pusg, o nezinomi — |
desSiniaja ir gaunama lygtis:

Tl —Tt_& Nsmfuces N&oms .
Com— =T 2, hA+ ) miC, it €, s €, | =
-1 i-1
: ’ (2.9)

N
st of surfaces Nwms .

ZQ +mY}ng suppl) z hAT + Z mlC T +m1nfc T

it si pra
i=1 i=1 i=1

Pirmos eilés Eulerio lygties taikymas riboja skai¢iavimo laiko Zingsnj. Yra
nustatyta, kad siekiant naudoti didesnius laiko Zingsnius, efektyviausia yra nau-
doti trecios eilés iSvesting:

dr,
dt |,

~(o) (161T’ 37" ‘”+;Tf 20 ;T;_35’j+0(5t3). (2.10)

Panaudojus trecios eilés iSvesting lygciai (2.10), gaunama, kad neZinoma
zonos vidutiné temperatiira laiko momentu 7 lygi:

Ny o N surfaces Nones o
ZQi—i— Z hlAlTYl + Z mi CPTZZ +m1nf C T,
_ = i=1 i=1
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t
TZ

+

3

+ N
11 C surfaces N, zones e

g& z hC, + z mi C, +mme +mmC.

EnergyPlus zonos vidutinei temperatiirai nustatyti naudoja lygti (2.11). Ka-
dangi zonos galios (Silumos ar $al€io) poreikiai lemia visus procesus, galia yra
naudojama kaip pradinis tasSkas nustatyti sistemy poreikius. Tokiu btidu sistemos
modeliavimas duoda esamus tiekimo pajégumus ir, esant poreikiui, reguliuojama
zonos temperatira. Toks EnergyPlus sprendimas vadinamas nuspéji-
mo/koregavimo procesu.



44 2. PASTATO ENERGIJOS POREIKIU NUSTATYMO METODIKOS

Nors auk$¢iau minétoje Crawley er al. (2005) ataskaitoje teigiama, kad
EnergyPlus naudoja laiko atsako funkcijos metoda, visgi matome, kad neapsieita
ir be skaitiniy metoduy, Siuo atveju baigtiniy skirtumy metodo, panaudojimo.

Detalus EnergyPlus sprendZiamy lygé€iy apraSymas yra pateikiamas prog-
ramos dokumentacijoje — EnergyPlus Engineering Referece (2009).

2.9. Empirinis programos EnergyPlus testavimas

Atliekant pastato energini modeliavima, biitina turéti Sios srities specifiniy Ziniy.
Kaip Banks ir Gibon (1997) pasaké: ,,Modeliavimas yra disciplina, o ne pro-
graminés jrangos paketas; jis reikalauja detalaus problemos apibiidinimo, at-
sargaus sistemos logikos vertimo ar kodavimo | modeliavimui reikalingq kalbg
(priklausomai nuo sqsajos tipo) ir visapusisko modelio ir rezultaty patikrinimo.
Yra maZiausiai du dalykai, kurie reikalingi sékmingam modeliavimui. Pirmas
yra kompleksinis sistemos ir jos vidiniy rysiy supratimas. Antras — gebéjimas
savo supratimq paversti | logine kalbq, suprantamq modeliavimo programinei
jrangai*.

Programos naudotojo itaka modeliavimo rezultatams jrodé Roulet et al.
(1999), kuris palygino devyniuy skirtingy modeliavimo programos naudotojy
gautus rezultatus sprendziant tuos pacius modelius. Rezultatai skyrési nuo
=31 % iki +13 %, lyginant su vidutiniais rezultatais, o skirtumy vidurkis sudaré
8 %. Sios paklaidos i§ esmé gautos dél klaidy jvedant modelio duomenis. Roulet
et al. (1999) pri¢jo prie iSvados, kad tokiy klaidy tikimybe gali sumazinti varto-
tojui draugiSkas programos apipavidalinimas. Taciau skai¢iavimo netikslumai
yra biidingi ne tik naudojant modeliavimo programas. Netikslumai nei§vengiami
taip pat naudojant supaprastintus skaiiavimo metodus. Buvo nustatyta, kad
skai¢iuojant paménesiui energijos poreikius pagal EN ISO 13790:2004 standar-
ta, tam paciam pastatui, tomis paciomis klimatinémis salygomis gauti rezultaty
skirtumai £20 %. Tai tik jrodo, kad skai¢iuojant supaprastintais metodais varto-
tojo itaka ne visada maZesné nei skaiCiuojant dinaminiais modeliavimo meto-
dais.

2.9.1. VieSojo pastato parinkimas testavimui

Pasirinkta programa EnergyPlus yra ivertinta eksperty ir palyginta su kitomis
programomis bei pripaZinta viena i§ geriausiy pastaty energinio modeliavimo
programy. Visgi tokiy programy naudojimas reikalauja auksto modeliuotojo Zi-
niy lygio. Tam, kad galima biity teigti, jog programa yra naudojama teisingai ir
gauti skai¢iavimo rezultatai yra patikimi, sukuriamas realaus pastato modelis ir
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atlieckamas modeliavimas. Gauti modeliavimo rezultatai lyginami su realiomis
energijos sanaudomis Sildymui ir vésinimui.

Sio darbo autoriaus, kaip modeliavimo programos naudotojo, kvalifikacijos
patikrinimas buvo atliktas modeliuojant pastata Vienoje — Viena International
Center (VIC), kuris yra tarptautinis verslo centras. VIC pastato modeliavimas
buvo atliekamas 2006-2007 m. stazuotés Austrijoje, Vienos technikos universi-
tete (vok. Technische Universitit Wien) metu.

Lietuvos ir Austrijos klimato skirtumas néra didelis, abiejose Salyse domi-
nuoja Sildymo poreikis. 2.6 paveiksle pateikiamas Austrijos ir Lietuvos Sildymo
dienolaipsniy Salies mastu palyginimas (Eurostat 2007). Eurostat dienolaipsnius
apskaiciuoja pagal pateikta metodika:

HDD=d-(18-T,), (2.12)

¢ia HDD - Sildymo dienolaipsniai; d — Sildymo sezono trukmé; 7,, — vidutiné
lauko oro temperatiira laikotarpiu d. Ji apskai¢iuojama kaip minimalios ir mak-
simalios laikotarpio d temperatiiros vidurikis: (7,—1 nax)/2.

B Lietuva & Austrija
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2.7 pav. Lietuvos ir Austrijos faktiniy Sildymo dienolaipsniy palyginimas
Fig. 2.7. Comparison of actual heating degree days in Lithuania and Austria

Lietuvoje 1980-2004 m. Sildymo dienolaipsniuy vidurkis buvo 4071 (2.7
pav.), o Austrijoje — 35609, taigi skirtumas palyginus nedidelis — apie 500 dieno-
laipsniy, t. y. Lietuvoje Sildymo dienolaipsniy skaicius yra 14 % didesnis, todél
néra principinio skirtumo ar modeliavimo ir faktiniy rezultaty patikrinimas atlie-
kamas Lietuvoje, ar Austrijoje esanCiam pastatui.

2.9.2. Tyrinéto pastato aprasymas

Nagrin¢jamas pastatas yra sudétingos formos ir yra dalis pastaty grupés, kuri
sudaryta i$ 6 pastaty (2.8-2.9 pav.).
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2.8 pav. VIC pastaty kompleksas
Fig. 2.8. Complex of the VIC buildings

2.9 pav. VIC pastato tipinio auksto planas
Fig. 2.9. Typical floor plan of the VIC building
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Pastatas statytas beveik prie§ 40 mety (1970 m.) pagal tuo metu galiojusius
standartus, todél daugumos atitvary Silumos perdavimo koeficientai (2.1 lentelé)
neatitinka esamy reikalavimy.

2.1 lentelé. VIC pastato konstrukcijos
Table 2.1. Constructions of the VIC building

Kabinety iSorinés sienos | 0,18 W/m’K

Laiptiniy iSorinés sienos | 2,79 W/m’K (betonés neizoliuotos sienos)

Vidinés pertvaros 0,64 W/m*K
Langai 2,93 W/m’K; nenaudojamos jokios uztemdymo priemonés
Grindys ir lubos Grindys ir lubos laikomos adiabatinémis.

Pastato auksto aukstis 3,25 m. Pastato fasado jstiklinimas 54 %. Kiekvie-
name auksSte yra nuo 55 iki 70 kabinety. Kabinetuose yra po viena darbo vieta.
12 aukste kabinetai yra po 15 m’.

Pastato langai neatsidaro, todél darbo valandomis reikalingas nuolatinis §va-
raus oro tiekimas { patalpas. Sildymo, védinimo ir vésinimo sistemos veikia dar-
bo valandomis, 252 dienas per metus. Sistemy darbo laikas yra nuo 7:00 iki
18:30 val., iSskyrus birzelj, liepa ir rugpjuti, kai sistemos veikia nuo 7:00 iki
18:00 val. Pirmadieni ryte sistemos pradeda darba 6:00 val., o penktadienj nusto-
ja veikti pusvalandziu anksc¢iau nei kitomis dienomis (Zr. 2.2 lentelg).

Vésinimas galimas geguZés—rugséjo mén., o Sildymas rugséjo—geguzés
meén. Geguzes ir rugséjo meénesiais galimas tiek Sildymas, tiek vésinimas.

Kabinetuose temperatiiros reguliavimui yra numatyti termostatai.

ApSvietos lygis kabinetuose Zinomas i§ atlikty matavimy, kurie parodé, kad
vidutinis apS§vietos lygis patalpoje palaikomas 500 1x. ApSvietimui naudojamos
T8 fluorescencinés lempos.

2.2 lentelé. VIC pastato mikroklimato sistemy veikimo grafikas
Table 2.2. Schedules of the VIC building microclimate systems

Zona Darbo dienomis, val. Savaitgaliais, val. | Temperatiira, °C
Kabinetai
Diena 7:00 (6:00)-18:30 (18:00) 0:00-0:00 20-24
Naktj 18:30 (18:00)-7:00 (6:00) 0:00-24:00 12-15
Koridoriai
Diena 7:00 (6:00)-18:30(18:00) 0:00-0:00 20-24
Naktj 18:30 (18:00)-7:00 (6:00) 0:00-24:00 12-15
Laiptinés
Diena - - 12-15
Naktj - - 12-15
wC
Diena 7:00 (6:00)-18:30 (18:00) 0:00-0:00 15-20
Naktj 18:30 (18:00)-7:00 (6:00) 0:00-24:00 12-15
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Analizuojamo pastato korpuso D energijos suvartojimy apskaita vykdoma
kartu su korpusu E, nes jie yra tarpusavyje sujungti. Korpusas D yra 22 auksty,
jo plotas 38 754 m®. Abiejy korpusy bendras $ildomas plotas yra 53 371 m”. Vi-
dutinis energijos Sildymui suvartojimas 1993-2001 metais Sildomo ploto viene-
tui sudaré 111 kWh/m’. Faktinis energijos suvartojimas vésinimui atitinkamai
sudaré 54 kWh/m? (vésinamo ploto vienetui).

VIC pastatas taip pat buvo modeliuotas su Ecotect modeliavimo programa,
taCiau dél Sios programos riboty galimybiy gauti sumodeliuoti energijos porei-
kiai kelis kartus skyrési nuo faktiniy sanauduy. Todél modeliavimas atliekamas su
EnergyPlus, naudojant pagalbines programas.

Skai¢iavimo eiga bei naudojamos programos pavaizduotos 2.10 paveiksle.

DesignBuilder EnergyPlus

Ivesties duomenys \ | Dinaminis metiniy energijos porei-
|/ kiy modeliavimas

Excel DesignBuilder
Rezultaty apdorojimas <:: I$vesties duomenys

2.10 pav. Skaiciavimy ir analizés eigos schema
Fig. 2.10. Scheme of the calculations and analysis

Modeliavimui naudojama pagalbiné EnergyPlus programa DesignBuilder,
jos pagalba sukuriamas patalpos modelis (sukuriama modelio geometrija bei
ivedami kiti duomenys). Pastato energini modeliavima pasirinktu laiko Zingsniu
mety laikotarpiui atlieka programa EnergyPlus, o iSeities duomenys (rezultatai)
iSvedami vélgi DesignBuilder programoje, i$ ten jie importuojami { programa
Excel. Tada atliekamas duomeny apdorojimas ir analizé.

2.9.3. Pastato modelio sukiirimas

Pastato modelio suklirimas prasideda nuo jo geometrijos, o nagrinéjamo pastato
geometrija yra sudétinga. Remiantis turimais pastato auksty planais, programoje
DesignBuilder buvo sukurta pastato 12 auksto (tipinio) modelio geometrija
(2.11 pav.).
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2.11 pav. VIC pastato tipinio auksto modelis sukurtas su DesignBuilder

Fig. 2.11. Typical floor plan of the VIC building created with DesignBuilder

Siekiant supaprastinti modeli, vienodos paskirties patalpos sujungiamos i

zonas (2.3 lentelé).

Kitas zingsnis kuriant modelj — pastato konstrukcijy Siluminiy charakteristi-
ky apraSymas, todél pagal turimus duomenis apie pastato konstrukcijas ir juy S§i-
lumos perdavimo koeficientus buvo sukurtos konstrukcijos su atitinkamais Silu-
mos perdavimo koeficientais (2.1 lentelé).
Oro infiltracija buvo neZinoma. Atsizvelgiant i tai, kad pastato langai nuo
pastatymo nekeisti, priimta, kad infiltracija lygi 0,5. Kabinety temperatiiros buvo

imtos pagal vyraujanéias, kurios buvo Zinomos i$ atlikty matavimu, t. y. 23 °C.

Oro apykaita patalpose dél mechaninés sistemos veikimo taip pat buvo ne-
Zinoma, tod¢l kabinetams ji atskiroms zonoms buvo priimta.

2.3 lentelé. VIC pastato zony apraSymas
Table 2.3. VIC building’s zones description

Zonos pavadinimas

Zonos aprasymas

Laiptiné I — be tualeto

Atliekamas darbas — vaiksc¢iojimas.

Zmoniq tankis, 7m./m> — 0,03.

Patalpy temperatiiros: diena — 15 °C, nakti — 12 °C.
ApSvietos lygis: 300 Ix.

Laiptiné 2 — su tualetu

Atliekamas darbas — stovéjimas/vaik§¢iojimas.
Zmoniy tankis, ym./m? — 0,11.

Patalpy temperatiiros: diena — 17,5 °C, nakti — 13,5 °C.

ApSvietos lygis: 300 Ix.
Oro apykaita—4 h™'.
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2.3 lentelé. VIC pastato zony apraSymas
Table 2.3. VIC building‘s zones description

Zonos pavadinimas Zonos aprasymas
Kabinetai Atliekamas darbas — spausdinimas.
Zmoniq tankis, 7m./m’ — 0,07.
Patalpy temperatiiros:

Sildymo sezonas: dienga — 23 °C, nakti — 19 °C;
vésinimo sezonas: dieng — 24° C, naktj — 25 °C.
Apsvietos lygis — 500 Ix.

Silumos pritekéjimai nuo biuro technikos — 10 W/m?.
Oro apykaita— 3 h™.

Laiptiné 1, Laiptiné 2, Atliekamas darbas — stovéjimas/vaiks¢iojimas.
Laiptiné 3, Zona 18 (ko- Zmoniy tankis, 7m./m*—0,11.
ridorius) Patalpy temperatiiros:

Sildymo sezonas: diena — 23 °C, nakti — 19 °C;

vésinimo sezonas: dieng — 24 °C, naktj — 25 °C.
Apsvietos lygis — 300 Ix.

Pritekéjimai nuo {rangos — 2 W/m”.

Oro a?ykaita koridoriuje — 3 ™, oro apykaita laiptinése —
1,3h".

Tualetas 1, tualetas 2 Atliekamas darbas — stovéjimas/vaik§¢iojimas.
Zmoniq tankis, 7m./m>— 0,03.

Patalpy temperatiiros:

Sildymo sezonas: dieng — 20 °C, nakti — 19 °C;
Apsvietos lygis — 300 Ix.

Oro apykaita— 10 h™",

2.9.4. Modeliavimo rezultatai

Kadangi buvo nezinoma oro apykaita dél infiltracijos, o jos itaka energijos po-
reikiams Sildymui yra Zymi, buvo sumodeliuoti keli variantai su skirtinga oro
apykaita dél infiltracijos (2.12 pav.). Atlikus modeliavima, gautas energijos su-
vartojimas 8ildymui priklausomai nuo infiltracijos yra 94—110 kWh/m>. Tai reis-
kia, kad skirtumas tarp realaus (zr. 2.9.2. sk.) ir sumodeliuoto energijos Sildymui
suvartojimo sudaro 1-15 %. Sumodeliuoti energijos poreikiai vésinimui sudaro
51-55 kWh/m? ir skiriasi nuo faktiniy suvartojimy (-2)-5 %. Kai infiltracija pri-
imama 0,5 h”', gaunamos paklaidos pagal LST EN 15265:2007 yra A lygio, t. y.
nevir§ija 5 %, o maZéjant inflitracijai atitinkamai mazéja ir rezultaty tikslumo
lygiai. DidZiausios leistinos paklaidos pagal LST EN 15265:2007 yra 15 % tiek
Sildymo, tiek vésinimo energijos poreikiams.
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2.12 pav. Faktinis ir sumodeliuotas VIC pastato energijos suvartojimas
Fig. 2.12. Actual and modelled energy consumption of the VIC building

Sildymo sezono metu lauko oro temperatiira yra visada Yemesné nei patal-
pos, todél infiltracijos biidu patekes oras didina pastato energijos poreikius §il-
dymui. Vésinimo sezono metu administraciniame pastate vidaus temperatiira
gali buti tiek aukStesné nei lauko, tiek Zemesné, todél su infiltracija gali biiti ine-
Sama tiek Siluma, tiek vésa. Jei pazitirésime i infiltracijos ineSama Silumos/vésos
srauta per rugpji¢io ménesio savait¢ (2.13 pav.) (nagrinétam 12-am aukStui),
matome, kad dienos metu infiltracijos itaka yra neigiama, o naktj infiltracija pri-
sideda prie pastato natiiralaus vésinimo.

[
LA A AAA R A
HY Y Y Y Y Y

4
Ménesio diena

2.13 pav. Infiltracijos ineSamas Silumos (vésos) srautas per vasaros savaitg

Fig. 2.13. Heat (cool) infiltrated with outside air during the summer week

Jei pazitirésime | infiltracijos ineSama energijos srauta pereinamuoju laiko-
tarpiu — geguzés 1-7 d. (2.14 pav.), matome, kad dél Zemesniy nei patalpos lau-
ko oro temperatiiry infiltracija prisideda prie pastato natiiralaus vésinimo visa
para.

Taigi vertinant visa vésinimo sezona, o ne atskirus jo periodus, bendra di-
desné infiltracija, nors ir neZymiai, visgi sumaZina energijos poreikius vésini-
mui.
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| —m=051h —n=03 1/

Silumos srautas,

Ménesio diena

2.14 pav. Infiltracijos ineSamas Silumos (vésos) srautas per pavasario savaitg
Fig. 2.14. Heat (cool) infiltrated with outside air during the spring week

Kaip matyti, modeliuojant veikianti pastata priémus pradines prielaidas pa-
gal bendrus désningumus ir normy rekomendacijas, modeliavimo rezultaty ir
faktiniy duomenuy sutapimas yra leistinose ribose, nepaisant, kad modeliuojant
buvo naudojami ne faktiniai, o standartiniai lauko oro parametry duomenys, ne-
buvo Zinoma infiltracija bei oro apykaita dél mechaninés védinimo sistemos.

Naujai statomam pastatui daZniausiai yra Zinomi tikslesni duomenis, todél
pastato energijos poreikius galima modeliuojant apskai¢iuoti daug tiksliau.

2.10. Antrojo skyriaus iSvados

Pastatas dél jame vykstanciy procesy ir juy saveikos sudétingumo, siekiant mak-
simalaus tikslumo, turéty biiti nagrinéjamas naudojant integruotus sprendimo
metodus. Yra dvi pagrindinés pastato integruoto modeliavimo metody grupés:
analitiniai metodai ir skaitiniai modeliavimo metodai. Nors kiekvienas i§ metody
turi savo privalumy ir trikumuy, jie yra vienodai tinkami pastato energijos porei-
kiy modeliavimui.

Atlikus pastato energijos poreikiy modeliavimui naudojamy 5 pagrindiniy
programy palyginima, tolimesniems skai¢iavimams pasirinkta laiko atsako funk-
cijos metodu pagrista programa EnergyPlus, kuri turi daugiausiai funkcijy, rei-
kalingy kompleksiskai sprendziant istiklinimo charakteristiky jtaka pastato ener-
gijos poreikiams. Nors apZvelgti programos testavimo rezultatai neleidZia
abejoti programos rezultaty patikimumu, siekiant i§vengti skai¢iavimy netikslu-
muy, galin¢iy atsirasti dél naudotojo jtakos, ji buvo papildomai testuojama empi-
riniu metodu, t. y. lyginant realaus pastato energijos Sildymui ir vésinimui suvar-
tojimus su sumodeliuotais. Gautos paklaidos pagal LST EN 15265:2007 yra
leistinose ribose — nevirsija 15 %. Tai leidZia EnergyPlus naudoti tolimesniems
skai¢iavimams.



Teorinio pastato modelio sukirimas

Treciajame skyriuje yra pateikiamas administracinio pastato modelio kiirimo,
ivesties duomeny ir prielaidy apraSymas. Parenkamos darbe naudojamos istikli-
nimo alternatyvos. Nagriné¢jamai patalpai, skirtingiems parinktiems stiklo pake-
tams nustatomas NA higienos reikalavimus tenkinantis santykinis fasado istikli-
nimo plotas (SFIP).

Skyriaus tematika paskelbti du autorés straipsniai (Valancius ir Sasnauskai-
té 2008; Sasnauskaité 2008).

3.1. Modelio jvesties duomenys

Pastato energiniam modeliavimui su EnergyPlus atlikti modelio kiirimui naudo-
jama pagalbiné programa DesignBuilder. Modelio kiirimas pradedamas nuo vie-
toves, kurioje bus nagrinéjamas pastatas, pasirinkimo. Parenkant vietove priski-
riami ir tos vietovés klimatiniai duomenys. Kitas modelio kiirimo etapas yra
pastato (patalpos) geometrijos sukiirimas. Toliau yra parenkamos i§ duomenu
bazés arba sukuriamos naujos konstrukcijos, apraSomas pastato naudojimo reZi-
mas: Zmoniy skai€ius, ju buvimo patalpose reZimas, biuro technikos veikimo
rezimas bei uzsiduodami biidingi vidiniai Silumos pritekéjimai. UZsiduodamos
norimos palaikyti komfortinés salygos bei ju palaikymo reZimas (temperattros

53
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paZeminimas ir pan.). Parenkama apSvietimo sistema, mikroklimato sistemos ir
ju parametrai. Modelio jvesties duomeny grupés pavaizduotos 3.1 paveiksle.

IVESTIES DUOMENYS
7'} FV Y 7'} FVY 7'}
Klimatiniai Pastato naudojimo
duomenys Modelio geometrija fezimas
|
Komfortas ApSvietimas Konstrukcijos Mikroklimato sistemos

3.1 pav. Modelio jvesties duomenys
Fig. 3.1. Model input data

Modelio ivesties duomenys gali biiti jvedami nebiitinai tokia tvarka, kokia
tvarka jie iSvardyti Cia, ir jie gali buti kei¢iami bet kuriame modelio kiirimo eta-
pe.

3.2. Modelio geometrija ir zonavimas

Kadangi kiekvienas pastatas yra skirtingas, nejmanoma iSnagrinéjus vieng kon-
krety pastata jo skaiciavimo rezultatus universaliai taikyti kitiems pastatams.
Norvegijoje pagal NS 3031:2007 standarto reikalavimus skai¢iuojant energijos
suvartojima, jei skirtingoms pastato dalims tenkantis saulés spinduliuotés kiekis
skiriasi, tada privaloma pastata nagrinéti suskirscius ji i atitinkamas zonas. O
pastatams su nedideliu fasado istiklinimu ir su apsaugos nuo saulés priemonémis
— rekomenduojama pastata skaiCiuoti kaip vieng zona. Skirstant pastata i zonas,
turi biiti ne maziau nei trys zonos:

e Zona su fasadu, atsuktu i saulg (piety, pietvakariy ir pietryCiu orientaci-

jos);

e Zona, kurios fasadui tenka maZai saulés (Siaurés, Siaurés—ryty ir Siaurés—

vakary orientacijos);

e Zona pastato viduje.

Galimas atvejis, kai pastatas yra labai maZo gylio (pagal NS 3031:2007 stan-
darta mazo gylio yra pastatas, kurio gylis maZiau nei 10 m.). Tokiu atveju S§is
standartas leidZia analizuojant pastata atskirai neisskirti vidurinés zonos.

Patalpy zonavimo principai atliekant energijos poreikiy skaiiavimus taip
pat yra pateikiami tarptautiniame standarte LST EN ISO 13790:2008.
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Tolimesniems skaiiavimams buvo sukurtas stac¢iakampainio administraci-
nio pastato modelis (3.2 pav.), kuris neatspindi kazkokio konkretaus atvejo, bet
yra paprastos standartinés formos. Kabinetai pastate yra populiaraus dydzio —
15 mz, skirti dviems dirbantiems su kompiuteriu Zmonéms, tai atitinka
HN 32:2004 ,,Darbas su videoterminalais. Saugos sveikatos reikalavimai* reika-
lavimus.

Padarytos prielaidos, jog nagrinéjamam pastatui saulés spinduliavimo per
stoga inestas Silumos kiekis yra nezymus, lyginant su saulés radiacija per langus,
o pastatas yra tiek platus, kad atskiry fasady patalpy langai orientuoti tik | vieng
pasaulio 3alj. Sios prielaidos leidZia i$skirti viena kuria nors patalpa kaip biidin-
g3 Siluminio reZimo atZvilgiu atitinkamame fasade bei atmesti skersinés oro cir-
kuliacijos pastate jtaka pasirinktos patalpos Siluminiam reZimui.

e e R I I N B

tl/i

3m

5m

15m2)
j/{;q/«;q/«;q/«;q/«ﬁﬁ;«;q/{:/

3.2 pav. Analizuojamo pastato tipinio auksto ir tipinio kabineto planas
Fig. 3.2. Plan of the typical floor and typical office of the analyzed building

Patalpos dydis ir proporcijos atitinka architektiirinius bei NA reikalavimus.
Tai leidZia patalpos analizés rezultatus apibendrinti visam atitinkamos orientaci-
jos fasadui.

Nagrinéjamos patalpos plotis yra 3 m, gylis — 5 m, aukstis Sviesoje — 3 m,
auksto aukstis — 3,2 m. Pakabinamos lubos nuleistos 0,2 m.

3.3. Vietove ir klimatiniai duomenys

Europos Salims klimatiniai duomenys, reikalingi energiniams skai¢iavimams,
buvo parengti ASHRAE vykdyto projekto metu (ASHRAE 2001). Klimatiniai
duomenys uz 1983-1993 m. buvo gauti i§ nacionaliniy meteorologiniy tarnybu.
Kadangi daugumai vietoviy nebuvo duomeny apie saulés spinduliuotg, o Sie
duomenys bitini energiniams skai¢iavimams, ji buvo nustatyta pagal saulés ir
Zemés tarpusavio padétj ir debesuotuma.
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Pastaty energiniam modeliavimui gali biiti naudojami skirtingo formato
klimatiniai duomenys, taciau Gugliermetti et al. (2004) palygings skirtingus pas-
taty modeliavimui naudojamus klimatiniy duomeny formatus pri¢jo prie i§vados,
kad pastaty kompleksiniam energiniam modeliavimui atlikti labiausiai tinka
TMY (tipiniy meteorologiniy mety) klimatiniai duomenys. Sio tipo klimatiniai
duomenys naudojami programoje EnergyPlus.

IWEC duomeny bazéje, i§ kurios EnergyPlus uZkraunami klimatiniai duo-
menys, Lietuvai yra pateikiami visi tik Kauno duomenys, todél priimama, kad
pastatas stovi Kaune. Kadangi Lietuvos teritorijoje dideliy klimatiniy svyravimy
néra, daroma prielaida, kad atlikus skai¢iavimus su Siais klimatiniais duomeni-
mis, gauti rezultatai bus vienodai tinkami ir kitiems Lietuvos miestams.

Sildymui projektuoti su 99,6 % patikimumu naudojama —19,3 °C projektiné
lauko oro temperatiira, o Sildymo dienolaipsniy skaicius 4137 (kai baziné tempe-
ratira 18 °C). Vésinimo sistemos projektavimui su tokiu paciu patikimumu nau-
dojama projektiné lauko oro sauso termometro temperatira 27,5 °C, vésinimo
dienolapsniy skai¢ius 797 (kai baziné temperatira 10 °C). Sie duomenys skiriasi
nuo Lietuvoje naudojamy mikroklimato sistemy projektavime klimatiniy duo-
meny. Pagal RSN 156-94 | Statybiné klimatologija®, kuris sudarytas remiantis
1961-1993 mety temperatiiromis, projektiné Sildymo temperatiira Kauno miestui
—22°C, o vésinimo — 24,2 °C. Sie skirtumai atsiranda dél skirtingy projektiniy
temperatliry nustatymo metodiky bei laikotarpiy, kuriy temperatiiros imamos
projektinéms reikSméms nustatyti. Projektiniy Sildymo temperatiiry, nustatyty
keturiomis skirtingomis metodikomis, analizg atliko Krivochiza (2008).

3.3 paveiksle pateikiamas ménesinio lauko oro temperatiiry, naudojamy
EnergyPlus skai¢iavimams (pagal ASHRAE) palyginimas su pateikiamomis
Lietuvos klimatinése normose RSN 156-94. Visiems ménesiams, i§skyrus sausi,
temperatliry sutapimas yra geras. RSN 156-94 mety duomenys neatnaujinti jau
beveik 20 mety, todél tikétina, kad juos atnaujinus biity gautos Siek tiek kitokios
reikSmes.

3.4 paveiksle yra pateikiama EnergyPlus, RSN 156-94 ir statistiniy 1995-
2008 m. (Statistikos departamentas 2009) metiniy ir sausio ménesio temperatiiry
palyginimas.

Tiek i§ metinés temperatiiros palyginimo, tiek i§ sausio ménesio temperatii-
ry matosi, kad RSN 156-94 nurodytos temperatiiros yra Zemésnes nei Energy-
Plus naudojamos ar paskutiniy 14 mety statistinés. EnergyPlus naudojama sausio
ménesio temperatiira yra artima paskutiniy mety statistinei, taciau abi jos rySkiai
skiriasi nuo pateikiamos RSN 156-94.
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3.3 pav. Ménesiniy lauko oro temperatiiry palyginimas
Fig. 3.3. Comparison of the monthly outside temperatures
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3.4 pav. Sausio ménesio ir vidutinés metinés lauko oro temperatiiry palyginimas
Fig. 3.4. Comparison of outside temperatures of January and average annual tem-
peratures

Jei palyginsime liepos ménesio temperatiiras, matyti (3.5 pav.), kad Ener-
gyPlus skai¢iavimuose naudojama temperatiira yra labai artima faktinei paskuti-
niy 14 mety (jos skiriasi tik 0,4 °C), o faktiné temperattra akivaizdZiai yra auks-
tesné nei reglamentuojama RSN 156-94.
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Liepos meénesio temperattira
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EnergyPlus RSN 156-94 1995-2008 m.

3.5 pav. Liepos ménesio lauko oro temperattiry palyginimas
Fig. 3.5. Comparison of outside temperatures of July

EnergyPlus saulés spinduliuoté bus modeliuojama kas pusvalandi. Kadangi
Lietuvos normose néra net valandiniy projektiniy spinduliuotés reikSmiy, lygi-
namos ménesinés saulés spinduliuotés (susumavus iSsklaidyta ir tiesioging spin-
duliuotg) i horizontaly pavirsiy reikSmés (3.5 pav.).
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3.6 pav. Ménesiné saulés spinduliuoté
Fig. 3.6. Monthly solar radiation

Sutapimas tarp saulés spinduliuotés nurodytos RSN 156-94 ir EnergyPlus
yra pakankamai geras. Skirtumas balandzio-rugpjii¢io ménesiais gali biiti paais-
kinamas tuo, kad EnergyPlus naudoja Kauno miesto duomenis, o RSN 152-93
pateikia bendrus duomenis visai Lietuvai, nepaisant, kad saulés spindéjimo
trukmé ir intensyvumas skirtingose regionuose skiriasi: Kaune saulés spindéjimo
trukmé 1790 val./metus, Nidoje ji siekia 1908 val./metus, o Vilniuje tik
1679 val./metus. Pavyzdziui, Silutéje saulés spinduliuotés valandy skaiGius yra
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1768 val./metus, t. y. nedaug skiriasi nuo Kauno, taciau tai lemia apie 6 % meti-
nés saulés spinduliuotés skirtuma (Suksteris ir Kiveris 1996). Taip pat statistiniai
duomenys rodo, kad atskirais ménesiais, tieck Kaune, tiek §ilutéje didesnis nei
30 % saulés spinduliuotés nukrypimas nuo norminiy parametry yra daZnas reis-
kinys (LR Aplinkos ministerija 2006; 2009).

3.4. Konstrukcijos

Lauko siena — lengvyjy konstrukcijy. Jos Silumos perdavimo koeficientas atitin-
ka norminius (STR 2.05.01:2005) reikalavimus ir lygus 0,243 W/m°K. Vidinés
pertvaros — gipso kartonas, su 10 cm oro tarpu, Silumos perdavimo koeficientas
1,923 W/m’K. Parenkant grindy konstrukcijas, grindy danga nerenkama. Lai-
koma, kad tarp aukSty yra tik 20 cm storio perdenginio ploksté. Pakabinamos
lubos — mineralinés plokstés, kaip minéta, jos nuleistos 20 cm.

Kadangi nagrinéjama vidiné patalpa, priimama, kad aplinkinése patalpose
palaikomas toks pats Silumos reZimas ir uZsiduodama, kad visos vidinés atitva-
ros (pertvaros, grindys, lubos) yra adiabatinés. Priimama, kad pastatas stovi ap-
saugotoje nuo ve¢jo vietoje. Tokiu ateju oro apykaita dél iSorés oro infiltracijos
yra 0,2 h" (STR 2.09.04:2008).

Nagrin¢jami pastato istiklinimo variantai yra aprasSyti 3.9.4. ir 3.10. skyre-
livose.

3.5. Pastato naudojimo rezimas

Kadangi kabinetuose yra dvi darbo vietos, modelyje nustatomas Zmoniy tankis —
0,13 7m/m”. Parenkama, kad dirbama sédint, kas atitinka Silumos pritekéjimus
lygius 120 W/m® 7mogui (ivertinant Silumos kieki, atiduodama konvekcijos,
spinduliuotés ir garinimo bidu).

Priimtas budingas istaigose darbo laikas — 8:00-17:00 val. Biuro technikos
ir apSvietimo sistemos veikimo laikas priimamas toks pats, kaip ir Zmoniy darbo
laikas. Silumos pritekéjimai nuo biuro technikos — 4 W/m® (STR 2.01.09:2005).

Realiai Zmoniy tankis administraciniame pastate néra pastovus dydis. Jis,
kaip rodo tyrimai (Mohammadi 2007), darbo valandomis kinta kiekvienoje pa-
talpoje individualiai. Bendras realus viso administracinio pastato vidutinis Zmo-
niy tankio kitimas yra pavaizduotas 3.7 paveiksle.
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= Vidutinis administracinio pastato Nagringjamos patalpos

3.7 pav. Faktinis administracinio pastato ir priimtas nagriné¢jamos patalpos Zmoniy
skaiCiaus kitimas darbo dienos bégyje
Fig. 3.7. Actual and assumed daily occupancy schedule of the analyzed office room

Nagrinéjamoje patalpoje yra numatytos dvi darbo vietos, todél Zmoniy pa-
talpoje gali buti 0 %, 50 % arba 100 %. Siekiant supaprastinti uzdavini, daroma
prielaida, kad patalpoje dirbanciy Zmoniy darbo pobidis yra toks, kad nuo darbo
pradzios iki darbo pabaigos jie visa laika biina darbo vietoje (3.6 pav.).

3.6. Reikalavimai apsSvietimui darbo vietoje

Darbo patalpose, kuriose nuolat dirbama, turi biiti uZtikrinamas vizualinis kom-
fortas, t. y. apSvietimas, atitinkantis darbuotojy saugos ir sveikatos reikalavimus.
Natiirali Sviesa taip pat labai svarbu Zmogaus psichologiniam komfortui. Svarbu,
kad patalpoje biity langy, nes taip Zmogus jaucia ry$i su iSoriniu pasauliu.

Darbo patalpy NA vertinamas pagal natiiralios ap$vietos koeficiento (NAK)
vertg (%). ApSvieta — tai kuriame nors pavirSiaus taske i pavirSiaus elementa
krintantis Sviesos srautas, padalytas i$ to elemento ploto, liuksais (Ix). Nattralios
apsvietos koeficientas (NAK) — tai tam tikrame patalpos taske ir tuo paciu metu
lauke (esant visiSkai atviram dangaus skliautui, ne SeSélyje) NA iSmatuoty ap-
Svietos verciy santykis, procentais.

NAK verté nustatoma pagal HN 98:2000 “Natiiralus ir dirbtinis darbo viety
apsSvietimas. ApSvietos ribinés vertés ir bendrieji matavimo reikalavimai” pa-
teiktg formulg:

N,=N,xk, 3.1

¢ia N, — NAK verté, %; k — pataisos koeficientas, kuris Soniniam apSvietimui
nurodytas 3.1 lenteléje.
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3.1 lentelé. Pataisos koeficiento (k) vertés langams (HN 98:2000)
Table 3.1. Correction coefficient (k) for windows (HN 98:2000)

Langy iSdéstymas pagal pasaulio Salis Pataisos koeficientas, k
S, SR, SV, V, R, 1,1
PR, PV, P 1,0

Viesosios ir administracinés paskirties pastatams NAK ribiné verté bei dar-
bo vietos apSvieta nustatoma priklausomai nuo to, kokiai regos grupei priskiria-
mas atliekamas darbas, o taip pat nuo to, ar naudojamas bendras apSvietimas, ar
kombinuotas (bendras su vietiniu). Darbas su kompiuteriu gali biiti priskiriamas
A arba B atliekamo darbo tikslumo grupei (ISO 8995).

3.2 lentelé. NAK reikSmés pagal regos darby grupes
Table 3.2. Daylight factor according to the sight work group

Regos darby | Dirbtinio apSvietimo dar- | Nataralus apsSvietimas, NAK, %
grupé bo pavirsiaus bendro ap-
Svietimo apSvieta, Ix*
A 400-500 1,2-1,5
B 200-300 1,0-0,7

* Dirbtinio ap$vietimo apSvietos maziausios ribinés vertés liuksais, nustatytos dar-
bo patalpos darbo pavirSiaus apSvietos maziausiy verciy taskuose.

LST EN 13779:2007 tipinés vidutinés patalpos apsvietos reik§Smés, naudo-
jamos projektuojant sistemas, nurodomos 400-500 Ix. Modelyje pasirenkamas
auksciausias reglamentuojamas apsvietos lygis dirbant su kompiuteriu — 500 Ix.

3.7. Apsvietimo sistemos valdymo jtaka pastato
energijos poreikiams

Siekiant modelyje parinkti efektyvy apSvietima, kuris sunaudoty maZiausiai
energijos, buvo iSnagrinéti (Sasnauskaité ir Juodis 2008) skirtingi apsSvietimo
valdymo variantai: a) kai néra jokio valdymo ir sistema veikia visa patalpy nau-
dojimo laika; b) kai yra rankinis aps$vietimo valdymas jjungta/iSjungta (angl.
on/off); c) linijinis valdymas, kai apSvietimas reguliuojamas automatiskai palai-
kant nustatyta apSvietos lygi; d) Zingsninis valdymas, kai dirbtinis apSvietimas
intensyvéja pasiekus tam tikrus natiiralios apSvietos lygius. Taip pat, buvo iSnag-
rinéti kelis skirtingi fluorescenciniy lempy tipai: a) T8 fluorescenciné trifosfato,
b) T8 fluorescenciné halofosfato su auk$to daZnio kontrolés galimybe, c) T8
fluorescenciné halofosfato su Zemo daZnio kontrolés galimybe bei $viestuvo ti-
pai pagal montavimo biida: a) pakabinamas; b) montuojamas prie luby; c) ilei-
dZiamas i lubas; d) ileidziamas i lubas su aptekanciu iStraukiamu oru.
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Siekiant jvertinti, kokj apSvietimo sistemos valdymo biida, lempas bei Svies-
tuvus pasirinkti, buvo jvertinti ne tik apsSvietimo, bet ir Sildymo bei vésinimo
sistemy pirminés energijos poreikiai.

Skai€iavimo rezultatai nagrinétam atvejui (kai sienos Silumos perdavimo
koeficientas 0,243 W/m’K; istiklinimo plotas 21 %, o lango Silumos perdavimo
koeficientas — 1,359 W/m’K) parodé, kad lyginant pastato bendrus metinius PE
poreikius didZiausig itakg daro pasirinktas apSvietimo sistemos valdymo biidas.
Nagrinétos lempos ir Sviestuvo tipas pasirinkus linijini sistemos valdymo buida
reikSmingos itakos neturi.

Linijinio apSvietimo sistemos valdymo pagalba galima sutaupyti iki 40 %
PE lyginant su atveju, kai valdymo néra ir 24 % lyginant su labiausiai paplitusiu
atveju, kai naudojamas rankinis valdymas (3.8 pav.).
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3.8 pav. Apsvietimo sistemos valdymo jtaka pastato PE poreikiams
Fig. 3.8. Influence of the control of lighting system on the PE consumption

Linijinio valdymo metu dirbtinio apSvietimo sistema (DAS) pagal NA regu-
liuoja galia taip, kad kompensuoty triikkstama iki nustatytosios apSvietos dali
(3.9 pav.).
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3.9 pav. Linijinis dirbtinio apSvietimo valdymas
Fig. 3.9. Linear control of the lighting system



3. TEORINIO PASTATO MODELIO SUKURIMAS 63

Remiantis apSvietimo sistemos jtakos pastato energijos poreikiams skaicia-
vimais, parenkama apSvietimo sistema su linijiniu valdymu, pakabinamu Svies-
tuvu. Ap§vietimo lempy savitoji galia — 3 W/(m? 100 1x) (LST EN 13779:2007).

3.8. Siluminio komforto palaikymas ir sistemy darbo
rezimai

Daugybé¢ rodikliy turi jtakos Siluminiam komfortui, todél labai sunku nustatyti
nenugincyjamas komfortines salygas. Komforto pojiitis priklauso nuo: lyties,
sveikatos, mitybos, amZiaus, mety laiko, dirbamo darbo pobuidzio.

Pagrindiniais Siluminio komforto rodikliais galima laikyti: oro temperatiira,
oro greitj ir drégnuma. STR 2.09.02:2005 nustatyta, kad, kai dirbamas lengvas
fizinis darbas, komfortinémis laikomos Sios salygos:

3.3 lentelé. Komfortinés salygos, kai dirbamas lengvas darbas
Table 3.3. Comfort conditions for light work

Mety periodas Oro temperatiira, °C Santykiné drégme, %
Saltasis 2242 40-60
Siltasis 24.5+1,5 40-60

Daznai vasarg 24 °C temperatiiros palaikymas daug kainuoja, todél daznai
patalpos temperatiira vasarg yra padidinama iki 27-28 °C, kuriai esant komforto
lygis sumaZéja labai neZymiai. LST EN 13779:2007 Saltojo periodo komfortinés
temperatiiros nurodytos 19-24 °C, o Siltojo 23-26 °C. Patalpos oro greiciai daz-
niausiai nevirSija 0,1 m/s, o esant tokiam grei¢iui Zmogus nejaucia diskomforto
(Daniels 2003). Leistini oro grei€iai darbo zonoje priklauso nuo oro temperatii-
ros (STR 2.09.02:2005; LST EN 13779:2007).

Kuriant modelj priimama, kad darbo valandomis mikroklimato sistemos pa-
laikomos komfortinés salygos: Siltuoju mety laiku yra nustatyta palaikyti 24 °C
patalpos oro temperatiira, o Saltuoju metu — 21 °C. Ne darbo metu, Sildymo si-
stema palaiko 3 K Zemesng¢ (18 °C) nei nustatytoji temperatiirg. Oro paSildymo
iki nustatytosios trukmé — 1 val. Toks temperatiiros paZeminimas ir oro paSildy-
mo laikas parinktas remiantis normomis (LST EN 12831:2003) pagal pastato
masyvuma.

Tiekiamo Svaraus oro kiekis priklauso nuo pastato kategorijos. Aukstesnés
kategorijos patalpose yra uZtikrinama geresné oro kokybé. Tyrimais (Wargocki
2006; Wargocki ir Seppanen 2006) taip pat nustatyta, kad Zmogaus darbo efek-
tyvumas yra tiesiogiai priklausomas nuo komfortiniy salygu: kuo komfortiskiau
Zmogus jauciasi, tuo jis nasiau dirba ir investuoti i geresng oro kokybg patalpose
apsimoka.
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Bet kuriuo atveju bitina laikytis minimaliy normose nurodyty reikalavimy
Svaraus oro kiekiams. Modelyje minimalus tiekiamo S$varaus oro kiekis paren-
kamas 10 1/s Zzmogui (STR 2.09.02:2005).

3.8.1. Védinimo sistema

Patalpos yra mechanisSkai védinamos. Mechaninio védinimo tiekiamo Svaraus
oro kiekis yra 10 I/s Zmogui (jis vésinimo sezono metu gali buti ir didesnis, pri-
klausomai nuo vésos poreikiy). Taip pat Svarus oras priteka infiltracijos keliu.
Védinimo sistema veikia tik darbo valandomis, kitu metu ji yra iSjungta.

Siekiant taupyti energija, yra numatyta patalpy oro recirkuliacija (lauko oras
oro paruo$imo jrenginyje dalinai maiSomas su i$ patalpy iStraukiamu oru). Taip
pat nurodyta, kad { patalpas visada patekty minimalus Svaraus oro kiekis.

Védinimo sistema numatoma su rekuperacija. Rekuperatoriaus temperatiri-
nis efektyvumas 70 %, lauko oras rekuperatoriuje susSildomas iki 15 °C.

Programoje reikia jvesti védinimo sistemos slégio nuostolius bei ventiliato-
riaus efektyvuma. Kadangi nagriné¢jama tik viena pastato patalpa ir védinimo
sistemos ortakiy bei oro paskirstymo jrangos projektavimas neatlieckamas, slégio
nuostoliai apskaiciuojami i§ savitosios ventiliatoriaus galios (LST EN
13779:2007):

Psrp = ﬂ 3.2)

tot

Cia Pgpp — specifiné ventiliatoriaus galia, W-m™-s; Ap— sistemos slégio nuosto-
liai prie§ ir uZ ventiliatoriaus; 7,,,— bendras ventiliatoriaus, variklio ir pavaros

efektyvumas, kuris priimamas 70 %.

Priimama, kad ventiliatoriaus variklis yra kintamo greicio, o jo specifiné sa-
vitoji galia yra SFP 3 kategorijos (LST EN 13779:2007; STR 2.09.02:2005) ir
lygi 1250 W/(m*/s). I§ formulés (3.2) gaunama, kad slégio nuostoliai védinimo
sistemoje yra 863 Pa. Slégio nuostolius taip pat apytiksliai galima nustatyti pagal
normose pateiktas vidutines nuostoliy reik§mes védinimo sistemos elementuose
(LST EN 13779:2007).

Kadangi patalpai yra numatytas oro kondicionavimas, vienu metu naudoti
natliraly védinima neefektyvu, todél jis nenumatomas.

3.8.2. Sildymo sistema

Parenkama, kad Siluma yra gaminama dujiniame katile su automatiniu regulia-
vimu. Tokio Silumos Saltinio efektyvumas yra 0,94 (STR 2.09.04:2008). Pri-
imami $ilumos paskirstymo nuostoliai — 5 %. Sildymo sistema — radiatoriné.
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Tiekiamo { patalpas oro paSildymui iki 18 °C numatytas vandeninis Sildytu-
vas. Sildymo sistema palaiko darbo valandomis nustatyta 21 °C temperatiira, o
ne darbo valandomis — 18 °C.

3.8.3. Vésinimo sistema

Vésinimui naudojama oru vésinama vandens Saldymo masina. Priimamas vidu-
tinio efektyvumo Saldymo maSinos naudingo veikimo koeficientas (angl. COP)
2,5; pagal Eurovent energinio naudingumo klasifikacija toks naudingumas ati-
tinka D klas¢ (Eurovent 2005). Tiekiamas | patalpas atvésintas oras yra 18 °C
temperatiiros. Vésinimo sistemos paskirstymo nuostoliai — 5 %. Vésinimo siste-
ma veikia tik darbo valandomis.

3.9. Langy parinkimas analizei

3.9.1. Reikalavimai langy plotui

Langy projektavimo, jvertinant nattiralaus apSviestumo poreiki, reikalavimai yra
nustatyti STR 2.05.20:2006. Esant Soniniam patalpy apSvietimui, languy
istiklinto pavirSiaus plotas Ay, (mz) turi biiti ne mazesnis uz apskaiciuota
pagal formulg:

N -k-
Asv = (),()].Agr ‘V—UOK, , (3.3)
Torh

¢ia N, — NAK norminé verté (%), nustatoma pagal pastaty ir patalpy paskirti pa-
gal higienos normas (HN 98:2000). Ji nagrin¢jamam atvejui esant 500 1x apsvie-
tai yra lygi 1,5 %; k — pataisos koeficientas (STR 2.05.20:2006), kuris priklauso
nuo lango orientacijos; A, — patalpos grindy plotas (m?), kuris nagrinéjamam
atvejui lygus 15 m’; 7, — bendrasis §viesos pralaidumo koeficientas; r, — koefi-
cientas, jvertinantis NAK padidéjima Soninio apSvietimo atveju dél Sviesos at-
spindéjimo nuo pavirsiy. Jis nustatomas pagal patalpos plocio ir atstumo m san-
tyki z bei patalpos ilgio ir plocio santyki. Nagrinéjamam atvejui r; gaunamas
1,47; K, — koeficientas, jvertinantis langy uztemdyma dél Salia esanciy pastaty.
Sis koeficientas, priimant, kad gretimi pastatai yra pakankamai toli, yra lygus 1

(STR 2.05.20:2006); 7, — lango Sviesos pralaidumo charakteristika.
7p nustatomas pagal formulg (STR 2.05.20:2006):

T =TTy 73Ty, 3.4)
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¢ia 7; — istiklinimo Sviesos pralaidumo koeficientas. Koeficiento verté priklauso
nuo stiklo storio ir atstumo tarp stikly. Ji kiekvienam nagriné¢jamam istiklinimo
variantui bus skirtinga. 7, — koeficientas, jvertinantis Sviesos nuostolius dél
langy skersiniy. Priimama, kad S§is koeficientas lygus 1. 73 — koeficientas,
ivertinantis Sviesos nuostolius dél luby konstrukcijos. Esant Soniniam
apsSvietimui jis lygus 1; 7, — koeficientas, ivertinantis Sviesos nuostolius dél
apsaugos nuo saulés priemoniy. Kai saulés apsaugos priemoniy néra arba yra
atitraukiamos Zaliuzés, Sis koeficientas lygus 1.

1, apskaiCiavimo formul¢ parenkama pagal patalpos ilgio (atstumas nuo lan-

go iki priesais esancios sienos) ir ploc¢io santyki, kuris yra lygus 0,6. Tokiu atve-
ju §i charakteristika turi biiti skaic¢iuojama pagal formulg (STR 2.05.20:2006):

ny=74-m+138, (3.5)

¢ia m — atstumas nuo salyginés apSvieciamos plokStumos iki lango istiklinimo
virSaus. Salyginé apSvieCiama plokStuma nagriné¢jamu atveju yra priimama
0,8 m nuo grindy. Remiantis ASHRAE (2001) rekomendacijomis, priimama,
kad nepriklausomai nuo lango ploto, jis bus kiek imanoma auksc¢iau. Tokiu atve-
ju atstumas m yra priimamas 2,3 m.

I8 formuliy (3.3) ir (3.5) gaunama, kad istiklinimo plotas nagriné¢jamam va-
riantui galutinai priklauso nuo lango istiklintos dalies $viesos pralaidumo ir o-
rientacijos:

k

A, =472-—. (3.6)
71

Remiantis formulé (3.6) analizuojamai patalpai bus apskaiiuojamas mini-
malius NA higienos normy reikalavimus tenkinantis istiklinimo plotas.

DaZnai darbo vietose néra biitina 500 Ix ap$vieta ir i§laikant norminius pa-
rametrus ja galima sumazinti iki 400 1x. Tokia reik§mé imama kaip standartiné
projektuojant oro kondicionavimo sistemas (LST EN 13779:2007). Norint palai-
kyti toki apSvietos lygi, sumazéja reikalavimai ir NAK. Jis tokiu atveju lygus
1,2 %. O minimalus jstiklinimo plotas tokiu atveju turi biiti apskai¢iuojamas pa-
gal formule:

k

A, =377-—. 3.7
71

Remiantis formulémis (3.6) ir (3.7) nagrinéjai patalpai, esant skirtingoms
orientacijoms, gaunama santykinio fasado istiklinimo ploto priklausomybé nuo
Sviesos pralaidumo koeficiento (3.10 pav.).
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1

0.9 - =500 Ix_Nuo PV iki PR
0,8
0.7 500 Ix_Likusios
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0,4
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02 - orientacijos
0,1
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3.10 pav. Minimalaus SF]P priklausomyb¢ nuo jstiklinimo $viesos pralaidumo koefi-
ciento
Fig. 3.10. Dependency of the minimal required fenestration on light transmittance of the
glass

Sumazinus aps$vietos lygi 100 Ix (3.10 pav.), minimalus istiklinimo plotas,
priklausomai nuo istiklinimo Sviesos pralaidumo koeficiento, gali biiti apie 10—
20 % maZesnis. Zemesnj ap$vietos lygi galima pasirinkti, jei Zinoma, kad pastate
bus atliekamas mazesnio tikslumo darbas, kuriam nebiitina 500 Ix apsvieta.

3.9.2. Langy charakteristikos

Langy istiklinta dalis ir stiklo charakteristikos yra energiniu poZiliriu Zymiai
svarbesnés nei langy rémai (Almeida Ferreira Tavares ir de Oliveira Gomes
Martins 2007).

Pagrindinés energiniu poZilriu svarbios langy charakteristikos greta langy
ploto yra: Silumos perdavimo koeficientas (U), visuminis saulés energijos pra-
leisties koeficientas (g) ir bendrasis $viesos pralaidumo koeficientas (7).

STR 2.05.20:2006 nustatytas langy plotas, kai buitina naudoti saulés priteke-
jimus ribojant; stikla (3.4 lentelé).

3.4 lentelé. DidZiausios leistinos langy ploty dalies patalpos atitvarose vertés
Table 3.4. Maximum allowed part of the windows area in external elements of the room

Langy orientacija Langy ploto dalis patalpos atitvarose
SR-S-SV 0,3
Visos kitos 0,2

Saulés veikiamo langy ploto dalis patalpos atitvarose apskai€iuojama pagal
formulg:
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f== (3.8)

&ia A,, — veikiamas saulés patalpos langy plotas (m’); A; — patalpos pagrindinio
fasado plotas (m?).

Kai langu ploto dalis atitvarose didesné uZ nurodyta 3.4 lenteléje, vidutinio
langy istiklinimo visuminés saulés energijos praleisties koeficiento g verté turi
biiti ne didesné uz apskaiciuota pagal formule:

So+ ) AS
g=0,7.i, (3.9)
fFe-Fp

¢ia Fr — koeficientas, jvertinantis langy istiklinimo dali. Neturint duomeny, ga-
lima naudoti Fr=0,8; F¢ — koeficientas, ivertinantis apsaugos nuo saulés prie-
moniy itaka; So— istiklinimo baziné saulés energijos pralaidumo verté. Sy, = 0,18;
AS — priedai prie istiklinimo bazinés saulés energijos pralaidumo vertés.

R
R, apsauga viduje
S-SR, apsauga iSoréje

—— Kitos orientacijos, be apsaugos
—— Kitos orientacijos, apsauga viduje

—O— Kitos orientacijos, apsauga iSoréje

3.11 pav. Reikalavimai minimaliam saulés energijos praleisties koeficientui g (nagriné-
jamam atvejui)
Fig. 3.11. Requirements for the minimal solar heat gain coefficient g
(for the analyzed case)

Kaip matyti i§ 3.11 paveikslo, ties lango dalies plotu lygiu 65 %, kreivés
luZta. Tai nulemia didesniam nei 65 % lango plotui taikomas priedas (AS) prie
istiklinimo bazinés saulés energijos pralaidumo vertés.

Perednis et al. (2007) aukS¢iau minétiems pastatams pateiké energijos sa-
naudy vésinimui priklausomybg nuo lango Silumos perdavimo koeficiento ir nu-
staté, kad Silumos perdavimo koeficientui mazéjant nuo 1,7 iki 0,7 W/m’K (kai
g=0,53), Lietuvos salygomis energijos sanaudos vésinimui padidéja apie 24 %.
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Didesnés koeficiento g reikSmés yra naudingesnés Saltuose klimatuose. 7,/g
santykis nusako stiklo efektyvuma. Jei Sis santykis maZiau nei 1, stiklas prastai
uztikrina NA, o jei Si reikSmé yra daugiau nei 1,55, toks stiklas laikomas didelio
efektyvumo. Lango ir sienos ploty santyki padauginus i§ bendrojo Sviesos pra-
laidumo koeficiento, gaunamas parametras, kuris nusako NA kokybe. Efektyvus
laikomas koeficientas nuo 0,15 iki 0,30, taciau Sis rodiklis negali biiti vertinamas
vienareik§miSkai — turi biiti rastas balansas tarp vizualinio ir Siluminio komforto
(ASHRAE 2004).

3.9.3. Langy tipai

Standartiniai saulés pritekéjimus kontroliuojantys stiklo paketai yra: reflektiniai
(atspindintys), absorbuojantys (spalvoti) ir selektyviis. Reflektiniai ir absorbuo-
jantys stiklai kontroliuoja saulés pritekéjimus, taciau jie stabdo taip pat ir natiira-
lig Sviesa. Kai tuo tarpu selektyvis stiklai tinka saulés pritekéjimu kontrolei, bet
netrukdo patekti natiiraliai §viesai.

Naudojant selektyvy stikla dél maZesniy saulés Silumos pritekéjimy, dél
mazesnio elektros energijos apSvietimui poreikio ir d¢l maZzesniy Silumos iSsi-
skyrimy nuo apS§vietimo, Zymiai sumaZéja vasaros pikiniai elektros energijos
poreikiai vésinimui ir apSvietimui. Kadangi vésinimo jranga administraciniams
pastatams parenkama pagal pikinj vésos poreikj, tai selektyvios dangos naudo-
jimas sumazina jrangos galingumus ir investicijas ] iranga. Paprastas skaidrus
stiklas vidutini$kai sustabdo 25 % Siluminiy saulés spinduliy, o selektyvus gali
sulaikyti iki 69 %. Selektyvaus stiklo naudojimas yra labiausiai ekonomiskai
klimatuose kur dominuoja vésinimo poreikis ir kai apSvietimas yra kontroliuo-
jamas pagal NA. Selektyvus stiklas netinkamas naudoti tada, kai pastate domi-
nuoja Sildymo poreikis, o vésinimo poreikis yra labai mazas. Taip pat netinka
selektyvus stiklas, kai yra naudojamos apsaugos nuo saulés priemonés arba kai
ant langy pastoviai krenta Se$éliai (pvz.: nuo medZiy), nes tokiu atveju papras-
¢iausiai negaunamas pageidaujamas efektas.

Patobulinty langy naudojimas reikalauja salyginai mazy investicijy, kurios
greitai atsiperka, o ju prieZiiira nieko papildomai nekainuoja (de Almeida Ferrei-
ra Tavares ir de Oliveira Gomes Martins 2007).

Langai gali biti patobulinti naudojant selektyvines mazos emisijos dangas
(low-e), kurios leidZia Sviesai patekti | patalpas, bet neleidZia ten patekti Silumai.
Pagerinti lango Silumos perdavimo koeficienta taip pat galima naudojant tarp
stikly dujas, kuriy mazas laidumas (argonas, kriptonas), ir optimizuojant tarpa
tarp stikly dvigubo ar trigubo jstiklinimo languose (Menzies ir Wherret 2005).

Atspindincios stiklo dangos naudojimas leidZia Zymiai sumaZinti energijos
poreiki vésinimui (i pietus orientuotam pastatui iki 34 %), taciau dé¢l to padidéja
energijos poreikis Sildymui (iki 17 %) (Gratia ir De Herde 2003).
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Be minéty stiklo pakety riisiy, taip pat yra sukurti elektrochrominiai langai,
kurie pritaikytos nuolatinés jtampos srovés elektrochrominéje dangoje pagalba
leidZia keisti matomos Sviesos ir saulés Silumos pritekéjimus. Elektrochrominiy
langy gamintojai deklaruoja, kad lango su dvigubu stiklu bendrasis Sviesos pra-
laidumo koeficientas gali kisti nuo 0,70 iki 0,04. Atitinkamai visuminis saulés
energijos praleisties koeficientas kinta 0,52 iki 0,10. Taigi elektrochrominiai
langai leidZia patalpose darbuotojams arba pastaty prieZitiros specialistams val-
dyti saulés pritekéjimus ir Sviesos pritekéjimus (James ir Bahaj 2005).

Taip pat yra patvirtintas termotropinio (TT) (reaguojancio i Siluma) stiklo
efektyvumas. Sie langai yra ne tik energetiikai efektyviis, bet ir pagerina darbo
salygas Salia langy sédintiems Zmonéms (Chikada 2001; Inoue 2003). TT stiklas
— tai du stiklai, tarp kuriy suspausta polimerin¢ Zel¢. Zelé turi savybe esant tam
tikrai charakteringai temperattrai leisti stiklui paciam stabdyti saulés pritekéji-
mus, taciau tuo pat metu praleisti natiiralia Sviesa (Watanabe 1998). Sis stiklas
yra pripaZintas tinkamas darbo kambariams, taciau Ziemos metu esant didelei
saulés spinduliuotei, dél Zemy lauko temperatiiry nepasiekiama faziy kaita ir
langy veiksmingumas dingsta. Todél Sie langai vis dar yra nepakankamai iStirti
ir yra atliekami tyrimai, kaip pasiekti maksimaly efekta (Inoue et al. 2008).

3.9.4. Stiklo pakety parinkimas

Siekiant jvertinti istiklinimo jtaka administracinio pastato energijos poreikiams,
darbe parenkami skirtingi stiklo paketai. Nagrinéjamam pastatui atlikus energi-
jos poreiky analizg (Sasnauskaité ir Juodis 2007), kai istiklinimo variantai buvo
parinkti pagal stiklo paketo rii§j (absorbuojantis, atspindintis ar selektyvus), ne-
buvo gauta vienareik§Smisky iSvaduy, kuris variantas energiskai efektyviausias.
Taip atsitiko todel, kad stiklo paketai buvo renkami pagal ju tipa, neatsiZvelgiant
1ju konkrecias charakteristikas.
To paties tipo lango charakteristikos gali labai skirtis ir biiti artimos kitam,
todel renkantis langa, reikia zitréti ne i tipa, o i konkrecias charakteristikas.
Skaiciuotini stiklo pakety variantai parenkami tokie, kad pagrindinés cha-
rakteristikos — istiklinimo Sviesos pralaidumo koeficientas, saulés energijos pra-
leisties koeficientas ir $ilumos perdavimo koeficientas — biity kiek imanoma
skirtingi. Renkantis stiklo paketa taip pat laikomasi dviejy apribojimuy:
e Silumos perdavimo koeficientas turi tenkinti norminius reikalavimus;
e [stiklinimo Sviesos pralaidumo koeficientas neturi biti maZesnis nei
50 % (Zr. 3.9 pav.).
Tolimesniems skai€iavimams apsiribojama parenkant 5 skirtingus stiklo pa-
ketus (3.5 lentele). Jeigu tenkinamos dvi auks$¢iau iSvardytos salygos, tolimesnis
paketo pasirinkimas daromas atsizZvelgiant { 7,/g santyki. Kuo didesnis paketo
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7)/g santykis ir kuo maZesnis Silumos perdavimo koeficientas — tuo paketas efek-
tyvesnis energiniu ir NA atzvilgiu.

AnalogiSkos Lietuvos imonés sitilomy langy konstrukcijom buvo susikurtos
DesignBuilder programoje.

3.5 lentelé. Analizuojamy stiklo pakety charakteristikos
Table 3.5. Characteristics of the analyzed glazing

Nr. Stiklo paketo apibudinimas U, W/m’K T g T/
1. Trigubas skaidrus stiklas 1,614 0,753 | 0,725 | 1,04
(4-16Ar-4-16Ar-4)
2. Dvigubas, su vidiniu Siluma atspin- 1,437 0,788 | 0,619 | 1,27
dinciu stiklu (4-16Ar-4)
3. Dvigubas skaidrus, turi ir Sviesos ir 1,436 0,593 | 0,464 | 1,28
saulés atspindéjimo dangas (6-16Ar-4)
4. Dvigubas stiklas su multifunkcinémis 1,384 0,598 | 0,343 | 1,74
dangomis
(6-16Ar-4)
5. Dvigubas stiklas su maZzos emisijos 1,383 0,739 | 0,428 | 1,73
danga (6-16Ar-4)

Remiantis (3.6) formule, kai apSvieta palaikoma 500 Ix, apskai¢iuojamas
minimalus iSskirto pastato elemento istiklinimo plotas esant skirtingiems stiklo
paketams (3.6 lentele).

3.6 lentelé. Minimalis reikalaujami istiklinimo plotai parinktiems stiklo paketams
Table 3.6. Minimal required fenestration for selected glazing

Stiklo paketo Nr. Minimalus fasado jstiklinimo plotas

Orientacija nuo PV iki PR Kitos orientacijos

m” % m” %

1. 6,90 68 6,27 61

2. 6,59 65 5,99 59

3. 8,76 86 7,96 78

4. 8,68 85 7,89 77

5. 7,03 69 6,39 63

Sie apskai¢iuoti minimaliis jstiklinimo plotai, tenkinantys NA higienos
normy reikalavimus yra naudojami tolimesniuose skai¢iavimuose.

Toliau stiklo paketams jvardinti bus naudojami 3.5 lenteléje priskirti nume-
riai.
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3.10. Analizuojamos jstiklinimo alternatyvos

Programoje DesignBuilder skirtingiems stiklo paketams sukuriami baziniai mo-
deliai. Kiekvienam i$ stiklo pakety yra nagrinéjamos keturios pagrindinés orien-
tacijos pasaulio Saliy atzvilgiu. Kiekvienai stiklo paketo ir orientacijos kombina-
cijai kei¢iamas SFIP nuo 20 % iki 100 %. Maziau nei 20 % SF]P néra priimtinas
psichologinio ir vizualinio komforto atZvilgiais bei nerekomenduojamas auks-
Ciau aptartuose literatiros Saltiniuose. 3.12 paveiksle yra pavaizduota, kokios
fasado istiklinimo kombinacijos yra skai¢iuojamos.

Administracinis pastatas

| 1
| e Nr. 2 Nr. 3 Nr. 4 Nr.5 |
1
| 1
AN Stiklopaketai !
S SO Y [
1 1
| Siauré Pietiis Rytai Vakarai |
I 1
i Orientacijos i

________________________________________________

3.12 pav. Analizuojamos istiklinimo alternatyvos
Fig. 3.12. Analyzed glazing alternatives

Kadangi minimalus reikalaujamas SFIP skirtingiems stiklo paketams yra
nevienodas, todé¢l néra tikslo skaiciuoti 60 % istiklinima, jei gautas minimalus
NA normas tenkinantis SF[P yra 65 %. D¢l to schemoje prie fasado istiklinimo
ploto nenurodomas konkretus jstiklinimas, o ,,60 % arba 80 %”. Toks supapras-
tinimas leidZia sumaZinti skai¢iuotiny varianty skai¢iy. ,,Min.” reiSkia minimaly
NA higienos normas tenkinantj SF[P.

IS viso modeliuojama 100 skirtingy administracinio pastato istiklinimo al-
ternatyvy.
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3.11. Treciojo skyriaus iSvados

Kiekvienas administracinis pastatas yra skirtingas, todél neimanoma iSnagrinéjus
viena konkrety pastata jo skaiCiavimo rezultatus taikyti universaliai. D¢l Sios
priezasties tolimesnei analizei atlikti tikslinga iSskirti viena patalpa, kaip budin-
ga Silumino reZimo atZvilgiu atitinkamos orientacijos fasade.

EnergyPlus modeliavimui naudojami klimatiniai duomenys skiriasi nuo Lie-
tuvoje reglamentuojamy dél skirtingos juy nustatymo metodikos bei skaiciavi-
mams naudojamy duomenuy. Atlikta EnergyPlus, RSN 156-94 ir faktiniy 14 pas-
taryju mety lauko oro temperatiiry analizé leidzia daryti prielaida, kad
EnergyPlus klimatiniai duomenys yra tinkami analizei atlikti.

Analizuojamai patalpai yra parenkamos konstrukcijos, patalpy naudojimo
reZimas, palaikomi patalpy komfortiniai parametrai, apSvietimo bei mikroklima-
to sistemos. Taip pat parinktos penkios stiklo pakety alternatyvos ir jiems nusta-
tyti minimalius nattiralaus apSvietimo higienos normy reikalavimus atitinkantys
SFIP.

Pagal ta pacia schema (2.9 pav.), kaip ir VIC pastatui, yra modeliuojama
100 skirtingy istiklinimo alternatyvy, siekiant nustatyti efektyviausias fasado
istiklinimo charakteristikas, kai vertinimo kriterijus yra metinis pirminés energi-
jos poreikis mikroklimato ir apSvietimo sistemose.






Modeliavimo rezultaty analize

Atlikus skirtingy pastato istiklinimo ploty, orientacijy ir stiklo pakety kombina-
ciju (3.11 pav.) modeliavima su EnergyPlus programa, rezultatai i§ DesignBuil-
der programos importuojami i Microsoft Excel, kur ir atliekamas jy apdorojimas.

Vertinami tik tie energijos poreikiai, kurie priklauso nuo istiklinimo charak-
teristiky (nuo ju nepriklauso tik energijos poreikiai biuro technikai bei karStam
vandeniui ruosti). [stiklinimo charakteristiky vertinimo kriterijus — suminiai me-
tiniai mikroklimato ir ap§vietimo sistemy pirminés energijos poreikiai.

Skyriaus tematika paskelbti Sesi autoriaus straipsniai (Sasnauskaite ir Juodis
2007a; 2007b; Ilaynayckaiite et al. 2009; Motuziené et al. 2010; Motuziené ir
Juodis 2010a; 2010b).

4.1. Silumos pritekéjimai dél saulés spinduliuotés

Langai yra tiesioginés saulés spinduliuotés i patalpa Saltinis. Per langus patekusi
spindulivoté sudaro didziaja dali (Eicker 2009) visy patalpos Silumos pritekéji-
my. Perednio (2007) skai€iavimais Lietuvos salygomis administraciniam pasta-
tui Sie pritekéjimai sudaro 90 %. Saulés Silumos pritekéjimai sumaZina energijos
poreiki Sildymui Ziema, taciau vasarg yra pagrindiné dideliy energijos poreikiy
vésinimui administraciniuose pastatuose priezastis. 4.1 paveiksle pavaizduota

75
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minimalius NA reikalavimus tenkinancio SFIP atveju, kaip saulés Silumos prite-
kéjimai per langus pasiskirsto mety bégyje ir ju priklausomybé nuo stiklo paketo
charakteristiky. Kitiems istiklinimo atvejams kitimo tendencijos yra tokios ana-
logiskos.

4.1 paveiksle taip pat yra uZzstrichuotos Sildymo sezono ribos tam, kad maty-
tysi, kuri saulés pritekéjimy dalis mazina energijos poreikius Sildymui. Pagal
RSN 156-94 Kauno miestui skai¢iavimams naudojamo Sildymo sezono pradZia
yra rugséjo 26 d., o pabaiga — geguZzés 3 d., taiau realiai jis pradedamas tada,
kai tris paras vidutiné lauko oro temperatiira biina Zemesné nei 10 °C. Kadangi
dazniausiai Sildymo sezonas biina trumpesnis nei nurodytas normose, tod¢l pa-
vaizduotos apytikslés ribos, remiantis 1994-2007 mety Sildymo sezonuy duome-
nimis (Juodis ir Sasnauskaité 2008b).
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4.1 pav. Saulés Silumos pritekéjimai per skirtingos orientacijos langus, kai SF[P mi-

nimalus tenkinantis NA higienos normas

Fig. 4.1. Solar heat gains through the windows of different orientation, when WWR
is equal to minimal required by higiene norms of daylighting



4. MODELIAVIMO REZULTATU ANALIZE 77

I8 literatiiros Zinoma, kad koeficientas g yra pagrindiné stiklo charakteristi-
ka, lemianti saulés energijos pritekéjimus, tai matoma ir i§ 4.1 paveikslo (jame
procentais nurodomas SFIP). Ziemos ménesiais pritekéjimai yra maZi, todél
skirtumas tarp stiklo pakety yra neZymus: gruodZio—sausio ménésiais skirtumas
nevirSyja 2 kWh/ng. Tuo tarpu vasaros ménesiais koeficiento g itaka pritekéju-
sios saulés spinduliuotés kiekiui yra Zymi ir skirtumas tarp Silumos pritekéjimy
gali siekti 11 kWh/m’,.

Norint gautus saulés energijos pritekéjimus taikyti universaliai, ne tik nagri-
néjamai patalpai, reikalinga pritekéjimus perskaiiuoti i tenkanc¢ius lango ploto
vienetui. 4.2 paveiksle vaizduojami saulés Silumos pritekéjimai i patalpa per
lango ploto vieneta SFIP, kuris lygus minimaliam reikalaujamam pagal NA hi-
gienos normas.
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4.2 pav. Metiniai saulés Silumos pritekéjimai per langus, kai SFIP minimalus tenki-
nantis NA higienos normas
Fig. 4.2. Annual solar heat gains through windows, when WWR is equals minimal
required by higiene norms of daylighting

Kaip matyti i§ 4.2 paveikslo, gauta tiesiné priklausomyb¢ tarp saulés energi-
jos praleisties koeficiento g ir saulés Silumos pritekéjimy { patalpa (Q,,) bei pri-
klausomybg aprasancios tiesinés regresijos lygtys.

4.2. Pastato energijos poreikiy analizé

Daugelis (Biilow-Hiibe 2001; Poirazis et al. 2008 ir kt.) panaSaus pobtidZio ana-
lizése pastato energijos poreikius Silumos forma sumuoja su elektra nejvertin-
dami to fakto, kad tai yra skirtingos kokybés energija. Toks sumavimas i§ prin-
cipo néra teisingas, todél lyginti istiklinimo charakteristiky itaka pastato
energijos poreikiams teisinga tik perskaifiavus suvartojama galuting energija i
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pirming energija (PE). Pirminé energija suprantama, kaip energija, kuria savyje
turi gamtinis energijos iSteklius prie§ transformuojant ji | galuting energija, o
galutiné energija — tai energija, kuria vartotojas isigyja galutiniam vartojimui.
Transformuojant pirming energija i galuting, i§gavimo, perdirbimo, saugojimo,
transportavimo, gamybos, transformavimo, perdavimo ir paskirstymo procesuo-
se atsiranda nuostoliai. Si pirminés energijos transformavimo { galuting efekty-
vumg apibiidina pirminés energijos transformacijos koeficientas, kuris dar kitaip
vadinamas pirminés energijos (PE) rodikliu.

Nors PE rodikliai skiriasi priklausomai nuo $alies, taciau daZnai priimamas
elektros pirminés energijos rodiklis lygus 3 (Henze et al. 2008; Kalz et al. 2009).
Ivertinus tai, kad Siluma nagrinéjamame pastate gaminama dujiniame katile (Zr.
3.8.2 sk.), Silumai taikomas PE rodiklis gautas lygus 1,12.

Kaip pavyzdys, kaip perskaiCiavimas gali pakeisti rezultatus, pateikiamas
vieno skaiciuoto atvejo palyginimas (4.3 pav.).
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Energijos poreikiai, kWh/

4.3 pav. Pirminés ir galutinés energijos poreikiai
Fig. 4.3. Primary and final energy demand

Sumuojant elektra ir Siluma (E+S)(4.3 pav.), gauti galutinés energijos po-
reikiai didé¢jant istiklinimo plotui auga nuo 60 iki 183 kWh/rnzg, tai sudaro
157 %, o vertinant PE atitinkamai 142-265 kWhpE/rn2g — 177 %. Tai reiskia, kad
vertinant pagal PE parodoma tikroji istiklinimo jtaka energijos poreikiams. D¢l
Sios priezasties disertacijoje istiklinimo charakteristiky energinio efektyvumo
vertinimo kriterijus yra metiniai PE poreikiai.

4.3 paveiksle 2-P-20 Zymi stiklo paketa Nr. 2, orientacija — pietts, SFIP —
20 %. Tokiu paciu principu skirtingos istiklinimo alternatyvos bus Zymimos ir
toliau.
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4.2.1. Sildymo energijos poreikiy ir galiy sildymui analizé

Energijos poreikiai Sildymui dél saulés Silumos pritekéjimy ir nuostoliy per lan-
gus tiesiogiai priklauso nuo istiklinimo ploto, §ilumos perdavimo koeficiento,
saulés energijos praleisties koeficiento bei lango orientacijos. PE poreikiy pri-
klausomybé nuo istiklinimo ploto, orientacijos ir stiklo paketo charakteristiky
yra pavaizduota 4.4 paveiksle.

Kaip matome, energijos poreikiy Sildymui priklausomybé nuo istiklinimo
ploto yra Zymi visoms orientacijoms. [stiklinimo ploto padidinimas nuo 20 % iki
100 % energijos poreikius Sildymui padidina 2-3 kartus.

DidZiausi energijos poreikiai yra stiklo paketui, kurio §ilumos perdavimo
koeficientas yra didZiausias (1,6 W/m’°K). Siam stiklo paketui PE poreikiai mak-
simaliam istiklinimui priklausomai nuo orientacijos siekia 60-95 kWhpE/ng.
Kai istiklinimo plotas mazas, istiklinimo charakteristiky itaka salyginai maza ir
visy stiklo pakety energijos poreikiai yra intervale 22-31 kWhpE/ng.
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4.4 pav. Metiniai PE poreikiai §ildymui skirtingy orientaciju fasadams
Fig. 4.4. Annual PE demand for facades with different orientations
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Energijos poreikiai Sildymui (4.4 pav.), padidinus SFIP nuo minimalaus rei-
kalaujamo pagal NA higienos normas iki 100 %, Zymiai padidina energijos po-
reikius $ildymui. Sis padidéjimas pavaizduotas 4.5 paveiksle.

DidZiausia energijos poreikiams Sildymui jtaka ploto padidinimas daro stik-
lo paketams su dideliais $viesos pralaidumo koeficientais. Taip yra todeél, kad
minimaliis reikalaujami istiklinimo plotai priklauso i§ esmés nuo Sviesos pralai-
dumo ir maZiems $viesos pralaidumo koeficientams gaunamas didelis minimalus
reikalaujamas istiklinimo plotas, taigi sumazinami galimi energijos sutaupymai
deél istiklinimo ploto.
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Stiklo paketas

4.5 pav. PE poreikiy $ildymui padidéjimas, kai SFIP nuo minimalaus reikalaujamo pa-
didinimas iki 100 %
Fig. 4.5. Increase of the heating PE demand, when WWR from the minimal required is
raised to 100 %

Padidinus istiklinimo plota nuo minimalaus reikalaujamo pagal NA higie-
nos normas iki 100 % stiklo paketams su dideliu Sviesos pralaidumo koeficientu,
energijos poreikiai Sildymui padidéja 21-55 %, o stiklo paketams su maZais
Sviesos pralaidumo koeficientais atitinkamai 619 %.

Sildymo galiy analizé

Sildymo galia EnergyPlus programa skaigiuoja kaip stacionaruy procesa, esant
projektinéms lauko oro salygoms, nejvertinant jokiy Silumos pritekéjimy. Ka-
dangi modelyje numatomas temperatiiros paZzeminimas 3 K, programa jvertina ir
papildoma galia, reikalingg ryte temperatiirai pakelti iki nustatytosios.

Visoms orientacijoms yra gaunami analogiSki grafikai, todél 4.6 paveiksle
vaizduojamas Siluminés galios poreikis tik pietinés ir Siaurinés orientacijos pa-
talpoms.
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4.6 pav. Sildymo galios poreikio priklausomybé nuo jstiklinimo charakteristiky
Fig. 4.6. Dependecy of the glazing characteristics on the heating load demand

Stiklo paketo charakteristikos reik§Smingos itakos Sildymo sistemis galiai ne-
turi — skirtumas tarp stiklo pakety maksimaliai siekia 7 %. Tuo tarpu SF][P padi-
déjimas nuo 20 % iki 100 % duoda Sildymo galios poreikio padidéjima 22—
27 %.

Istiklinimo ploto padidinimas nuo minimalaus reikalaujamo pagal NA hi-
gienos normas, padidina ne tik energijos poreikius Sildymui, bet ir Sildymo ga-
lios poreikius (4.7 pav.), o tuo pacdiu ir investicijas | inZinerines sistemas.
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Stiklo paketas

4.7 pav. Sildymo galios padidéjimas, kai SFIP nuo minimalaus reikalaujamo
padidinimas iki 100 %
Fig. 4.7. Increase of the heating load, when WWR from the minimal required is raised to
100 %

Projektinis Sildymo galios poreikis, dél to, kad ji skai¢iuojant nevertinami
Silumos pritekéjimai per langus, yra pastebimai maziau priklausomas nuo stiklo
paketo Siluminiy charakteristiky nei energijos poreikiai Sildymui.
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4.2.2. Energijos poreikiy vésinimui ir vésinimo galios analizé

Energijos poreikiai vésinimui, ypa¢ esant didesniems istiklinimo plotams, di-
dZiausia dalimi priklausomi nuo saulés Silumos pritekéjimy, o Siuos pritekéjimus
lemianti pagrindiné lango charakteristika, kaip jau minéta, yra koeficientas g.
Kadangi patalpos gali biiti skirtingos geometrijos, tikslingiau energijos poreikius
veésinimui, kaip ir saulés Silumos pritekéjimus, vaizduoti lango, o ne grindy ploto
vienetui. Tokiu biidu gautos regresijos lygtys gali biiti panaudotos universaliai
bet kokiai atitinkamos orientacijos ir istiklinimo ploto administracinei patalpai
energijos poreikiams vésinimui nustatyti.
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4.8 pav. Metiniy PE poreikiy vésinimui priklausomybé nuo koeficiento g pietinés (a) ir
Siaurinés (b) orientacijos langams

Fig. 4.8. Dependency of the annual cooling PE demand on the coefficient g for the south
(a) and north (b) oriented windows
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Visiems pietinés orientacijos istiklinimo plotams koreliacijos koeficientas
yra 0,94-0,98 (4.8a pav.), o tai reiSkia, kad yra labai stipri tiesiné energijos po-
reikiy vésinimui priklausomybé nuo jstiklinimo koeficiento g. Tuo tarpu Siauri-
nei orientacijai (4.8b pav.) tiesinés koreliacijos koeficientas, kai SFIP 40-100 %
yra intervale 0,76-0,87, o tai duoda stipria tiesing energijos poreikiy vésinimui
priklausomybe nuo lango koeficiento g. ISimtis yra mazam SFIP (20 %), tokiu
atveju minéta priklausomybé¢ vos patenka { vidutinio stiprumo koreliacijos inter-
vala, o tai rodo, kad tokiam istiklinimo plotui, koeficiento g jtaka energijos po-
reikiams vésinimui yra neZymi.
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4.9 pav. Metiniy PE vésinimui priklausomybé nuo koeficiento g rytinés orientacijos
langams
Fig. 4.9. Dependency of the annual cooling PE demand on the coefficient g for the east
oriented windows
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4.10 pav. Metiniy PE vésinimui priklausomybé nuo koeficiento g vakarinés orientacijos
langams
Fig. 4.10. Dependency of the annual cooling PE demand on the coefficient g for the west
oriented windows
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Rytinés ir vakarinés orientacijos fasadams (4.9—4.10 pav.) energijos porei-
kiy vésinimui priklausomybés nuo istiklinimo koeficiento (g) koreliacijos koefi-
cientai visiems istiklinimo plotams yra 0,91-0,96, kas duoda stiprig tiesing pri-
klausomybeg.

4.11 paveiksle yra pateikiamas metiniy PE poreikiy palyginimas skirtin-
goms fasado orientacijoms.

Stiklo paketai pagal energijos poreikius vésinimui pasiskirsto praktiSkai
vienodai. Visoms orientacijoms daugiausiai energijos vésinimui reikalauja stiklo
paketas Nr. 1 ir Nr. 2, o labiausiai efektyviis vésinimo energijos poreikiy atzvil-
giu yra stiklo paketas Nr. 4.

Didziausi energijos poreikiai vésinimui yra i pietus orientuotam fasadui, o
maziausi — { $iaure. Siaurinés orientacijos energijos poreikiai vésinimui esant
visiSkai istiklintam fasadui gali biiti 3,6 karty maZesni nei pietinés orientacijos
fasado.
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4.11 pav. Metiniai PE poreikiai vésinimui skirtingy orientacijy fasadams
Fig. 4.11. Annual cooling PE demand for facades with different orientation

Nepriklausomai nuo orientacijos, energijos poreikiai vésinimui didéjant
istiklinimo plotui didéja. Pietinei, rytinei ir vakarinei orientacijoms Sis kitimas
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yra analogiskas (4.11 pav.): didé¢jant istiklinimo plotui, energijos poreikiai vési-
nimui didé¢ja labai sparciai. Esant mazam (20 %) istiklinimo plotui, visy stiklo
pakety energijos poreikiai yra 20—41 kWhpE/m2g. Did¢jant jstiklinimo plotui iki
maksimumo, energijos poreikiai vésinimui padidéja priklausomai nuo stiklo pa-
keto ir orientacijos apytikriai 5-6,5 kartus. Siaurinei orientacijai §ie skirtumai
yra mazesni.

PE poreikio vésinimui padidéjimas SFIP padidinus nuo minimalaus, reika-
laujamo pagal NA higienos normas, iki 100 % pavaizduotas 4.12 paveiksle.

Nr. 1, g=0,725, Nr.2,g=0.619, Nr.3,g=0464, Nr.4,g=0,343, Nr.5,g=0,428,
11=0,753 1=0,788 11=0,593 11=0,598 11=0,739

Stiklo paketas

4.12 pav. PE poreikiy vésinimui padidéjimas, kai SFIP nuo minimalaus reikalaujamo
padidinamas iki 100 %
Fig. 4.12. Increase of the cooling PE demand, when WWR from the minimal
required is raised to 100 %

Stiklinant fasada maksimaliai, o ne tiek, kiek minimaliai reikalauja NA hi-
gienos normos, Zymiai padidinami energijos poreikiai vésinimui (4.12 pav.).
Stiklo paketams, kuriy Sviesos pralaidumas yra didelis (Nr. 1, Nr. 2 ir Nr. 5), §is
istiklinimo ploto padidinimas priklausomai nuo orientacijos PE poreikius padi-
dina 41-72 %, o stiklo paketams su maZais Sviesos pralaidumo koeficientais (Nr.
3 ir Nr. 4) atitinkamai 18-39 %. Sis skirtumas tarp energijos poreikiu padidéji-
mo skirtingiems stiklo paketams yra gaunamas todél, kad skirtingy Sviesos pra-
laidumo charakteristiky stiklo paketams skiriasi minimaliis reikalaujami istikli-
nimo plotai.

Vésinimo galiy analizé

Vésinimo galia yra svarbi ne tik tuo, kad ja sumazinus, mazéja investicijos | vé-
sinimo {renginius, bet ir todél, kad vésinimo ir védinimo irenginiai uzZima didele
pastato ploto dalj, kuri, sumaZinus jrenginius ar ju skaiciy, galéty biiti panaudota
naudingai.
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Vésinimo galios poreikis (4.13 pav.) EnergyPlus nustatomas pagal projekti-
nés paros (liepos 15 d.) maksimalig galia, {vertinant visus pritekéjimus per para.
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4.13 pav. Vésinimo galios poreikis
Fig. 4.13. Cooling load demand

IS 4.13 pav. matyti, kad visoms fasado orientacijoms maZiausias vésinimo
galios poreikis yra stiklo paketui su maZiausiu saulés energijos praleisties koefi-
cientu g (Nr. 4). Gauta, kad koeficientas g, priklausomai nuo orientacijos ir SFIP
gali nulemti vésinimo galios poreikio padidéjima iki 228 %. DidZiausios vésini-
mo galios yra vakary ir ryty orientacijoms, o maZiausios — Siaurés. Nors energi-
jos poreikiai vésinimui buvo gauti didZiausi pietinei orientacijai, visgi rytiné ir
vakariné orientacijos per para turi didesnius galios pikus.
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Stiklo paketas

4.14 pav. Vésinimo galios poreikio padidéjimas, kai SFIP nuo minimalaus
reikalaujamo padidinimas iki 100 %
Fig. 4.14 Increase of the cooling load demand, when WWR from the minimal
required is raised to 100 %

Padidinus SFIP nuo minimalaus tenkinanc¢io NA higienos normas iki
100 %, didZiausias papildomos vésinimo galios poreikis yra gaunamas stiklo
paketams su mazais Sviesos pralaidumo koeficientais ir su dideliais saulés ener-
gijos praleisties koeficientais bei gali siekti 30-67 % (4.14 pav.). Tai paaiSkina-
ma tuo, kad stiklo paketams su dideliais Sviesos pralaidumo koeficientais gautas
minimalus NA normas tenkinantis SFIP yra daug maZesnis, nei ty, kuriy Sviesos
pralaidumas mazas. Tuo paciu metu ju saulés energijos praleisties koeficientas
yra didelis, dél to jiems yra didesnis vésinimo poreikis.

4.2.3. Energijos poreikiy apsvietimui analizé

Energijos poreikius apSvietimui bendru atveju nulemia istiklinimo plotas, lango
orientacija bei istiklinimo $viesos pralaidumo koeficientas z. Nagrinéjamu atveju
bendras Sviesos pralaidumo koeficientas (7,) visoms nagrinéjamoms alternaty-
voms yra priklausomas tik nuo istiklinimo Sviesos pralaidumo koeficiento z;.

Visiems stiklo paketams per metus gaunamas panasus energijos poreikiy ki-
timas. Energijos poreikiai apSvietimui akivaizdziai skiriasi, kai stiklo pakety
Sviesos pralaidumo koeficientas yra didelis (Nr. 1, Nr. 2 ir Nr. 5) ir, kai §is koe-
ficientas mazas (Nr. 3 ir Nr. 4). 4.15 paveiksle pavaizduotas elektros energijos
poreikiy apSvietimui (grindy ploto vienetui) kitimas stiklo paketui su dideliu
Sviesos pralaidumu, o 4.16 paveiksle — su maZu Sviesos pralaidumu.

DidZiausi energijos poreikiai apSvietimui visiems stiklo paketams yra sausio
ir gruodzio ménesiais i Siaurg orientuotam fasadui, kai SFIP yra 20 %. Maksima-
lus elektros energijos poreikiai apSvietimui Siais ménesiais visiems stiklo pake-
tams svyruoja nuo 1,5 iki 3 kWhpE/ng, t. y. gali skirtis iki dviejuy karty.
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4.15 pav. Ménesiniai apSvietimo elektros energijos poreikiai (stiklo paketas Nr. 1)
Fig. 4.15. Monthly electricity demand for lighting (glazing No. 1)
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4.16 pav. Ménesiniai apSvietimo elektros energijos poreikiai (stiklo paketas Nr. 4)
Fig. 4.16. Monthly electricity demand for lighting (glazing No. 4)

DidZiausi skirtumai tarp skaiciuoty alternatyvy yra rudens ir Ziemos méne-
siais, kai energijos poreikis apSvietimui didZiausias. Nuo kovo iki rugséjo dienos
ilgos, be to ivedamas vasaros laikas, tod¢l energijos poreikiai Siais ménesiais
mazdaug pastoviis ir tarpusavyje skiriasi nezymiai. ISimtis yra ménesiniai elekt-
ros energijos poreikiai, kai fasado istiklinimas maZzas — 20 %.

Kai fasado istiklinimas lygus 20 %, stiklo paketams su maZzu $viesos pralai-
dumo koeficientu energijos poreikiai visus metus, iSskyrus liepos ménesi, Siau-
rés orientacijai yra didesni nei visy kity alternatyvy. Stiklo paketams su dideliu
Sviesos pralaidumo koeficientu visais ménesiais, iSskyrus geguzés—liepos méne-
sius, energijos poreikiai yra didziausi { vakarus orientuotai patalpai.
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Toliau yra atliekama metiniy PE poreikiy apS$vietimui analize. [vairiy skai-
¢iuoty istiklinimo alternatyvy modeliavimo rezultatai pateikiami 4.17 paveiksle.
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4.17 pav. Metiniai PE poreikiai apSvietimui skirtingy orientacijy fasadams
Fig. 4.17. Annual lighting PE demand for the facades with different orientation

Kaip matyti i§ 4.17 paveikslo, visoms istiklinimo alternatyvoms PE porei-
kiai didéjant jstiklinimo plotui mazgja. DidZiausias PE poreikiy apSvietimui su-
maz¢jimas pastebimas, kai santykinis istiklinimo plotas padidéja nuo 20 iki
40 %. Toliau didéjant jstiklinimo plotui, energijos poreikiy maZéjimas yra ne
toks Zymus.

Visais atvejais energijos poreikiai apSvietimui tarp stiklo pakety su dideliu
Sviesos pralaidumo koeficientu ir su mazu maksimaliai skiriasi 11-20 %. Didé-
jant istiklinimo plotui, $is skirtumas sumazéja iki 7-9 %.

DidZiausi energijos poreikiai apSvietimui yra Siaurinei fasado orientacijai, o
maZiausi — pietinei. Sis skirtumas dél orientacijos, kai istiklinimo plotas 20 %,
siekia 35 kWhpE/ng, o tai sudaro 37 %. Didéjant istiklinimo plotui, orientacijos
itaka mazéja. Esant 100 % istiklinimo plotui, orientacijos itaka lieka nezymi ir
visiems atvejams energijos poreikiai apSvietimui sudaro 27-31 kWhpE/ng.
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Akivaizdu, kad jei SFIP bus didesnis nei minimalus reikalaujamas pagal NA
higienos normas, energijos poreikiai apSvietimui sumazés dél didesnio natiira-
laus ap§viestumo. Sis energijos poreikiy sumaZ¢jimas  pavaizduotas
4.18 paveiksle.
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Nr. 1, g=0,725, Nr.2,g=0,619, Nr.3,g=0464, Nr.4,g=0343, Nr.5,g=0428,
11=0,753 11=0,788 11=0,593 11=0,598 11=0,739

Stiklo paketas

4.18 pav. PE poreikiy apSvietimui padidéjimas, kai jstiklinimas nuo minimalaus
reikalaujamo padidinimas iki 100 %
Fig. 4.18. Increase of the ligting PE demand, when fenestration from the minimal
required is raised to 100 %

Daugiausia energijos poreikiai apSvietimui sumazéja stiklo paketams su di-
deliu Sviesos pralaidumu 7-14 %, o maZiausiai atitinkamai su maZu §viesos pra-
laidumu — 7 %.

4.2.4. Energijos poreikiy siurbliams ir ventiliatoriams analizé

Energijos poreikiai siurbliams ir ventiliatoriams yra tiesiogiai priklausomi nuo
energijos poreikio Sildymui, védinimui ir vésinimui. Tiek siurbliai, tiek ventilia-
toriai yra naudojami ir Ziema, ir vasara. Cirkuliacinis vandeninés Sildymo siste-
mos siurblys uZtikrina SilumneSio cirkuliacija Sildymo sistemoje, todél didéjant
ar mazgjant Silumos poreikiui, pakite SilumneSio parametrai tiesiogiai daro jtaka
siurblio darbui ir tuo paciu jo energijos poreikiams. Tuo tarpu védinimo ir vési-
nimo sistemoje, oro cirkuliacija uZtikrina oro tiekimo ir iStraukimo ventiliatoriai,
kuriy energijos poreikiai priklauso nuo vésos poreikio. Védinimo ir vésinimo
sistemose taip pat naudojami siurbliai, tac¢iau jy galingumas yra Zymiai maZesnis
nei Sildymo sistemos.

Visy stiklo pakety elektros energijos poreikiy ventiliatoriams ménesinis ki-
timas yra praktiskai analogiSkas. 4.19 ir 4.20 paveiksluose pavaizduoti du stiklo
paketai: skaidrus paketas Nr. 1 — reikalaujantis maziausiai ir paketas su multi-
funkcinémis dangomis Nr. 4 —reikalaujantis daugiausiai energijos ventiliato-
riams.



4. MODELIAVIMO REZULTATU ANALIZE 91

o]
oo

—— P20 % 1-P40 —+ 1-P-61 ~* - IR20 -~~~ [-R-40 -+~ 1-R-68
LT F 1P = 1P100 —e—1520 — 7 o [RA0 -2 1-R-00 e Y20
o ——1-S-40 ——1-S-68 —=—1-S-80 “ — = 1-V-100
S 6T ——1-5-100 - §6’* ]
E 5 n Fy - '\]
g PN g P S
~ _A ~ 7 b ~ N
§ 4 -\.\_ Q ) §§.f - " 4/*\‘}\\‘7:.\‘
= .M\ SN SNIPT EE7 i SO St N PO
@3 I s i 24 ik Sit S
gz | /\ a 4»\55,/ -4 - iy 4
2 : " 2 T e S
%24 A \ S 2 Ko KX B
—  u \ = é\,,x,r)éf—x - K= K== X-—%
i , : RIE SRS iniia s = S
S i Ra '
0 0
Sau Vas Kov Bal Geg Bir Lie RgpRgs Spl Lap Grd Sau VasKov Bal Geg Bir Lie RgpRgs Spl Lap Grd
Ménuo Ménuo

4.19 pav. Ménesiniai mikroklimato sistemy ventiliatoriy elektros energijos poreikiai
(stiklo paketas Nr. 1)
Fig. 4.19. Monthly electricity demand for the fans of microclimate systems
(glazing No. 1)
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4.20 pav. Ménesiniai mikroklimato sistemy ventiliatoriy elektros energijos poreikiai
(stiklo paketas Nr. 4)
Fig. 4.20. Monthly electricity demand for the fans of microclimate systems
(glazing No. 4)

100 % istiklintam fasadui maksimal@is ménesiniai energijos poreikiai pri-
klausomai nuo stiklo paketo charakteristiky gauti nuo 2,9 iki 5,3 kWhE/m2g
(4.19, 4.20 pav.).

Visoms fasady orientacijoms, elektros energijos poreikis ventiliatoriams di-
déja kartu su istiklinimo plotu. ISimtis yra stiklo paketas Nr. 1 ir Nr. 2, Siaurés
orientacijos, kur vasaros ménesiais maksimaliis energijos poreikiai ventiliato-
riams yra ne tada, kai istiklinimo plotas maksimalus. Tai galima paaiskinti tuo,
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kad Siaurés fasado orientacijai vésinimo poreikis néra didelis lyginant su kitomis
orientacijomis ir iki 80 % SF[P, kai kuriomis dienomis Silumos pritekéjimai
kompensuojami iki maksimumo suintensyvinus recirkuliacija patalpoje, o 100 %
SFIP recirkuliacijos nepakanka, todél ventiliatoriy galia sumaZinama ir tiekia-
mas Saldymo masinoje atvésintas oras.

Orientacijos jtaka energijos poreikiams mazéja kartu su SFIP.

Kadangi ventiliatoriai turi tiekti didesni oro kieki tais ménesiais, kai reika-
lingas vésinimas, tai ir energijos poreikiy ventiliatoriams pikai yra Siltuoju mety
laiku. Siaurinés, rytinés ir vakarinés orientacijos fasadui energijos poreikiy ven-
tiliatoriams pikas yra liepos ménesi. Tuo tarpu pietinés orientacijos fasado du
pikai — geguzés ir rugpjicio ménesi. Metiniai energijos poreikiy vésinimui pikai
yra tie patys, kaip ir pritekéjimy nuo saulés spinduliuotés, kas parodo, kad venti-
liatoriy darbas yra labiausiai priklausomas nuo vésinimo energijos poreikiy.

Visy stiklo pakety elektros energijos poreikiy siurbliams ménesinis kitimas
yra analogiskas (4.21-4.22 pav.). Kaip ir ventiliatoriams, energijos poreikiai
siurbliams yra didZiausi skaidriam stiklo paketui (Nr. 1), 0 maZiausi stiklo pake-
tui su multifunkcinémis dangomis — Nr. 4. Energijos poreikiai siurbliams taip
pat yra tiesiogiai priklausomi nuo jstiklinimo ploto ir didZiausi yra 100 % istik-
lintam fasadui. Maksimaliis ménesiniai elektros energijos poreikiai priklausomai
nuo stiklo paketo charakteristiky yra nuo 4 iki 7 kWhE/mZg. Siurbliams Ziemos
ménesiais energijos reikia daugiau nei ventiliatoriams vasara, taciau apskritai
metiniai energijos poreikiai ventiliatoriams 1,2-2,2 karto didesni. Sis skirtumas
tuo didesnis, kuo stiklo paketo efektyvumas mazesnis.
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4.21 pav. Ménesiniai mikroklimato sistemy siurbliy elektros energijos poreikiai
(stiklo paketas Nr. 1)
Fig. 4.21. Monthly electricity demand for the pumps of microclimate systems
(glazing No. 1)



4. MODELIAVIMO REZULTATU ANALIZE 93

~
~

e T 5
——4-P20  —4-P-40 - 4-R-20 -~ 4-R-40 /

L N
IL\‘ _ _ _ _ .
——4-P-60  ——4-P-77 ISR e j—g—?go - 3—5—2(5] oA
NN Y — - - 4-R- -0 - 4-V- s
—=-4P-100 ——4-S-20 N .
34— 4540 1560 3R c k- AVAD - - 4V-60 Tt

N
\ ——4-8-85  ——4-S-100
N

s

T\ - 4V-gS - 4-V-100//%
N\

»
4

—

Elektros poreikiai, kWh/m’
—_ [

Elektros poreikiai, kWh/m’e
[\ )

0 T T i 0 T T T T T T T T T T
Sau VasKov Bal Geg Bir Lie RgpRgs Spl Lap Grd Sau VasKov Bal Geg Bir Lie RgpRgs Spl Lap Grd
Meénuo Ménuo

4.22 pav. Ménesiniai mikroklimato sistemy siurbliy elektros energijos poreikiai
(stiklo paketas Nr. 4)
Fig. 4.22. Monthly electricity demand for the pumps of microclimate systems
(glazing No. 4)

Kadangi pagrindinis energijos kiekis tenka Sildymo sistemos siurbliams, to-
deél atitinkamai maksimalus energijos suvartojimas yra gruodZio ir sausio méne-
siais. Sistemy siurbliy Silumnesio debitas yra kintamas ir priklausomas nuo Si-
lumos poreikio, todél ir energijos poreikiai siurbliams maZéja kartu su Sildymo
energijos poreikiais. Geguzés—rugpjii¢io meénesiais veikia tik kondicionavimo
sistemos siurbliai, todél energijos poreikis nedidelis ir mazdaug pastovus, o stik-
lo paketo ar istiklinimo ploto itaka yra nezZymi.

Fasado orientacijos itaka tais ménesiais, kai nereikia Sildymo, tai pat yra
santykinai maza.

Galima daryti iSvada, kad dél Zymiai didesniy energijos poreikiy, Sildymo
sistemos siurbliy optimizavimas yra svarbiau, nei kondicionavimo sistemos
siurbliy.

DidZiausi PE poreikiai siurbliams ir ventiliatoriams yra | rytus orientuotam
visiSkai istiklintam fasadui ir blogiausiu atveju siekia net 264 kWhpE/ng, 0 ma-
Ziausi atitinkamai Siaurinei orientacijai siekia tik 89 kWhpE/ng, t. y. energijos
poreikiai Siaurinés orientacijos fasadui yra apie 3 kartus maZzesni (4.23 pav.).

Metiniai PE poreikiai siurbliams ir ventiliatoriams (4.23 pav.) visoms alter-
natyvoms didéja kartu su istiklinimo plotu, taciau §i priklausomyb¢ yra nevieno-
dai stipri: pietinei, rytinei ir vakarinei orientacijai istiklinimo padidinimas nuo
20 % iki 100 % pakelia energijos poreikius 3—5 kartus priklausomai nuo stiklo
paketo; o Siaurinei — tik 0,7-2 kartus. Energijos poreikiy priklausomybé nuo
istiklinimo ploto tuo didesnée, kuo didesnis saulés energijos praleisties koeficien-
tas g.
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4.23 pav. Metiniai PE poreikiai siurbliams ir ventiliatoriams skirtingy orientacijy
fasadams

Fig. 4.23. Annual PE demand for the pumps and fans for the facades with different
orientation

Kadangi siurbliai ir ventiliatoriai yra mikroklimato sistemy elementai, istik-
linimo charakteristikos Siems energijos poreikiams, kaip ir mikroklimato sistemy
energijos poreikiams, daro reikSminga itaka.

SFIP padidinimas nuo minimalaus reikalaujamo iki 100 %, maZiausiai pa-
didina energijos poreikius siurbliams ir ventiliatoriams (4.24 pav.) tada, kai lan-
go Sviesos pralaidumo koeficientais yra maZas (to prieZastis jau buvo paaiSkinta
analizuojant Sildymo ir vésinimo energijos poreikius).
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Nr. 1,g=0,725, Nr.2,g=0,619, Nr.3,g=0464, Nr.4,g=0,343, Nr.5,g=0,428,
11=0,753 1=0,788 11=0,593 11=0,598 11=0,739

Stiklo paketas

4.24 pav. PE poreikiy siurbliams ir ventiliatoriams padidéjimas, kai SFIP nuo mini-
malaus reikalaujamo padidinimas iki 100 %
Fig. 4.24. Increase of the PE demand for fans and pumps, when WWR from the mi-
nimal required is raised to 100 %

Taigi energijos poreikiy siurbliams ir ventiliatoriams padidéjimas dél padi-
dinto SF]P svyruoja nuo 18 iki 61 %, kai stiklo paketo §viesos pralaidumas dide-
lis ir nuo 16 iki 29 %, kai jis maZas. MaZiausiai padidéja energijos poreikiai
Siaurinés orientacijos fasadui, o daugiausiai — pietinés.

4.2.5. Pirminés energijos poreikiy strukturos analizé

Siekiant parodyti, kokia suminiy metiniy PE poreikiy energijos dalis tenka atski-
riems energijos poreikiams, 4.25-4.29 paveiksluose yra pateikiama atskirty stik-
lo pakety energijos poreikiy struktiira. IS jy matyti, kad orientacijos itaka ben-
driems energijos poreikiams yra labai didelé. Visiems stiklo paketams energijos
poreikiai yra didziausi rytinei bei vakarinei orientacijoms ir Zymiai maZesni —
Siaurinés orientacijos fasadams.

Skaidriam stiklo paketui Nr. 1 (g=0,725, 7,=0,753) Sildymui sunaudojama
energijos dalis Siaurinei orientacijai yra Zymiai didesné nei kitoms ir priklauso-
mai nuo SFIP sudaro 22-28 %. Kitoms orientacijoms energijai Sildymui tenka
11-17 %.

Veésinimui skaidriam stiklo paketui maZiausiai energijos tenka Siaurinés ori-
entacijos fasadui ir, priklausomai nuo jistiklinimo ploto, §i dalis sudaro 11-26 %.
Kitoms orientacijoms §i dalis yra 21-45 %.

Apsvietimui tenkanti energijos dalis Siuo atveju Siauriniam fasadui yra di-
dziausia ir sudaro 11-42 %, kai tuo tarpu kitoms orientacijoms 5-28 %.

Siurbliams ir ventiliatoriams naudojamai energijai taip pat tenka reikSminga
dalis bendro PE poreikio. Siaurinei orientacijai tenka 24—34 %, o kitoms — 34—
44 %.
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4.25 pav. Stiklo paketo Nr. 1 PE energijos poreikiy struktiira
Fig. 4.25. Structure of the PE demanf of the glazing No. 1

Dvigubam stiklo paketui Nr. 2 (g=0,619, 7,=0,788) su vidiniu $ilumg atspin-
dinciu stiklu Sildymui sunaudojamos energijos dalis Siaurinei orientacijai yra
didesné nei kitoms ir priklausomai nuo SFIP sudaro 21-23 %. Kitoms orientaci-
joms energijai Sildymui tenka 9-15 %.
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4.26 pav. Stiklo paketo Nr. 2 PE energijos poreikiy struktiira
Fig. 4.26. Structure of the PE demanf of the glazing No. 2

Vésinimui dvigubam stiklo paketui su vidiniu Siluma atspindinciu stiklu
maZiausiai energijos tenka Siaurinés orientacijos fasadui ir, priklausomai nuo
SFIP, §i dalis nuo bendro energijos poreikio sudaro 12-30 %. Kitoms orientaci-
joms $§i dalis yra 2147 %.
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Energijos dalis, tenkanti apSvietimui Siauriniam fasadui Siam stiklo paketui,
sudaro 12-43 %, kai tuo tarpu kitoms orientacijoms 5-29 %.

Siurbliams ir ventiliatoriams naudojamai energijai bendro PE poreikio ten-
ka: Siaurinei orientacijai — 25-36 %, o kitoms atitinkamai — 33—-44 %.

Dvigubam stiklo paketui Nr. 3 (g=0,464, 7,=0,593) su Sviesos ir saulés at-
spindéjimo dangomis Sildymui sunaudojamos energijos dalis Siaurinei orientaci-
jai didesné nei kitoms ir priklausomai nuo SFIP sudaro 18-22 %. Kitoms orien-
tacijoms energijai Sildymui tenka 10-15 %.
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4.27 pav. Stiklo paketo Nr. 3 PE energijos poreikiy struktiira
Fig. 4.27. Structure of the PE demanf of the glazing No. 3

Vésinimui Siam stiklo paketui maziausiai energijos tenka Siaurinés orienta-
cijos fasadui ir priklausomai nuo SFIP §i dalis nuo bendro energijos poreikio
sudaro 11-26 %. Kitoms orientacijoms §i dalis yra 17-44 %.

Energijos dalis tenkanti apSvietimui Siauriniam fasadui sudaro 14-49 %, kai
tuo tarpu kitoms orientacijoms 6-37 %.

Siurbliams ir ventiliatoriams naudojamai energijai tenka: Siaurinei orientaci-
jai —22-38 %, o kitoms atitinkamai — 31-44 %.

Dvigubam stiklo paketui Nr.4 (g=0,343, 7,=0,598) su multifunkcinémis
dangomis Sildymui sunaudojamos energijos dalis Siaurinei orientacijai priklau-
somai nuo SFIP sudaro 20-33 %. Kitoms orientacijoms Sildymui tenka 15—
19 %.

Vésinimui Siam paketui maZiausiai energijos tenka Siaurinés orientacijos fa-
sadui ir priklausomai nuo SFIP ploto $i dalis bendrame energijos poreikiy balan-
se sudaro 9-18 %. Kitoms orientacijoms §i dalis yra 13-37 %.

Energijos dalis, tenkanti apSvietimui Siauriniam fasadui Siam stiklo paketui,
sudaro 18—49 %, kai tuo tarpu kitoms orientacijoms 8—40 %.
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4.28 pav. Stiklo paketo Nr. 4 PE energijos poreikiy struktiira
Fig. 4.28. Structure of the PE demanf of the glazing No. 4

Siurbliams ir ventiliatoriams naudojamai energijai bendro PE poreikio ten-
ka: Siaurinei orientacijai — 31-22 %, o kitoms atitinkamai — 30-43 %.

Dvigubam stiklo paketui Nr. 5 su maZos emisijos danga Sildymui sunaudo-
jamos energijos dalis Siaurinei orientacijai priklausomai nuo SFIP sudaro 22—
28 %. Kitoms orientacijoms — 12-19 %.
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4.29 pav. Stiklo paketo Nr. 5 PE energijos poreikiy struktiira
Fig. 4.29. Structure of the PE demanf of the glazing No. 5

Vésinimui dvigubam stiklo paketui su mazos emisijos danga maziausiai
energijos tenka Siaurinés orientacijos fasadui ir, priklausomai nuo SF[P §i dalis
nuo bendro energijos poreikio sudaro 9-22 %. Kitoms orientacijoms §i dalis yra

1541 %.
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Energijos dalis, tenkanti apSvietimui Siauriniam fasadui Siam stiklo paketui,
sudaro 14-45 %, kai tuo tarpu kitoms orientacijoms 7-35 %.

Siurbliams ir ventiliatoriams naudojamai energijai bendrame PE balanse
tenka: Siaurinei orientacijai — 23-36 %, o kitoms atitinkamai — 31-44 %.

Paciam efektyviausiam stiklo paketui Nr. 4, kai SF[P lygus minimaliam rei-
kalaujamam pagal NA higienos normas, 4.30 ir 4.31 paveiksluose pavaizduota
ménesiniy energijos poreikiy strukttiros kitimas. Vaizduojama { pietus ir { Siaurg
orientuoti fasadai, nes i§ prie$ tai aptarty rezultaty Zinoma, kad Siaurés orientaci-
ja savo energijos poreikiy struktiira bei dydZziu iSsiskiria i$ likusiy orientacijy.

Meénesiniy energijos poreikiy apSvietimui, siurbliams ir ventiliatoriams ki-
timas jau buvo aptartas auk$¢iau, nagrinéjant atskirus energijos poreikius. Ta-
¢iau 4.31-4.32 paveikslai leidzia sugretinti siurbliy ir ventiliatoriy energijos po-
reikius su energijos poreikiais Sildymui ir vésinimui.

Cia akivaizdziai matyti, kad energijos poreikiai §ildymui nulemia energijos
poreikiy siurbliuose kitima, taciau idomu tai, kad nors pietinés orientacijos pa-
talpa reikia maziau Sildyti, jos energijos poreikiai siurbliuose yra didesni nei
Siaurinés patalpos. Tai galima paaiSkinti tuo, kad pietinés orientacijos patalpai
net ir Ziemos ménesiais daznai prireikia vésinimo, o tai reiskia, kad isijungia ir
vésinimo sistemos siurbliai. Kita priezastis — Siaurinés orientacijos patalpai ne-
maza Silumos dalis yra paruoSiama oro kondicionavimo irenginio paSildymo
sekcijoje ir patiekiama | patalpa kartu su tiekiamu oro, o pietinés orientacijos
patalpai praktiSkai visa jai reikalinga Silumos kieki patiekia Sildymo sistema.
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4.30 pav. [ pietus orientuoto stiklo paketo Nr. 4 ménesiniy energijos poreikiy struktiira,
kai SFIP minimalus reikalaujamas

Fig. 4.30. Monthly structure of the PE demand for South oriented glazing No. 4, when
WWR is equal to minimal required
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4.31 pav. [ Siaurg orientuoto stiklo paketo Nr. 4 ménesiniy energijos poreikiy struktiira,
kai SFIP minimalus reikalaujamas

Fig. 4.31. Monthly structure of the PE demand for North oriented glazing No. 4, when
WWR is equal to minimal required

Kaip buvo minéta anksciau, matyti (4.30—4.31 pav.), kad energijos poreikiai
vésinimui tiesiogiai daro jtaka ventiliatoriy energijos poreikiams. Ziema, kai
patalpy vésinti nereikia, tiekiamas vienodas oro kiekis ir Sie energijos poreikiai
pastovis. Atsiradus poreikiui vésinti patalpa, energijos poreikiai ventiliatoriuose
padidéja ir kinta priklausomai nuo vésos poreikio.

4.2.6. Suminiy pirminés energijos poreikiy analizé

Siekiant palyginti skirtingus stiklo paketus, reikalinga analizuoti jy suminius
metinius PE poreikius (4.32 pav.).

Energijos poreikiai kiekvienai orientacijai bei stiklo paketui kinta analogis-
kai (4.32 pav.), jie yra tiesiogiai priklausomi nuo SFIP, iSskyrus Siaurini fasada.
Siaurinés orientacijos fasado, didéjant istiklinimo plotui nuo 20 % iki 40 %,
energijos poreikiai kai kuriems stiklo paketams netgi sumazéja, nes tame inter-
vale $iai orientacijai Zymiai sumazéja energijos poreikiai ap§vietimui.

Visy orientacijy fasadams pastebima viena — kuo stiklo paketo Sviesos pra-
laidumo ir visuminés saulés energijos praleisties koeficienty santykis 7,/g dides-
nis, tuo energijos poreikiai maZesni. Siuo atveju maZiausi energijos poreikiai
stiklo paketo su multifunkcinémis dangomis (Nr. 4).
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4.32 pav. Suminiai metiniai PE poreikiai skirtingos orientacijos fasadams
Fig. 4.32. Total annual PE demand for the facades with different orientation

MaZiausi gauti suminiai PE poreikiai yra kai SF[P pietinei, rytinei ir vakari-
nei orientacijai — 20 %, o Siaurinei — 2040 %, todél jis yra energiniu poZiiiriu
efektyviausias, taciau toks plotas netenkina NA apSvietimo higienos normy rei-
kalavimy. Tam, kad biity tenkinami reikalavimai, taciau tuo paciu energijos po-
reikiai biity minimalts, SFIP turéty biiti ne didesnis nei minimalus reikalaujamas
pagal NA higienos normas.

Lyginant kondicionuojamo administracinio pastato patalpa, kurios SF[P ly-
gus minimaliam reikalaujam, su visiskai istiklintu fasadu, suminiai PE poreikiai
stiklo paketams su maZzais Sviesos pralaidumo koeficientais yra 7-27 % didesni,

o stiklo paketams su dideliais Sviesos pralaidumo koeficientais — 23-59 % di-
desni (4.33 pav.).
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Nr. 1, g=0,725, Nr. 2, g=0,619, Nr. 3, g=0,464, Nr. 4, g=0,343, Nr.5, g=0,428,
t1=0,753 t1=0,788 11=0,593 11=0,598 11=0,739

Stiklo paketas

4.33 pav. Suminiy PE poreikiy padidéjimas, kai SFIP nuo minimalaus reikalaujamo
padidinimas iki 100 %
Fig. 4.33. Increase of the total PE demand, when WWR from the minimal required is
raised to 100 %

Taigi akivaizdu, kad stiklinant fasada daugiau nei reikalauja NA higienos
normos, yra Svaistoma energija. IS aukS¢iau esanciy rezultaty aiSku, kad atsisa-
kius visiskai istiklinto fasado ir sumaZinus istiklinimo plota iki minimalaus rei-
kalaujamo, PE sutaupymai priklausys nuo viesos pralaidumo koeficiento. Si
priklausomybé yra pavaizduota 4.34 paveiksle.
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4.32 pav. Suminiai PE sutaupymai, kai istiklinimas nuo 100 % sumazinamas iki
minimalaus reikalaujamo
Fig. 4.32. Total PE savings, when fenestration from 100 % is decreased to minimal
required

Gauta, kad galimi energijos sutaupymai sumazinus jstiklinimo plota tiesio-
giai priklauso nuo Sviesos pralaidumo koeficiento ir tarp juy gauta stipri arba la-
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bai stipri tiesiné priklausomybé. Sie sutaupymai didZiausi pietinei fasado orien-
tacijai 20-37 %, o maziausi Siaurinei — 12-27 %.

Nors §i analiz¢ ir parodé, kad vertinant pagal metinj pirminés energijos po-
reiki ir NA pozitriu efektyviausias fasado istiklinimo plotas yra minimalus ten-
kinantis NA higienos normas, visgi net ir tokiu atveju gauti (4.32 pav.) kondi-
cionuojamo administracinio pastato energijos poreikiai praktiSkai visais atvejais
yra daug didesni uZ nustatytus mazai energijos vartojantiems pastatams Olandi-
joje ir Jungtingje Karalysteje (Zr. 1.1 skyriy). ISimtis Siuo atveju yra { Siaurg ori-
entuotas fasadas su efektyviu istiklinimu (Nr. 4 ir Nr. 5), kai metinis suminis PE
poreikis siekia 157-164 kWhps/m®. Toks energijos poreikis yra artimas mazai
energijos vartojancio pastato poreikiui. Visiems kitiems nagrinétiems atvejams
bitina taikyti papildomas energinio efektyvumo didinimo priemones, pavyz-
dziui, langy apsaugos nuo saulés priemones.

4.3. Pastato energinio efektyvumo didinimas
panaudojant papildomas langy apsaugos nuo saulés
priemones

Kadangi rezultatai parodé, kad Lietuvos salygomis, kondicionuojamame admi-
nistraciniame pastate reikSminga PE poreikiy dalj sudaro energijos poreikiai vé-
sinimui, vienas i§ biidy maZinti pastato energijos suvartojima — riboti saulés Si-
lumos pritekéjimus.

Net ir tada, kai naudojamas saulés pritekéjimus ribojantis stiklas, daugeliu
atveju reikalinga naudoti ir papildomas langy apsaugos nuo saulés priemones,
kuriy paskirtis yra:

e sumaZinti saulés Silumos pritekéjimus ir sumaZinti patalpos oro, viduting

patalpos temperatiirg ir spinduling temperatiira;

e kontroliuoti natiiralios Sviesos patekima i patalpa: blokuoti tiesioging ir

leisti patekti tik netiesioginei Sviesai;

¢ reguliuoti akinima.

Nors saulés Silumos pritekéjimams sumazinti naudojami jvairts biidai — tin-
kama orientacija, langy dydis ir iSdéstymas, kolonados, balkonai ir parapetai, —
taCiau patogiausia yra naudoti apsaugos nuo saulés priemones.

Lietuvoje néra oficialiy rekomendacijy dél apsaugos nuo saulés priemoniy
naudojimo. Netiesioginis jpareigojimas naudoti Sias priemones gali biiti {Zvelg-
tas tik reglamente STR 2.05.20:2006, nes jame reglamentuotas maksimalus vi-
dutinis langy istiklinimo visuminis saulés energijos praleisties koeficientas g. Jei
stiklo paketo koeficientas g neatitinka reikalavimy, tada reikalavimus galima
patenkinti panaudojus atitinkamas apsaugos nuo saulés priemones.
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Tuo tarpu Norvegijoje pastaty energinio naudingumo standartas
NS 3031:2007 (2007) reikalauja administraciniams pastatams naudoti apsaugos
nuo saulés priemones su automatiniu valdymu arba imtis kity efektyviy priemo-
niy, leidZian¢iy iSvengti vietiniy vésinimo sistemy naudojimo.

4.3.1. Apsaugos nuo saulés priemoniy charakteristikos

Apsaugos nuo saulés priemonés apibtidinamos daugeliu parametry, kurie lemia
saveika su lango stiklu, todél langas ir Sios priemonés negali buti apibidinami
atskirai, o naudojamy apsaugos nuo saulés priemoniy efektyvumas priklauso nuo
ju

— padéties lango ir lango komponenty atzvilgiu;

— geometrijos;

— pavirSiy optiniy savybiy;

— kontrolés galimybiy (reguliuojamoms priemonéms).

Visos reguliuojamos apsaugos nuo saulés priemonés, tokios kaip Zaliuzes,
leidZia jas valdyti rankiniu arba automatiniu bidu, pritaikant juy padéti priklau-
somai nuo paros ar mety laiko.

Zaliuzés gali biti montuojamos trim biidais: patalpos viduje, tarp stikly ir
iSoréje.

Vidinés zaliuzés yra labai populiarios, nes jas labai paprasta pritaikyti, ta-
¢iau jos i§ esmés apsaugo tik nuo Sviesos. Jos yra neefektyvios sulaikant saulés
Silumos pritekéjimus, nes stabdo juos tada, kai jie jau pateke i patalpa (ASHRAE
2004).

Lango konstrukcijoje montuojamos Zaliuzés yra efektyvios tiek sulaikant
saulés $ilumos pritekéjimus, tiek $viesa. Sio tipo Zaliuziy trikumas tas, kad §i-
luma patenka tarp dviejy stikly ir laidumo budu dalis jos patenka i patalpa ir jei i
tarpa per Zaliuziy valdymo mechanizma infiltruojasi oras, Ziema gali kondensuo-
tis garai.

ISorinés zaliuzés sulaiko saulés spindulius prie§ jiems patenkant | patalpa,
todel jos yra daug efektyvesnés apsaugai nuo Silumos pritekéjimy nuo saulés nei
vidinés. Taciau reikia pabrézti, kad iSorinés Zaliuzés gali daryti ir neigiama itaka
— sulaikyti Siluma tarp Zaliuziy ir lango. ISorinés Zaliuzés taip pat gali biti klititis
natiiraliam védinimui. Visgi biitent iSorines apsaugos nuo saulés priemones re-
komenduoja naudoti ASHRAE (2004).

Horizontalios Zaliuzés sulaiko didZigja dali tiesioginés saulés spinduliuotés,
taCiau leidZia patekti iSsklaidytai Sviesai. Horizontalios Zaliuzés taip pat leidzia
matyti vaizda pro langa, kas labai svarbu darbinéje aplinkoje (James ir Bahaj
2005).

Ilgalaikés apsaugos nuo saulés priemonés yra sukurtos tam tikros paskirties
pastatams ir yra maZziau lanksc¢ios nei reguliuojamos. Joms priskiriamos langy
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uZlaidos (horizontalios plokstés, tvirtinamos iSoréje vir§ langu), vertikalios
plokstes, nereguliuojamos Zaliuzes, Sviesos lentynos.

Langy uZlaidos yra populiarios karSto klimato kraStuose. Jei jos suprojek-
tuotos teisingai, ju pagrindinis privalumas yra tas, kad vasara jos sulaiko saulés
spinduliuotg, o Ziema, kai saulé yra Zemiau, leidZia jai patekti. Langy uZlaidos
yra efektyviausios pietiniams fasadams. Saltame klimate, siekiant i§vengti §vie-
sos sulaikymo, rekomenduojama uZzlaidas daryti perforuotas arba i§ plokSteliy
(ASHRAE 2004).

Vertikalios plokStés i§ esmés naudojamos tik rytiniams ir vakariniams lan-
gams apsaugoti. Jos gali biiti taikomos vienos arba kartu su langy uzlaidomis.

Sviesos lentyna — tai horizontalus atspindintis pavir§ius, kuris sumontuotas
gana aukstai prie lango patalpos viduje arba iSoréje. Kartu su langy uZlaidomis,
ji sudaro salygas patekti dienos Sviesai, taciau tuo paciu metu maZina saulés S§i-
lumos pritekéjimus.

Naudojant bet kokias apsaugos nuo saulés priemones, kurias gali reguliuoti
Zmonés mechaniniu biidu, nepavyks optimizuoti pastato energijos sanaudy. Vie-
nintelis buidas optimaliai naudoti apsaugos nuo saulés priemones — naudoti au-
tomatinj valdyma (Selkowitz 2005), kuris veikia reaguodamas i irengtus apSvie-
tos, saulés spinduliuotés, patalpos temperatiiros, lauko temperattiros ir kitokius
jutiklius.

Zinoma, kad renkantis apsaugos nuo saulés priemones, turi biiti jvertintas ir
ju panaudojimo ekonominis tikslingumas. Palyginimui, apytikrés investicijos
reikalingos skirtingai istiklintiems fasadams (Streicher et al. 2007):

v’ viengubas fasadas be apsaugos nuo saulés priemoniy — 370 eury/m’;

v’ viengubas fasadas su iSorinémis Zaliuzémis ir papras¢iausiu valdymu —

580 eury/m?;

v" Dvigubas fasadas, priklausomai nuo tipo, su apsaugos nuo saulés prie-

monémis 560—1000 eury/m’.

Taigi viengubo fasado, koks analizuojamas Siame darbe, kaina pritaikius Za-
liuzes su valdymu pagal viena parametra, kaina padidéty apytiksliai 210 eu-
ry/m’. Ar papildomos investicijos atsipirkty ir per kiek laiko atsipirkty, reikéty
skai¢iuoti kiekvienam pastatui individualiai, bet tam visy pirma turi biti nustaty-
ta, kiek energijos gali biiti sutaupyta panaudojus apsaugos nuo saulés priemones.

4.3.2. Apsaugos nuo saulés priemoniy jtakos energijos porei-
kiams jvertinimas

Energijos poreikiai tuo mazesni, kuo mazesnis istiklinimo plotas, taciau atlikta
analizé parodé, kad toks plotas netenkina NA higienos reikalavimy, todél sie-
kiant iSlaikyti regimaji komforta bei kiek imanoma sumazinti energijos suvarto-
jima, tikslinga apsaugos nuo saulés priemoniy efektyvuma analizuoti tik tuo at-
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veju, kai istiklinimo plotas lygus minimaliam reikalaujamam pagal NA higienos
normas.

Siekiant padidinti analizuoty administracinio pastato varianty energinj efek-
tyvuma, modeliuojamos dvieju tipy apsaugos nuo saulés priemonés: a) vidinés
Zaliuzes ir b) iSorinés zaliuzés. Apsaugos nuo saulés priemoniy itaka vertinama
skirtingiems stiklo paketams bei skirtingoms fasado orientacijoms (Zr. 4.35
pav.), kai SFIP yra minimalus reikalaujamas.

Administracinis pastatas

_____ I I N R

1 1
| Ne Nr. 2 Nr. 3 Nr. 4 N5 |
1
] 1
... _Stiklopaketai E
S St A N
1 " 1
i Siaure Pietiis Rytai Vakarai |
1
1 1
R Orentacijos _________________1
_____________________________________ |
Su vidinémis Zaliuzémis Su iSorinémis zaliuzémis

Langy apsaugos nuo saulés priemones

4.35 pav. Modeliuojami patalpos variantai pritaikius apsaugos nuo saulés priemones
Fig. 4.35. Modelled alternatives of the room when solar shadings devices are applied

ISanalizavus literatiira, Lietuvos ir panaSaus klimato Salims nepavyko rasti
konkrec€iy rekomendacijy dél apsaugos nuo saulés priemoniy ir ju valdymo pa-
rinkimo, todél jos buvo parinktos atlikus jautrumo analizg kelioms skirtingoms
apsaugos nuo saulés priemonés su keliais skirtingais valdymo biidais.

Parinktos vidinés horizontalios Zaliuzés, kuriy plokstelés yra 1 cm plocio, ju
atspindéjimo koeficientas i abiejuy pusiy lygus 0,8. Zaliuziy veikimas yra val-
domas pagal nustatyta 500 Ix apSvieta.

ISorinés Zaliuzés taip pat parinktos horizontalios, ju plotis 10 cm, o atspin-
déjimo koeficientas taip pat yra parinktas didelis — 0,8. Zaliuzés valdymos pagal
saulés spinduliuote. Nustatytas saulés spinduliuotés intensyvumas — 120 W/m®.

Atlikto modeliavimo rezultatai pavaizduoti 4.36 paveiksle.
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4.36 pav. Apsaugos nuo saulés priemoniy jtaka metiniams PE poreikiams

Fig. 4.36. Influence of the solar shading devices on annual PE demand
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Vidiniy zaliuziy jtaka

Panaudojus vidines Zaliuzes, energijos poreikiai Sildymui skirtingos orientacijos
langams kinta nevienodai. Pietinei orientacijai energijos poreikiai Sildymui pa-
did¢ja vidutiniSkai 11 %; o Siaurinei energijos poreikiai Sildymui lieka praktiskai
nepakitg. Tuo tarpu rytinei orientacijai Sie poreikiai vidutiniSkai sumazéja 17 %,
o vakarinei — 22 %.

Energijos poreikiai vésinimui pietinei orientacijai sumazéja vidutiniSkai
48 %, Siaurinei orientacijai pokytis labai nevienodas — skaidriam stiklo paketui
jis siekia 9 %, o stiklo paketams Nr. 4 ir Nr. 5 — 1 %. Rytinei ir vakarinei orien-
tacijai energijos poreikiai vésinimui sumaZzéja apie 54-55 %.

Energijos poreikiai apSvietimui pritaikius vidines Zaliuzes nekinta, nes yra
parinkta Zaliuziy kontrolé pagal apSvietos lygi, t. y. Zaliuzés niekada nesumaZzina
NA maZziau nei iki 500 Ix.

Energijos poreikiai ventiliatoriams vidutini$kai sumaZéja: pietinei orientaci-
jai — 42 %; Siaurinei — 10 %, rytinei — 53 %, o vakarinei — 49 %. Energijos po-
reikiai siurbliams atitinkamai vidutiniSkai sumazéja: pietinei orientacijai — 40 %;
Siaurinei — 10 %, rytinei 59 %, o vakarinei — 62 %.

Pritaikius vidines Zaliuzes visi energijos poreikiai, iSskyrus Sildymo pietinei
orientacijai, sumazgja. Tai lemia Zymius suminiy metiniy PE poreikiy sumaze-
jimus. Pietinés orientacijos fasadui stiklo paketams, Nr. 1, Nr. 2 ir Nr. 3 viduti-
nis PE poreikiy sumaZéjimas yra 35 %, o pakety Nr. 4 ir Nr. 5, kuriy 7,/g santy-
kis Zymiai didesnis, — 30 %. Atitinkamai Siaurinei orientacijai vidutinis energijos
poreikiy sumaZzéjimas yra 7 ir 1 %, rytinei — 46 ir 41 %, o vakarinei visiems stik-
lo paketams vidutiniSkai 44 %.

Taigi visoms orientacijoms, i$skyrus Siaurg, automatiskai valdomos vidinés
Zaliuzes daro reikSminga teigiama jtaka energijos poreikiams.

ISmatuota vidiniy zaliuziy jtaka

2008 m. vasara Vilniaus Gedimino technikos universitete buvo atlikti spindu-
livotés, lauko temperatiiros ir trijy i pietus orientuoty patalpy vidaus temperatiiry
matavimai. Dvi i§ matuoty patalpy (411 ir 412) yra visiSkai vienodos (18 m),
todel matavimy mety vienoje i$ ju vidinés horizontalios Zaliuzés buvo uzdarytos,
o kitoje visiSkai pakeltos. Zaliuzés matavimo metu nebuvo reguliuojamos. Paly-
ginimui buvo pasirinktas savaitgalis, kai néra vidiniy Silumos pritekéjimy ir kai
yra i§jungta védinimo sistema. Su Tinytag Ultra jutikliais matuoti kas 5 min.
patalpy temperattry skirtumai 2008 m. liepos 19-21 d. kartu su { patalpa pateku-
sia per vertikalius langus sumine saulés spinduliuote (matuota su ALMEMO
2890-9 ir FLAG613GS prietaisais), kai Zzaliuzés yra pakeltos, pavaizduoti
4.37 paveiksle.
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4.37 pav. ISmatuotas temperattiry skirtumas patalpose su zaliuzémis ir be Zaliuziy
Fig. 4.37. Measured temperature difference in the room with and without internal blinds

Nors pries§ tai minéti literatiiros Saltiniai teigé, kad optimaliai naudoti apsau-
gos nuo saulés priemones naudinga tik tada, kai jos yra valdomos automatiskai,
eksperimentas rodo (4.37 pav.), kad ir tada, kai néra jokio valdymo, panaudojus
vidines Zaliuzes | pietus orientuotam fasadui saulétomis vasaros dienomis patal-
pos temperatiira gali biiti sumaZinta daugiau nei 3 °C.

ISoriniy zaliuziy jtaka
Energijos poreikiai Sildymui naudojant iSorines Zaliuzes skirtingos orientacijos
langams, kaip ir naudojant vidines Zaliuzes, kinta nevienodai. Pietinei orientaci-
jai energijos poreikiai Sildymui, lyginant su atveju, kai apsaugos nuo saulés
priemonés nenaudojamos, padidéja vidutiniSkai 32 %; Siaurinei orientacijai —
6 %. Tuo tarpu rytinei ir vakarinei orientacijai energijos poreikiai Sildymui su-
mazéja, taCiau skirtingiems stiklo paketams skirtingai: rytinei orientacijai nedi-
delio efektyvumo stiklo paketams Nr. 1, Nr. 2 ir Nr. 3 —vidutiniskai 16 %, o di-
delio efektyvumo Nr. 4 ir Nr. 5 — tik 1 %; vakarinei orientacijai atitinkamai — 21
ir 8 %.

Energijos poreikiai vésinimui pietinei orientacijai sumazéja vidutiniSkai
81 %, Siaurinei orientacijai pokytis stiklo paketams Nr. 1, Nr. 2 ir Nr. 3 — viduti-
niSkai 53 %, o stiklo paketams Nr. 4 ir Nr. 5 — 41 %. Rytinei orientacijai energi-
jos poreikiai vésinimui sumaZzéja apie 80 %, o vakarinei atitinkamai — 79 %.

Energijos poreikiai apSvietimui pritaikius iSorines Zaliuzes su kontrole pagal
saulés spinduliuotg padidéjo 21-28 % pietinei, rytinei ir vakarinei ir 29-32 %
Siaurinei orientacijai. Daugiausiai energijos poreikiai apSvietimui padidéjo stiklo
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paketams su maZais §viesos pralaidumo koeficientais (Nr. 3, Nr. 4), o maZiausiai
— skaidriam stiklo paketui (Nr. 1).

Energijos poreikiai ventiliatoriams vidutini$kai sumaZzgéja: pietinei orientaci-
jai — 43 %; Siaurinei — 40 %, rytinei — 68 %, o vakarinei — 66 %. Energijos po-
reikiai siurbliams atitinkamai vidutiniSkai sumazgjo: pietinei orientacijai — 43 %;
Siaurinei —20 %, rytinei — 62 %, o vakarinei — 64 %

Nors taikant iSorines Zaliuzes Zymiai padidéjo energijos poreikiai apSvieti-
mui bei kai kurioms orientacijoms ir §ildymui, suminiai PE poreikiai Zymiai su-
mazejo. Pietinés orientacijos fasadui stiklo paketams Nr. 1, Nr. 2 ir Nr. 3 viduti-
nis PE energijos poreikiy sumazéjimas yra 52 %, o stiklo pakety Nr. 4 ir Nr. 5,
kuriy $viesos pralaidumo ir saulés praleisties koeficiento santykis Zymiai dides-
nis, atitinkamai — 40 %. Tuo tarpu Siaurinei orientacijai Sis energijos poreikiy
sumaZzéjimas yra vidutiniSkai 20 ir 5 %, rytinei — 58 ir 47 %, o vakarinei 56 ir
49 %.

Taigi galima daryti iSvada, kad praktiSkai visais atvejais, automatiskai val-
domy iSoriniy Zaliuziy naudojimas leidZia Zymiai padidinti energinj efektyvuma.
ISimtis — { Siaurg orientuotas fasadas su didelio efektyvumo stiklo paketais.

4.3.3. Apsaugos nuo saulés priemoniy efektyvumo priklauso-
mybé nuo lango charakteristiky

ISanalizavus, kokios i§ darbe analizuoty lango charakteristiky (U, 7, g, t//g) daro
tiesioging jtaka sutaupytam PE kiekiui, ir pritaikius apsaugos nuo saulés prie-
mones, buvo nustatyta, kad apaugos nuo saulés priemoniy (Siuo atveju vidiniy ir
iSoriniy Zaliuziy) efektyvumas yra tiesiogiai priklausomas nuo stiklo §viesos pra-
laidumo koeficiento ir saulés energijos praleisties koeficiento santykio z,/g (nuo
lango efektyvumo). Si priklausomybé pavaizduota 4.37 ir 4.38 paveiksluose.
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4.37 pav. PE sutaupymai pritaikius vidinés zaliuzes
Fig. 4.37 PE savings when internal blinds are applied
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4.38 pav. PE sutaupymai pritaikius iSorines Zaliuzes
Fig. 4.38 PE savings when external blinds are applied

I8 4.37 ir 4.38 pav. matyti, kad tarp stiklo paketo efektyvumo ir metiniy PE
sutaupymy, kai naudojamos apsaugos nuo saulés priemonés, yra tiesiné priklau-
somybé. Vidinéms Zaliuzéms $§i priklausomybé néra didelé, prieSingai nei iSori-
néms. Gautos priklausomybés gali buti panaudotos architekty, siekiant jvertinti,
ar tikslinga taikyti vidines ar iSorines Zaliuzes ir, kokiy PE energijos sutaupymy
galima tikeétis.

4.4. Rezultaty jautrumo analizé

Jautrumo analize (jautrumo tikrinimu) nustatoma prielaidy, metody ir duomeny
kitimo itaka rezultatams. DaZniausiai tikrinamas nustatyty reik§mingiausiy pa-
rametry jautrumas. Jautrumo analizés procesa sudaro rezultaty, gauty taikant tam
tikras prielaidas, metodus ar duomenis, lyginimas su rezultatais, gautais taikant
pakeistas prielaidas, metodus ir duomenis (LST EN ISO 14044:2007).

Kuriant pastato modelj, buvo daromos prielaidos, apimancios pastato archi-
tekturing dali, konstrukcijas, veikimo rezima, komforta bei inZinerines sistemas.
Siekiant nustatyti darbe gauty rezultaty patikimuma ir jvertinti galimus jy svyra-
vimus, bitina atlikti svarbiausiy parametry jautrumo analizg.

Tyréjo nuoziiira yra identifikuojami trys ivesties duomeny parametrai, is ju
vienas apibudinantis pastato konstrukcijas, o kiti du — inZinerines sistemas, kurie
potencialiai gali turéti jtakos modeliavimo rezultatams:

¢ atitvary Siluminé varZa;

¢ elektros pirminés energijos (PE) rodiklis;

+ Saldymo masinos naudingumo koeficientas.

Siekiant nustatyti iSvardinty rodikliy itaka rezultatams ir tuo paciu jtaka iS-
vadoms, jautrumo analizé atlickama variantui su maZiausiu energijos (Piety o-
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rientacija, stiklo paketas Nr. 5, minimalus reikalaujamas SF[P, naudojamos iSo-
rinés zaliuzés su valdymu pagal saulés spinduliuote) suvartojimu ir su didZiausiu
(Vakary orientacija, stiklo paketas Nr. 1, minimalus reikalaujamas SFIP, be ap-
saugos nuo saulés priemoniy) (Zr. 4.34 pav.).

4.4.1. Atitvary varza

Pastato atitvary Silumos perdavimo koeficiento didinimas, kaip jau buvo rasyta
1.1. skyriuje, yra viena i§ pagrindiniy priemoniy, kurios imasi valstybés (ypac
tos, kuriose dominuoja Sildymas), siekdamos sumazinti energijos vartojima pas-
tatuose.

Kuriant modelj, buvo padaryta prielaida, kad sienos Silumos perdavimo koe-
ficientas yra lygus reikalaujamam pagal galiojanfias normas, t.y.
0,243 W/(m°K). Kadangi reikalavimai pastaty Siluminéms charakteristikoms
nuolatos grieZtinami, tikslinga atlikti jautrumo analiz¢ tam atvejui, jei lauko sie-
nos Silumos perdavimo koeficientas bty lygus 0,1 W/(m’K).
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4.36 pav. Sienos Silumos perdavimo koeficiento jtaka rezultatams
Fig. 4.36. Influence of the wall heat transfer coefficient on results

Akivaizdu (4.36 pav.), kad tiek efektyviausiam i§ nagrinéty fasado istikli-
nimy, tiek maZiausiai efektyviam variantui, jtaka yra labai nereikSminga — page-
rinus sienos Silumos perdavimo koeficienta 61,5 %, pokytis siekia vos 1 %. To-
kio maZzo skirtumo prieZastis yra ta, kad labiau izoliuota pastata reikia maZiau
Sildyti, taciau daugiau vésinti. Taigi vésinimui sunaudojamas papildomas energi-
jos kiekis yra praktiskai lygus sutaupytos Sildymui energijos kiekiui.

Tode¢l galima teigti, kad Sios analizés rezultatai bus aktualis ir tuo atveju, jei
bus grieztinami reikalavimai sienos $ilumos perdavimo koeficientui.
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4.4.2. Elektros pirminés energijos rodiklis

Deél skirtingy elektros energijos gamyboje naudojamy energijos iStekliy bei ga-
mybos efektyvumo elektros PE rodiklis kiekvienoje Salyje skiriasi. Skirtingose
literattiros Saltiniuose pateikiami elektros PE rodikliai taip pat néra vienodi. Pa-
vyzdziui prEN 15315:2005 pateikiamas vienas elektros PE rodiklis, kai elektra
gaminama i$ jvairiy energijos Saltiniy, kuris lygus 2,8. Nors, pavyzdZiui, Vokie-
tijos standarte DIN V 18599 §is rodiklis lygus 2,7 (Reiser et al. 2008), o Sveica-
rijos mazai energijos vartojanciy pastaty standarte MINERGIE — 2,0 (Mennel et
al. 2007).

Lietuvoje néra oficialiai nustatyto PE rodiklio, todél darbe, kaip jau buvo
minéta, priimamas elektros energijos perskai¢iavimo { pirming rodiklis lygus 3.
Tokia reikSmé daZnai priimama kity tyréjy, todél leidzia palyginti skirtingy ty-
rimy rezultatus.

Elektros PE rodiklio jautrumo analizé bus atliekama atvejui, kai elektra ga-
minama hidroelektringje ir atominéje elektrinéje (4.1 lentelé).

4.1 lentelé. Elektros PE rodiklis (LST EN 15603:2008)
Table 4.1. Electricity PE factor (LST EN 15603:2008)

Elektros PE rodiklis
Elektra gaminama hidroelektrinése 1,50

Elektra gaminama atominéje 2,80
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4.37 pav. Elektros PE rodiklio jtaka rezultatams
Fig. 4.37. Influence of the PE factor on results

Pagal 4.37 paveiksle pateiktus suminius pirminés energijos poreikius, rezul-
taty jautris PE koeficientui akivaizdZiai yra reikSmingas. Jautris tuo didesnis,
kuo didesni energijos poreikiai. MaZiausiai energiskai efektyviam stiklo paketui
(1-V-68) jautris, kai elektra gaminama i§ hidroenergijos, siekia 41,8 %, o efek-
tyviausiam — 34 %. Lietuvoje labai nedidelé dalis elektros (2007 m. sieké 4,6 %)
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pagaminama i§ atsinaujinanciy energijos Saltiniy ir artimiausioje ateityje, kol
nepastatyta nauja atominé¢ elektriné, labiausiai tikétina, kad elektros PE rodiklis
bus daugiau nei 2,8. Taigi, priimta PE rodiklio reik§mé vertinant rezultatus Lie-
tuvos ribose, reikSmingos itakos neturi. Norint pritaikyti analizés rezultatus ki-
toms kaimyninéms Salims, reikeéty atlikti PE poreikiy perskaic¢iavima atsizvel-
giant { jy energetinius balansus. Pavyzdziui, Latvijoje pastato PE suvartojimas
bus akivaizdZiai maZesnis, nes joje daugiau nei trecdalis elektros pagaminama i
hidroenergijos.

4.4.3. Saldymo masinos naudingumo koeficientas

Modelyje padaryta nemazai prielaidy, susijusiy su pastato mikroklimato siste-
momis: jy rasimi, efektyvumu, veikimo reZimais. Sios prielaidos buvo daromos
remiantis labiausiai §iuo metu paplitusiais sprendimais bei atsizZvelgiant | galio-
jancius reikalavimus. BiekSa (2008) nustaté, kad administracinio pastato energi-
jos poreikiams reikSminga itaka daro naudojamy ventiliatoriy savitoji galia, vé-
dinimo sistemos Silumokaitis bei tiekiamo Svaraus oro kiekis. Jis taip pat
nustaté, kad pastato inZineriniy sistemy SilumneSiy temperatiiriniy reZimy jtaka
pastato energijos poreikiams yra nezZymi.

Be BiekSos (2008) nagrinéty inZineriniy sistemy rodikliy, yra dar vienas ro-
diklis, kuris pastatams su dideliu vésinimo poreikiu gali turéti reikSminga jtaka
bendriems energijos poreikiams — Saldymo masinos naudingumo koeficientas
(COP). Jis darbe, kaip jau minéta, priimtas lygus 2,5. Pagal Eurovent (2005) kla-
sifikacija, oru vésinamai masinai tai néra labai efektyvus irenginys (D klasé) (zZr.
4.2 lentelg), taciau Europoje vidutinis visy naudojamy vésinimo jrenginiy nau-
dingumo koeficientas yra taip pat nedidelis — 2,7 (Eicker 2009).

4.2 lentelé. Vandens Saldymo masiny energinio naudingumo klasifikavimas (Eurovent,
2005)
Table 4.2. Energy efficiency classification for chillers (Eurovent 2005)

Klaseé Oru vésinamos Vandeniu vésinamos

A COP>3,1 COP>5,1

B 2,9<COP<3,1 4,65<COP<5,05
C 2,7<COP<2,9 4,25<COP<4,65
D 2,5<COP<2,7 3,85<COP<4,25
E 2,3<COP<2,5 3,45<COP<3,85
F 2,1<COP<2,3 3,05<COP<3,45
G COP<2,1 COP<3,05

Pagal 4.2 lentelg, jautrumo analizei atlikti parenkamas irenginys prasciau-
sios G klases (COP=1,5) ir geriausios — A klasés (COP=3,5).
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4.38 pav. §aldymo masinos naudingumo koeficiento (COP) jtaka rezultatams
Fig.4.38. Influence of cooling mashine coeficient of performance on results

Saldymo masinos naudingumo koeficiento daromos itakos dydis priklauso
nuo istiklinimo efektyvumo, t. y. nuo energijos poreikiy dydzio (4.38 pav.). Su-
maZinus COP iki 1,5, energijos poreikiai padidéja 21,7 % maZo efektyvumo
istiklinimui (1-V-68) ir 8 % didelio efektyvumo istiklinimui (5-P-63). gi koefi-
cienta padidinimus iki 3,5, energijos poreikiai atitinkamai sumaZzéja 9,2 % ir
3,6 %. Galima daryti iSvada, kad efektyviam istiklinimui dél vésinimui tenkan-
¢ios nedidelés energijos dalies PE balanse, COP ijtaka rezultatams yra nereiks-
minga. Taigi mazinant administracinio pastato energijos poreikius, pirmenybeé
turi biti teikiama konstrukciniams sprendimams, o jrangos efektyvumo didini-
mas turéty biti tik kitas energijos poreikiy optimizavimo etapas.

4.5. Mazai energijos vartojanéiy vieSosios paskirties
pastaty jstiklinimo charakteristiky parinkimo
algoritmas

Darbe atlikta analizé padéjo nustatyti, kokios vieSosios paskirties pastato fasado
istiklinimo charakteristikos Lietuvos klimato salygomis yra efektyviausios verti-
nant pagal sumini metini pirminés energijos poreikj ir NA poreiki. Taip pat skai-
¢iavimais buvo pademonstruota, kaip parinkus efektyvias istiklinimo charakte-
ristikas galima pasiekti maZai energijos vartojancio pastato lygi.

Minétiems rezultatams gauti reikia atlikti nemazai sudétingy dinaminiy
skai¢iavimy, kai vien detalaus modelio sukiirimas reikalauja daug laiko ir Ziniy
ne tik apie pastato konstrukcijas, bet ir apie mikroklimato sistemas. Tuo tarpu
architektams ir inZinieriams konstruktoriams, priimantiems sprendimus dél pas-
tato istiklinimo charakteristiky, reikalingas maZziau sudétingas ir maZiau laiko
atimantis biidas parinkti energiniu ir NA poZitiriais efektyviausia fasado istikli-
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nima. Remiantis darbe atlikta analize bei galiojanciais teisés aktais, reglamen-
tuojanciais administraciniy pastaty jstiklinimo charakteristikas, sitilomas supap-
rastintas mazai energijos vartojancio vieSosios paskirties pastato istiklinimo
(langy) parinkimo algoritmas, kuris pavaizduotas 4.39 paveiksle.

VIESOSIOS PASKIRTIES PASTATO (PATALPOS) LANGU

PARINKIMO PRADZIA
g
STR 2.05.01:2005
Ulang0<UN
v
T/g>1,55  f----------- n
\ 4
4 07 1 5STO(1A‘lango/‘AgrindL[)SO7:5
HN 98:2000
NAK
STR 2.05.20:2006
v
glang0>g v VI
STR 2.05.20:2006 SR-S-SV
— ‘Alango/‘AfasadoSO73
4 Atango=Asy Kitos orientacijos
AlangD/AfasadDSOvz
STR 2.05.20:2006 v
Bango<g SR-S-SV STR 2.05.20:2006
AlangD/Afasado>O:3
Kitos orientacijos Slango=g
AlangD/Afasado >072
[ v
Apsaugos nuo STR 2.05.20:2006 .
saulés priemoniy ] Paskutinis
taikymas D Llango>E - Zingsnis

4.39 pav. Mazai energijos vartojancio vieSosios paskirties pastato istiklinimo charak-
teristiky parinkimo algoritmas
Fig. 4.39. Algorithm for selection of the glazing for low energy public building

Parenkant langus gali biiti iSskirti Sie Zingsniai:
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1. Parenkami tokie langai, kad ju Silumos perdavimo koeficientas atitikty
STR 2.05.01:2005 reikalavimus. Praktikoje langai daZniausiai parenkami
vadovaujantis tik Siuo parametru. Taciau, norint kad langas ne tik maZinty
Silumos nuostolius, bet ir Silumos pritekéjimus bei tuo paciu uZtikrinty pa-
kankama regimaji komforta, reikia atsizvelgti ir i stiklo saulés energijos pra-
leisties koeficienta ir Sviesos pralaidumo koeficienta.

2. Antras sifilomas Zingsnis, tai patikrinimas, ar istiklinimas efektyvus energi-
niu ir NA atzvilgiais, t. y., ar santykis 7,/g>1,55.

3. Nustatoma, koks turéty biti langy plotas, kad biity uZtikrinamas pakankamas
natiiralus ap3vietimas. Salyse, kur néra reikalavimy dél minimalaus jstikli-
nimo ploto, tenkinan¢io NA reikalavimus, galima buity vadovautis principu,
kad nattiralus apSvietimas yra pakankamas, kai patalpos lango ploto ir grin-
dy ploto santykio sandauga su visuminiu $viesos pralaidumo koeficientu yra
0,15-0,3. Lietuvoje yra reglamentuojama, koks turi biiti vieSosios paskirties
pastato langy plotas, kad darbo vietoje biity tenkinami NA reikalavimai, to-
dél remiantis HN 98:2000 pagal pastato paskirti ir atlickamo darbo tiksluma
nustatoma, kokia turi NAK reik§mé darbo vietoje.

4. Pagal STR 2.05.20:2006 nustatoma, koks turi biiti lango plotas, kad tenkinty
NA poreiki darbo vietoje. Praktikoje projektuojant visuomeninius pastatus
dazniausiai vadovaujamasi principu, kad darbo patalpose langy ir grindy
ploto santykis turi buiti 1:4-1:6 (Statybos inZinieriaus Zinynas 2004).

5. Priklausomai nuo to, kokia dalj pastato fasade uzima langai, priklauso ir to-
limesné parinkimo eiga:

5.1. jei langu plotas atitinkamai orientacijai nevirSija nustatyto (Zr.
4.39 pav.) (STR 2.05.20:2006), parinkimas baigiamas;

5.2. jei langy plotas atitinkamai orientacijai virSija nustatyta (Zr. 4.39 pav.)
(STR 2.05.20:2006), turi buti tikrinama, ar saulés energijos praleisties
koeficientas atitinka keliamus reikalavimus (pirminéje fazéje, kai neZzi-
nomas istiklinimo plotas, toks patikrinimas negalimas). Taciau bitina
atsizvelgti { tai, kad STR 2.05.20:2006 pateikiami apsaugos nuo saulés
priemoniy itaka ivertinantyss koeficientai yra tik triju tipy, kas lemia
labai netiksly vertinima. Realiai Sie koeficientai kievienai individualiai
apsaugos nuo saulés priemonei yra skirtingi, be to, biitina jvertinti, ar
priemonés yra valdomos ir kokiu btidu. Todél, turint konkre¢iy duome-
ny, rekomenduojama apsaugos nuo saulés priemoniy itaka ivertinanti
koeficienta vertinti tiksliau arba galima ji nustatyti remiantis LST EN
ISO 13790:2008.

6. Pagal STR 2.05.20:2006 tikrinama, ar lango saulés energijos praleisties koe-
ficientas tenkina nustatytus reikalavimus:

6.1. jei lango saulés energijos praleisties koeficientas tenkina nustatytus rei-
kalavimus, parinkimas baigiamas;
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6.2. jei lango saulés energijos praleisties koeficientas netenkina nustatyty

reikalavimy, galimi du sprendimo biidai:

6.2.1. grizti | parinkimo pradZia (1 Zingsnis) ir parinkti nauja stiklo paketa

ir pakartoti visa procediira;

6.2.2. pritaikyti apsaugos nuo saulés priemones.

7. Tikrinama, ar saulés energijos praleisties koeficientas atitinka reikalavimus:

7.1. jei reikalavimai tenkinami, parinkimas baigiamas;

7.2. jei reikalavimai netenkinami, griZtama i parinkimo pradzia (1 Zingsnis)

ir renkamas kitas stiklo paketas, o procediira kartojama i§ naujo.

Sis algoritmas nurodo aiskia seka, kaip turi biiti parenkami vie$osios paskir-
ties pastato langai, kai iki Siol normuose, reglamentuojanciose pastaty istiklini-
mo charakteristikas egzistavo tik atskiri reikalavimai, kurie tarpusavyje nebuvo
niekaip susieti: nei nurodant aiSky algoritma, nei pateikiant nuorodas i lygiagre-
¢iai egzistuojancius kity teisés akty reikalavimus.

4.6. Gauty rezultaty palyginimas su Kity tyréjy

Kaip jau buvo minéta literatiiros apZvalgoje, iki disertacijos autoriaus ir kiti tyré-
jai yra atlike panaSiy darby, t.y. nagring¢jo administracinio pastato istiklinimo
charakteristiky itaka jo energijos poreikiams. Visgi kiekvieno darbo nagrinéty
veiksniy kombinacijos, jvesties duomenys, tarp kuriy ypac¢ svarbu klimato para-
metrai, bei naudoti metodai (ar programos) skiriasi. Dél §iy priezasciy skiriasi ir
gauti rezultatai.

Rezultaty lyginimas su darby, kuriuose buvo nagrinéjami pastatai, esantys
klimato zonose, kur dominuoja vésinimo sezonas, neturi prasmés. Vésaus klima-
to Salyse atlikty panaSaus pobiidzio, kaip Sis darbas, tyrimy néra daug. 50-60°
Siaurés platumoje esandius pastatus tyré jau minéti Poirazis (2005, 2008),
Biilow-Hiibe (1998) ir Bodart ir De Herde (2002). 4.1. lentel¢je pateikiamas Siy
darby ir disertacijos esminiy bruozy palyginimas.

4.1. lentelé. Disertacijos ir kity panasiy atlikty tyrimy esminiy bruoZzy palyginimas
Table 4.1. Comparison of dissertation and general other simmilar surveys

Disertacija Biilow-Hiibe Poirazis Bodart ir
De Herde
Miestas, Kaunas, 54°53° | Lundas, 55°72” Gioteburgas, Miestas nenu-
platuma 57°42° rodytas, 50°47°
Objektas Administracinio | Administracinio | Administracinis | Administracinio
pastato kabine- | pastato kabine- | SeSiy  aukSty | pastato kabine-
tas viduriniame | tas viduriniame | pastatas tas viduriniame
aukSte su viena | aukSte su viena aukSte su viena
lauko siena lauko siena lauko siena
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4.1. lentelé. Disertacijos ir kity panasiy atlikty tyrimy esminiy bruozy palyginimas
Table 4.1. Comparison of dissertation and general other simmilar surveys

Disertacija Biilow-Hiibe Poirazis Bodart ir
De Herde
Modeliavo EnergyPlus DEROB-LTH, IDAICE 3.0 TRNSYS,
programa ADELINE ADELINE
Vertinti Sildymo, vési- | Sildymo, vési- | Sildymo, vési- | Sildymo, vési-
energijos nimo, apSvieti- | nimo, apSvieti- nimo, apsvie- nimo, apsvieti-
poreikiai mo, siurbliy ir mo timo, siurbliy ir mo
ventiliatoriy ventiliatoriy
Kriterijus Pirminé Patalpos galuti- Galutiné Pirminé
energija nes energija, suvar- energija
energijos porei- tota pastate
kiai

Bodart ir De Herde rezultatus sudétinga lyginti su disertacijos rezultatais,
nes ju darbo tikslas buvo {vertinti natiiralaus apSvietimo itaka suminiams (Zr.
4.1. lentele) energijos poreikiams ir jie nepateikia praktiskai jokios informacijos,
kaip ivertino Sildymo ir vésinimo energijos poreikius. Kaip ir Siame darbe, auto-
riai vertino energijos poreikius apSvietimui, esant skirtingiems lango Sviesos
pralaidumo koeficientams ir nustaté¢ priklausomybe skirtingos orientacijos lan-
gams. 4.40 paveiksle pateikiamas Bodart ir De Herde ir Sio darbo gauty rezultaty
palyginimas. Kadangi darbe nebuvo skaiciuotas SF[P, kuriam pateikia priklau-
somybe Bodart ir De Herde (57 %), lyginama su 40 % SFIP. Akivaizdu, kad
esant maZesniam SFIP, turéty biti didesnis energijos poreikis ap$vietimui, kas ir
matosi i§ 4.40 pav.
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Elektros poreikiai, kWh/m’g

—o- S
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—%—R

Sviesos praleisties koeficientas, T

—@— Bodart ir De Herde_S
—#&— Bodart ir De Herde_P
—*— Bodart ir De Herde_R

—&— Bodart ir De Herde_V

4.40 pav. Energijos poreikiy apSvietimui priklausomybé nuo koeficiento z,
Fig. 4.40. Dependency of the lighting energy demand on coefficient t;
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Gautos energijos poreikiy apSvietimui priklausomybés nuo Sviesos pralai-
dumo koeficiento turi ta pacia kitimo tendencija kaip ir gautos Bodart ir De Her-
de, taciau taip pat matomi ir skirtumai. Visy pirma, Zymiai skiriasi skaitiné ener-
gijos suvartojimo reik§mé. Tai gali biti paaiSkinama dviem veiksniais:
1. Pavaizduotas darbe gautas energijos suvartojimas, kai SFIP yra 40 %, o Bo-
dart ir De Herde kreivés atitinka 57 % SF]P; 2. Darbe skai¢iavimams naudota
instaliuota ap$vietimo galia 15 W/m’, o Bodart ir De Herde priémé 8 W/m’.
Abiem atvejais apSvietimas yra valdomas pagal nustatyta 500 1x apSvietos lygi.
Taip pat galima pastebéti, kad Bodart ir De Herde pavaizduotam Sviesos praleis-
ties koeficiento intervalui gavo labai mazus energijos poreikiy apSvietimui skir-
tumus tarp skirtingos orientacijos patalpy bei, idomu tai, kad maziausia energijos
suvartojima jie gavo i vakarus, o ne i pietus orientuotai patalpai, nes { pietus ori-
entuota patalpa, esant toms pacioms salygoms, gauna daugiausiai nattralios
Sviesos. Tai rodo ne tik Sio darbo rezultatai, bet ir Tzempelikos ir Athienitis
(2007) tyrimo rezultatai (Monrealyje esancio pastato), Jenkins ir Newborough
(2007) pateikiamos natiiralaus apSvietimo skai¢iavimo formulés bei kiti Saltiniai.
Tzempelikos ir Athienitis gauti rezultatai, kaip ir §io darbo, taip pat rodo Zymes-
n¢ orientacijos itaka apSvietimo energijos poreikiams nei gavo Bodart ir De
Herde.

Kaip matyti i§ 4.1. lentelés, nors Biilow-Hiibe taip pat vertino istiklinimo
charakteristiky itaka pastato energijos poreikiams tipinei biuro patalpai, ji nei-
vertino energijos suvartojamos mikroklimato sistemy siurbliuose ir ventiliato-
riuose. Biilow-Hiibe vertino tik patalpos energijos poreikius, nejvertindama mik-
roklimato sistemy veikimo ypatumy, ju efektyvumo, taip pat ir iSmetamo oro
Silumos atgavimo. Sie skai¢iavimo ypatumai ir ieities duomeny skirtumai ap-
sunkina darbo rezultaty palyginima su gautais Biilow-Hiibe.

Tuo tarpu Poirazis vertino visus pastato galutinés energijos poreikius, jver-
tindamas ir sistemy efektyvuma (katilo, Saldymo masinos, védinimo irangos).
Tik jo darbe nenurodoma, kaip buvo nustatyti energijos poreikiai siurbliams ir
ventiliatoriams, todél kelia abejoniy visoms jo nagrinétoms alternatyvoms gautas
nekintantis siurbliy ir ventiliatoriy energijos suvartojimas (8 kWhE/ng), nors
energijos poreikiai Sildymui ir vésinimui kito, o Sio darbo rezultatai rodo, kad
tarp Siy energijos poreikiy yra tiesioginé priklausomybé. Poirazis visoms nagri-
nétoms alternatyvoms pritaiké vienokias ar kitokias apsaugos nuo saulés prie-
mones, taciau skirtingas nei taikomos Siame darbe, o tai vélgi neleidZia tinkamai
palyginti rezultaty tiek su darbo, tiek su Biilow-Hiibe rezultatais. 4.41 paveiksle
pavaizduota gauty rezultaty skirtumai, kai istiklinimo plotas yra 30 % (Siame
paveiksle disertacijos rezultatai pateikiami kaip galutiné energija).
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Disertacija Poirazis Biilow-Hiibe

4.41 pav. Galutinés energijos poreikiy palyginimas
Fig. 4.41. Comparison of the final energy demand

IS 4.41 pav. matyti, kad disertacijoje gautas energijos poreikis Sildymui yra
Zymiai maZzesnis, nei gautas kity dviejy autoriy. Didelj Biilow-Hiibe gauta ener-
gijos poreiki Sildymui galima paaiskinti tuo, kad védinimo sistema yra be Silu-
mos atgavimo ir kadangi nenurodytas védinimo sistemos darbo laikas, tikétina,
kad vertintas védinimo sistemos veikimo laikas buvo 24 h per para (Zr.
4.2 lentelg). Poirazis gautas energijos poreikis Sildymui taip pat yra Zymiai di-
desnis nei gautas darbe, taciau vélgi jo modelyje Salinamo oro Silumos atgavi-
mas yra 10 % maZesnis, o védinimo sistemos veikimo laikas per savaitg yra be-
veik dvigubai didesnis, be to — sieny Silumos perdavimo koeficientas taip pat yra
Siek tiek didesnis, lyginant su priimtu Siame darbe (Zr. 4.2. lentelg).

Lygindami energijos poreikius vésinimui (4.41 pav.), matome, kad Poirazis
gavo beveik dvigubai maZesnius galutinés energijos poreikius vésinimui. Kaip
buvo parodyta Sioje disertacijoje, patalpos energijos poreikiai vésinimui dau-
giausia yra nulemiami saulés Silumos pritekéjimy, o juos savo ruoZtu nulemia
saulés energijos praleisties koeficientas g. Taigi Poirazis ir disertacijos lyginamy
skaiCiuoty varianty saulés energijos praleisties koeficienty g skirtumas nulemia
ir energijos poreikio vésinimui skirtuma (Zr. 4.2. lentelg). Taigi galima laikyti,
kad gauty energijos poreikiy vésinimui sutapimas yra geras. Biilow-Hiibe vési-
nimo energijos poreikius tiesiogiai palyginti sudétingiau, nes, kaip jau buvo mi-
néta, ji vertino tik patalpos vésos poreiki, nenumatydama, kokiu buidu ar kokia
iranga §i poreikj patenkins.
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4.2. lentelé. Disertacijos ir kity tyrimy pagrindiniai modelio jvesties duomeny skirtumai
Table 4.2. General differences between the model input data of the dissertation and
other research

Disertacija Poirazis Biilow-Hiibe
Lauko sienos U 0,243 W/m’K 0,25-0,32 W/m’K 0,18 W/m’K
Stiklo U, g 1,44; 0,62 1,65; 0,3* 1,89; 0,66
Tiekiamo oro Kiekis 10 1/s 10 1/s 101/s
Infiltracija 0,2h' 0,1h' 0,1 h'
Silumos atgavimas Efektyvumas 70 % | Efektyvumas 60 % Neéra
Védinimo sistemos 45 h 88 h 168 h**
veikimo laikas per
savaite
Patalpy temperatii- Ziema: darbo va- 22-24.5 °C (infor- Ziema: darbo
rinis rezimas landomis — 21 °C, macijos apie tem- valandomis —
nedarbo — 18 °C. peratiiros paiemi- 20 °C, nedarbo —
Vasara: darbo va- nima nenurodo) 18 °C.
landomis — 24 °C, Vasara: darbo
nedarbo — sistemos valandomis —
i§jungiamos. 24 °C,
nedarbo 28 °C

* charakteristikos nurodytos ivertinus tarp stikly imontuotas Zaliuzes;
**valandos literattiros $altinyje nenurodomos, taciau teigiama, kad védinimo sistemos
tiekiamas oro kiekis yra pastovus.

Palyginti galima ir gautas energijos poreikiy priklausomybes nuo istiklini-
mo charakteristiky su kity autoriy gautomis priklausomybémis (4.42 pav.). Siuo
atveju Biilow-Hiibe pateikia energijos poreikiy $ildymui ir vésinimui priklauso-
mybés nuo SFIP intervale 0-50 %, kai disertacijoje skai¢iuotas SFIP 20-80 %.
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4.42 pav. Disertacijoje ir Biilow-Hiibe gauty energijos poreikiy Sildymui ir vésinimui
priklausomybiu nuo SFIP palyginimas
Fig. 4.42. Comparisson of dependency of energy demand for heating and cooling on
WWR defined in the dissertation and by Biilow-Hiibe
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Nors energijos poreikiai Sildymui ir vésinimui abiem lyginamais atvejais
buvo skaiciuoti esant skirtingiems pradiniams duomenims, tafiau matome
(4.42 pav.), kad esant labai panaSiam saulés energijos praleisties koeficientui bei
nesant dideliems skirtumams tarp atitvary Silumos perdavimo koeficienty, visgi
priklausomybés tiek Kauno miestui, tieck Lundo miestui yra analogiSkos. Tai
patvirtina prielaida, kad disertacijoje gautos priklausomybés gali biiti panaudo-
tos tam tikros jstiklinimo charakteristikos itakai energijos poreikiams ivertinti ne
tik Lietuvoje, bet ir kitose panaSaus klimato kaimyninése Salyse.

Visgi Biilow-Hiibe pateikia tik patalpos energijos poreikiy Sildymui ir veési-
nimui priklausomybes nuo tam tikry charakteristiky bei nejvertina mikroklimato
sistemy efektyvumo bei sunaudotos pirminés energijos, o Poirazis nors ir jverti-
no konkretaus pastato visus galutinés energijos poreikius, nepateikeé jokiy api-
bendrinty energijos poreikiy priklausomybiy nuo istiklinimo charakteristiky bei
nejvertino pastate suvartotos energijos skirtingos kokybés.

Tuo tarpu Siame darbe administracinio pastato energijos poreikiai yra jver-
tinti kompleksiskai (visi energijos poreikiai, kuriems jtaka daro istiklinimo cha-
rakteristikos), ivertinant natliralaus apSvietimo poreiki darbo vietoje bei patei-
kiamos energijos poreikiy priklausomybés nuo nagrinéty istiklinimo
charakteristiky skirtingos orientacijos fasadams.

4.7. Ketvirtojo skyriaus iSvados

Ketvirtajame skyriuje pateikiama gauty metiniy administracinio pastato energi-
jos poreikiy modeliavimo pusvalandZio Zingsniu rezultaty analizé.

Rezultatai parodé, kad visos nagrinétos pastato energijos poreikiy dedamo-
sios yra priklausomos nuo SFIP, fasado istiklinimo charakteristiky (Silumos pe-
rdavimo koeficiento, §viesos praaidumo koeficiento bei saulés energijos praleis-
ties koeficiento) bei fasado orientacijos. Darbe panaudoti metodai leido
identifikuoti Siy istiklinimo charakteristiky itakos reikSme skirtingoms fasado
orientacijoms.

PE poreikiai Sildymui yra labai priklausomi nuo istiklinimo ploto. Esant
maziems SFIP, skirtumas tarp skirtingy stiklo pakety yra labai neZymus, taciau
did¢jant SFIP, Sie skirtumai ryskeja. Lygiai taip pat ir fasado orientacijos itaka
didéja kartu su istiklinimo plotu. Pagrindiné istiklinimo charakteristika (neskai-
tant istiklinimo ploto bei orientacijos), lemianti pastato energijos poreikius yra
istiklinimo $ilumos perdavimo koeficientas. Sildymo galios poreikis yra maZiau
priklausomas nuo stiklo paketo Silumos perdavimo koeficiento nei Silumos kie-
kio poreikiai, taciau istiklinimo ploto padidéjimas gali nulemti galios poreikio
padidéjima iki 27 %.
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PE poreikiai vésinimui taip pat yra labai priklausomi nuo istiklinimo ploto
bei orientacijos. SFIP padidinimas nuo 20 % iki maksimumo energijos poreikius
vésinimui padidina apytikriai 5 kartus, o Siaurinés orientacijos energijos porei-
kiai vésinimui esant visiskai istiklintam fasadui gali biti iki 4 karty didesni nei
pietinés orientacijos. Nors istiklintos fasado dalies plotas bei orientacija turi la-
bai reikSminga itaka PE poreikiams vésinimui, ta¢iau nemaZesn¢ itaka daro ir
stiklo paketo koeficientas g. Tarp energijos poreikiy vésinimui ir koeficiento g
yra nustatyta stipri tiesiné priklausomybé. Vésinimo galios poreikis kaip ir meti-
niai vésinimo energijos poreikiai, Zymiai priklauso nuo istiklinimo ploto, orien-
tacijos bei saulés energijos praleisties koeficiento. Nors energijos poreikiai vési-
nimui yra didZiausi | pietus orientuotai patalpai, taCiau { rytus ir vakarus
orientuotos patalpos per para turi didesnius vésos poreikio pikus.

Akivaizdu, kad PE poreikiai dirbtiniam apSvietimui yra tiesiogiai priklau-
somi nuo fasado istiklintos dalies ploto, taciau rezultatai parodé, kad didZiausias
energijos poreikiy apSvietimui sumazéjimas pastebimas kai SFIP padidéja nuo
20 iki 40 %, toliau did¢jant istiklinimo plotui, energijos poreikiy maz¢jimas néra
labai Zymus. Taigi vertinant tik energija apSvietimui, 40 % fasado istiklinima
galima biity laikyti efektyviausiu, toks istiklinimas atitinka ir auks$¢iau minétas
ASHRAE rekomendacijas. Didéjant SF]P, tai pat maZéja energijos poreikiy ap-
Svietimui skirtumas tarp stiklo pakety su skirtingais Sviesos pralaidumo koefi-
cientais. Esant visiSkai jstiklintam fasadui, §is skirtumas sudaro vos 7-9 %. Di-
déjant SFIP, maZéja orientacijos itaka ir esant 100 % santykiniam fasado
istiklinimui, orientacija itakos energijos poreikiams apSvietimui praktiskai netu-
1i.

PE poreikiai siurbliams ir ventiliatoriams yra tiesiogiai priklausomi nuo
SFIP ir jie tuo didesni, kuo didesnis koeficientas g. DidZiausi PE poreikiai siurb-
liams ir ventiliatoriams yra { rytus orientuotam visiskai istiklintam fasadui ir
blogiausiu atveju siekia net 264 kWh/m?, o maZiausi atitinkamai Siaurinei orien-
tacijai siekia tik 89 kWh/m’, t. y. energijos poreikiai $iaurinés orientacijos fasa-
dui yra apie 3 kartus maZesni. Energijos poreikiai siurbliams ir ventiliatoriams
yra tiesiogiai priklausomi nuo energijos poreikiy Sildymui ir vésinimui.

Rezultatai parod¢, kad nagrinéjamam administraciniam pastatui PE poreikiy
balanse Sildymui priklausomai nuo stiklo paketo charakteristiky tenka: Siaurinei
orientacijai — 18-28 %, kitoms — 9—19 %; vésinimui Siaurinei orientacijai tenka
9-30 %, o kitoms — 13-47 %; apsSvietimui Siaurinei orientacijai tenka 11-49 %,
o kitoms — 5-40 %. Papildomai energijai siurbliams ir ventiliatoriams (,,paraziti-
nei* energijai), kuri yra daznai nejvertinama, visais atvejais tenka ne-menka da-
lis: Siaurinei orientacijai 22—-38 %, o kitoms 30-44 %. Tai atitinka Westphalen ir
Koszalinski (1999) ataskaita, kurioje nurodoma, kad ,,parazitiné*“ energija gali
sudaryti 20—60 % visos administraciniame pastate suvartojamos energijos.
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Vertinant suminius PE poreikius, energiniu poZitiriu efektyviausia gaunama
Siauriné jstiklinto fasado orientacija, o maziausiai efektyvios — ryting ir pietiné.
Tai priesStarauja JAV (ASHRAE 2004) ir Kanados (PWC 2002) rekomendaci-
joms Saltuose klimatuose didinti pastato pietiniy langy plota, taciau sutampa su
Gratia ir De Herde (2003) rekomendacijomis Belgijos klimatui, kai nenaudoja-
mos apsaugos nuo saulés priemonés, gausiau stiklinti Siaurini fasada.

Taigi, Lietuvos klimatinémis salygomis energiniu poZiiiriu efektyviausias
SFIP pietinei, rytinei ir vakarinei orientacijoms 20 %, o Siaurinei 20-40 %, ta-
¢iau toks plotas netenkina NA higienos normy. Todél racionaliausia biity fasada
stiklinti tik tiek, kiek minimaliai reikalauja higienos normos. Taip pat nustatyta,
kad sumazinus istiklinimo plota nuo 100 % iki minimalaus reikalaujamo pagal
NA higienos normas, energijos poreikiy sumazéjimas tiesiogiai priklauso nuo
Sviesos pralaidumo koeficiento. Sie sutaupymai didZiausi pietinei orientacijai ir
siekia 20-37 %, o maZiausi Siaurinei — 12-27 %. Jeigu normos, reglamentuojan-
¢ios minimaly vieSyju pastaty istiklinimo plota buty perZitrétos ir reikalaujami
istiklinimo plotai sumazeéty, atitinkamai padidéty ir energijos taupymo potencia-
las.

Nors analizé ir parodé, kad energiniu ir NA poZiiiriu efektyviausias kondi-
cionuojamo administracinio pastato fasado jstiklinimo plotas yra lygus minima-
liam reikalaujamam, visais atvejais iSskyrus { Siaur¢ orientuotam fasadui stiklo
paketams Nr. 4 ir Nr. 5, suminiai PE poreikiai, vertinant pagal Jungtinés karalys-
tés ir Olandijos nustatytus suvartojimus, yra Zymiai didesni, nei maZai energijos
vartojancio pastato (Zr. 1.1. skyriy). Dél Sios priezasties, siekiant sumazinti
energijos poreikius iki maZai energijos vartojancio pastato lygmens, yra pritaiky-
tos apsaugos nuo saulés priemonés. Skai¢iavimai, kaip ir nurodé jvairis apZvelg-
ti Saltiniai, parodé, kad efektyviau naudoti iSorines uztemdymo priemones, o ne
vidines. Energijos sutaupymai naudojant tiek vidines, tiek iSorines Zaliuzes yra
didZiausi i rytus orientuotai patalpai ir gali siekti atitinkamai 48 ir 59 %. Tuo
tarpu maziausi energijos sutaupymai yra Siaurinés orientacijos fasadui. Naudo-
jant vidinés Zaliuzes, Sie sutaupymai siekia maksimaliai 9 %, o naudojant iSori-
nes Zaliuzes — 22 %.

PE poreikiy sumaZzéjimas taikant apsaugos nuo saulés priemones yra Zymiai
mazesnis didelio efektyvumo stiklo paketams. Ypa¢ mazas efektyvumas yra
Siaurinés orientacijos fasadui: jis naudojant vidines Zaliuzes siekia tik 1 %, o
iSorines — 4-5 %. Galima teigti, kad didelio efektyvumo stiklo paketams orien-
tuotiems | Siaurg, energijos taupymui netikslinga naudoti apsaugos nuo saulés
priemones. Taikant iSorines automatiSkai valdomas Zaliuzes, labai sumazgja
skirtumas tarp efektyviy ir neefektyviy stiklo pakety PE poreikiy. Dél Sios prie-
Zasties, kai planuojama taikyti efektyvias apsaugos nuo saulés priemones, gali
biti ekonomiskai tikslingiau pasirinkti prastesniy charakteristiky (pigesni) stiklo
paketa.
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Rezultaty neapibrézsciai jvertinti atlikta parinkty ivesties duomeny (sieny
Siluminés varzos, elektros PE rodiklio, Saldymo masinos naudingumo koeficien-
to) jautrumo analizé parod¢, kad sienos Silumos varZos jtaka rezultatams yra ne-
reikSminga, o $aldymo masinos naudingumo koeficiento ir elektros PE rodiklio
— reikSminga.

Remiantis atliktais skaiCiavimais, literatiiros apZvalga bei galiojanciais reg-
lamentais, sukurtas algoritmas, kaip be dideliy laiko sanaudy nesudétingai archi-
tektams ir konstruktoriams parinkti efektyvy administracinio pastato istiklinima.

Disertacijos rezultaty palyginimas su kity panasiy tyrimy rezultatais parode,
kad nors ir skiriasi skaitinés reik§més, Sie skirtumai atsiranda dél pradiniy duo-
meny skirtumy, o disertacijoje autorés pateikty ir kity autoriy energijos poreikiy
priklausomybiy nuo istiklinimo charakteristiky pobiidis sutampa.



Bendrosios iSvados

1. Disertacijos tema atlikta literatiiros apzvalga parodé, kad Lietuvoje ir
kaimyninése Salyse, esanciose toje pacioje klimatingje zonoje, triiksta tyrimuy,
kuriuose biity kompleksiskai analizuojama istiklinimo charakteristiky itaka vie-
Sosios paskirties pastato mikroklimato ir apSvietimo sistemy energijos porei-
kiams.

2. Kompiuteriniam pastato modeliavimui naudojamy programy palyginimas
parodé, kad analizei atlikti tinkamiausia yra analitiniais sprendimo metodais pa-
grista programa EnergyPlus. Nors skai¢iavimams naudojami klimatiniai duome-
nys skiriasi nuo faktiniy, patikrinus programa empiriniu biidu, gautos paklaidos
nevir§ija LST EN 15265:2007 leistiny riby — 15 %.

3. Nagrinétame kondicionuojamame administraciniame pastate Lietuvos
klimatinémis salygomis, kai nenaudojamos apsaugos nuo saulés priemonés, pri-
klausomai nuo santykinio fasado istiklinimo ploto, orientacijos bei istiklinimo
charakteristiky, metinis pirminés energijos (PE) poreikis pasiskirsto taip: Sildy-
mui — 9-28 %, vésinimui — 9-47 %, apSvietimui — 549 %, energija siurbliams ir
ventiliatoriams — 22-44 %. Tai irodo, kad visos nagrinétos energijos poreikiy
dedamosios yra svarbios ir kad pastato energijos poreikius biitina vertinti komp-
leksiSkai.

4. Kompleksiné energijos poreikiy analizé parodé, kad energiskai efekty-
viausias kondicionuojamo administracinio pastato santykinis fasado istiklinimo
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plotas vésaus klimato Salyse, kurioms priskiriama Lietuva, yra 20 % piety, ryty
bei vakary fasadams ir 2040 % Siaurés fasadui. Tuo paciu metu energiskai
efektyviausias santykinis fasado istiklinimo plotas netenkina natiiralaus apsvie-
timo (NA) higienos normy reikalavimy. D¢l Sios prieZasties, efektyviausias
energiniu bei NA poZzilriu santykinis fasado istiklinimo plotas yra lygus mini-
maliam, tenkinan¢iam NA higienos normas, plotui.

5. Lietuvos ir kaimyniniy $aliy klimatui energiskai efektyviausia kondicio-
nuojamo pastato fasado orientacija pasaulio Saliy atZvilgiu, kai nenaudojamos
apsaugos nuo saulés priemonés, yra Siauré. Siai orientacijai, esant efektyviau-
siam istiklinimo plotui, maZiausi gauti PE poreikiai 157 kWhpE/ng. Esant dide-
lio efektyvumo stiklo paketams, vidines apsaugos nuo saulés priemones Siaurés
orientacijai Lietuvos salygomis taikyti netikslinga. Kitoms orientacijoms, vidi-
niy ir iSoriniy zaliuziy naudojimas PE poreikius gali sumaZinti atitinkamai iki 48
ir 59 %. Pritaikius iSorinés Zaliuzes, pietinés orientacijos fasadui energijos po-
reikius galima sumaZinti iki 137 kWhpE/ng.

6. Remiantis disertacijos rezultatais sitiloma nustatyti, kad mazai energijos
vartojan¢iam administraciniam pastatui suminiai metiniai ap§vietimo ir mikro-
klimato sistemy PE poreikiai Lietuvos salygomis neturéty vir§yti 160 kWhPE/ng
bei siiiloma perZitréti nacionalinius teisés aktus, reglamentuojancius minimaly
viesyjy pastaty fasady istiklinimo plota.

7. Rezultaty neapibréZCiai ivertinti atlikta parinkty jvesties duomeny jaut-
rumo analizé. Ji parodé, kad sienos Silumos varZos didinimo nuo 4 iki
10 W/m’K jtaka nereik§minga — vos 1 %. Saldymo masinos naudingumo koefi-
ciento pokytis nuo 2,5 iki 1,5 ir 3,5 atitinkamai gali padidinti PE poreikius 22 %
arba sumazinti 9 %. Sio koeficiento itaka tuo mazesné, kuo didesnis jstiklinimo
efektyvumas. PE rodiklio jtaka rezultatams bendru atveju gali bti reik§minga,
taCiau vertinant Lietuvos energeting situacija artimiausioje perspektyvoje Sis
rodiklis itakos praktiskai neturi.

8. Sukurtas maZzai energijos vartojan¢io vieSosios paskirties pastato jstikli-
nimo charakteristiky parinkimo algoritmas leidZia ankstyvojoje projektavimo
stadijoje, neatliekant daug laiko ir specifiniy Ziniy apie pastato mikroklimato
sistemas reikalaujanc¢io modeliavimo, parinkti energiniu ir NA poziiiriu efekty-
vias kondicionuojamo vieSosios paskirties pastato istiklinimo charakteristikas.
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