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IVADAS

Siomis dienomis yra labai aktualu darby testinumas, pradedant galimybiy studija, baigiant statinio
priezitra. Dazniausiai pasitaikanti problema — ar norimas modelio detalumo lygis yra tikrai reikalingas
toks, koks yra reikalaujamas uzsakovy. Ar pastato projekto informacijos modelyje suvesti iSsamis
duomenys bus panaudoti statinio eksploatavimo stadijoje, ar statybos metu nebus nuokrypiy bei ar modelis
bus atnaujinamas, jei tam tikri elementai bus kei¢iami statybos proceso metu. Statinio gyvavimo ciklo
savoka Siandien yra vis aktualesné, nes statiniai yra nebe tik pastatomi ir eksploatuojami, bei ir prizitrimi,
skai¢iuojamas pastaty energinis efektyvumas: elektros energijos sagnaudos, Silumos ir vandens poreikis.

Skaitmeninio dvynio aktualumg rodo ir tai, kad 2022 mety balandzio ménesj vykusiame renginyje
»Skaitmenine statyba 2022 buvo net keli pranesimai apie skaitmeninio dvynio kiirimg ir panaudojima. Kol
kas skaitmeninio dvynio tema dazniausiai susijusi su architektiiros ir konstrukcijy dalimis, tadiau ateityje
bus paliesta ir statinio inzinerinés Sistemos, nes skaitmeninio dvynio panaudojimas dar néra iki galo
iSpléstas.

Sio magistro baigiamojo darbo tikslas yra iSanalizuoti skaitmeninio dvynio kiirimg energinei
analizei turto valdymo stadijoje Granlund Manager programoje. Baigiamajame darbe, atliekamas tyrimas,
remiantis nagrinéjamais Saltiniais, iSkeliamos problemos, susijusios su skaitmeninio dvynio kiirimu,
apraSomi galimi jy sprendiniai.

Tam, kad darbas biity nuoseklus, iSsikeliami uzdaviniai.

o Atliekama literattiros apie skaitmeninio dvynio kiirimg analizeé.

o Sukuriamas skaitmeninis dvynys statinio eksploatacijos stadijoje.

o Sukuriama galimybé atlikti energine analize ir optimizavima skaitmeniniame dvynyje.
o ApraSomas vykusiy duomeny mainy srautas tarp programy.

o Pateikiamos programos naudojimo rekomendacijos.

Darbo rezultatas — sukurtas energijos analizés skaitmeninis dvynys turto valdymo stadijoje ir
reikalingos informacijos pateiktis.

Energijos analizés modelis, skaitmeninis dvynys, turto valdymo stadijoje yra reikalingas ir
naudingas norint pasiekti efektyvias naudojimo sgnaudas. Svarbu tai, kad veikiantis skaitmeninis dvynys
padeda optimizuoti pastato valdymo procesus, numato problemas ir grei¢iausig jy sprendimg. Korektiskai
sukurtas skaitmeninis dvynys yra lengviau integruojamas j valdymo procesus. Apzvelgti Saltiniai parodé,
kad skaitmeninius dvynius galima kurti jvairiais biidais, naudojant vis kitokias technologijas, programas, ir
kad skaitmeninio dvynio naudojimas gali turéti skirtingus tikslus. Pavyzdziui, vienoje programoje sukurtas
skaitmeninis dvynys yra sunkiai panaudojamas kitoje. Ruosiant modelius skaitmeninio dvynio karimui,

svarbu atsizvelgti | kriterijus, kurie yra svarbiis kaip bus naudojamas skaitmeninis dvynys.
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Siam tiriamajam darbui pasirinktas 10 mety senumo pastatas, kuriam reikia sukurti skaitmeninj
dvynj, turto valdymo stadijoje. Turima medziaga 2D bréZiniai, aiSkinamasis rastas, statinio konstrukcijy
IFC failas. Esamas pastatas yra administracinés paskirties, 5 auksty, 9208,02 m? ploto. Jis yra Gedimino
pr. 35 / J. Tumo Vaizganto g. 1, Vilniuje. Pastate yra jdiegta pastato valdymo sistema, kuri valdo
apSvietima, elektrinius langus bei mikroklimatg. Mikroklimato duomenys yra naudojami energinei analizei
taikant skaitmeninj dvynj.

Atlikus literatiiros Saltiniy analizg, iSanalizavus mokslingje ir praktinéje veikloje taikomus ir
naudojamus skaitmeninius dvynius padaryta apzvalga apie jy naudg ir patirt] statybos sektoriuje. Taip
gaunama S$io darbo praktiné nauda, nes, remiantis Saltiniuose apraSyta praktika, yra sukuriamas
skaitmeninis dvynys (skaitmeninio dvynio sgvoka naudojama aprasyti jau esamg modelj, jkeliama |
programa, kur jis bus panaudotas vienai ar kitai analizei atlikti), kuris galimas naudoti esamo pastato

energinei analizei atlikti.
1. LITERATUROS §ALTINIU ANALIZE

Siame darbo skyriuje apzvelgiami literatiiros $altiniai apie skaitmeninio dvynio sampratg, kiirimg ir

naudojima.
1.1.Skaitmeninio dvynio paradigma

Skaitmeninis dvynys yra vis dar gana nauja savoka, kuri atsirado tam, kad biity pasiekti efektyvesni
rezultatai statybos sektoriuje. Skaitmeninis dvynys galimas kurti techninio projekto metu, darbo projekto
metu ar statinio eksploatavimo stadijos metu, kai norima pastatg padaryti skaitmeninj. Visa tai daroma tam,
kad buty galima apskaiCiuoti piniginius kasStus, pavyzdziui, eksploatavimo stadijos metu sukurtas
skaitmeninis dvynys, kuris renka ir kaupia duomenis apie esamg situacija pastate, padeda atlikti pastato
energing analize. Labai svarbu, prie§ kuriant skaitmeninj dvynj, numatyti jo paskirt;.

Pramonés energijos taupymo duomenimis pagristi modeliai labai priklauso nuo jutikliy duomeny,
eksperimentiniy duomeny ir Ziniomis pagristy duomeny. “ (Teng et al., 2021). Tokia mintis parasyta Tengo
darbe apie Industry 4.0, kai esame ant perversmo ribos ir skaitmeniniy dvyniy platesnio naudojimo
slenks¢io. Skaitmeniniy dvyniy panaudojimas taps vis daznesnis, teigia Tengo ir kt., nes modeliavimo
technikos nebebus tiek ple¢iamos, o pagrindinis démesys bus skiriamas spresti komunikacijos ir duomeny
infrastruktiiros problemas (Teng et al., 2021).

Iki Industry 4.0 pasiekimo, skaitmeninio dvynio panaudojimas tam tikru metu buvo kitoks nei yra
dabar. Kaip raso Wang su kolegomis, 2002 metais panasia koncepcija i skaitmeninio dvynio pasiiilé
Grievesas. 2010 metais skaitmeninio dvynio naudojimas buvo pritaikytas Nacionalinéje aeronautikos ir
kosminés erdvés tyrimo agentiiroje. 2011 metais buvo pritaikytas ARRL. 2012 metais skaitmeninj dvynj
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pradéjo placiau naudoti Nacionaliné aeronautikos ir kosminés erdvés tyrimo agentiira ir JAV oro pajégos.
2014 metais buvo paskelbtas dokumentas apie skaitmeninj dvynj ir buvo pristatytas 3D modelis Grieveso.
2016 metais skaitmeninis dvynys buvo jtrauktas j Industry 4.0. 2018 metais buvo pasiilytas 5D
skaitmeninio dvynio modelis BeiHang universitete. 2021 metais tarptautiné standarty organizacija apra$é
skaitmenj dvynj standarte ISO23247 (Wang, Zhang, Lin, Feng ir Zhang, 2022)

Skaitmeninio dvynio paskirtis — jvertinti pastato nusidévéjima, pastato inzineriniy sistemy darbg ir
nusidévejima, techninés prieziiiros poreikj, optimizuoti darbuotojy laika, prizitirint jrenginius, surinkti
detalig informacijg apie jrenginius, ja skaitmenizuoti, bei atlikti jrenginiy griezta inventorizacijg, taip pat
atsiranda galimybé pastato sistemy darbg stebéti nuotoliniu budu.

Isskiriamos skaitmeninio dvynio naudos prietaisams, prietaisai stebimi realiu laiku, matoma jy
darbo efektyvumas, galima valdyti per nuotolj atskiras prietaisy sistemas, jy komponentus, jvertinant
situacijg esamu laiku, duomenis galima stebéti ir kaupti, sudaryti scenarijus, planuoti darbus personalui ir
techninei prieZitrai.

Reikia paminéti ir naudas teikiamas skaitmeninio dvynio gamybos procesams: nuolat yra stebimos
zaliavos ir energinis efektyvumas, kaip kinta esant atitinkamiems procesams, taip pat galima jvertinti
nuostolius ir juos mazinti, pagal esamg poreikj, skai¢iuojamas ir darbuotojy poreikis; turint duomenis apie
jrenginius galima detaliai apraSyti procesus ir atlikti jy inventorizavima, pereinant nuo mechaninio
tikrinimo prie skaitmeninio, skai¢iuojama jog procesy nasumo didinimas gali pasiekti iki 40% didesnj
jrenginio efektyvuma (energyadvice.lt).

Norint pasiekti minétas naudas, reikia sukurti skaitmenj dvynj ir padaryti jj veikiantj. Kad
skaitmeninis dvynys funkcionuoty reikalinga sasaja su SCADA sistema. Tai yra reikalinga, kad biity galima
atlikti automating duomeny analiz¢, be Zmogaus jsikiSimo, realiu laiku. Kad nebiity kas nors praleista
kuriant skaitmeninj dvynj rekomenduojama naudotis standartais. Vienas i§ galimy standarty yra LEAN.

Norint sukurti gerai veikiant] skaitmeninj dvynj reikia nepamirsti kas yra BIM ir kaip gali biti
naudojama informacija. Kaip teigia Vaiciulyté, BIM gali biti suvokiamas kaip metodika ir kaip
technologija. Viskas priklauso nuo norimo pasiekti tikslo. BIM sudaro vizualiai patogiis vaizdai, kuriuos
galime pasukti, pamatuoti, padidinti, taip pat sudaro parametriniai duomenys bei gausa objekto duomeny
(Vaiciulyte, 2020)

1.1.1. Duomeny perdavimo galimybés

Vykstant Industry 4.0 revoliucijai, formuojasi skaitmeniné ekosistema, kur vykstant informacijos ir
komunikacijos plétrai technologijose Zzmogus pradeda simuliuoti skaitmeningje erdvéje gyvenima, savo
straipsnyje teigia Bakhtadze su kolegomis. Autoriai apraSo skaitmening ekosistema, kurioje turime

paskirstyta socialing ir techning sistemg su pritaikymo, savarankiskumo bei tvarumo funkcijomis, kurios
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veikia konkurencingoje aplinkoje, bendradarbiaudamos ir darydamos Ziniy mainus, evoliucinés sistemos
raidoje (Bakhtadze, Pavlov, Pyatetsky ir Suleykin, 2019)

Toliau vykstant Industry 4.0 revoliucijai yra svarbus ir pastaty prizitiréjimas, pastaty tikio valdymas.
Tam nuolat programos tobuléja, skiriama vis daugiau démesio nustatyti reikalingg informacija, kuri bus
matoma BIM modelyje galutinéje stadijoje, pastato valdymo etape, — teigia Matarnehas ir kt. Autoriai
isskiria, kad daugiausia démesio reikés informacijai perduoti arba suteikti modeliui SVOK dalies, elektros
ir santechnikos informacijg (Matarneh et al., 2019).

Norint sukurti skaitmeninj dvynj, reikia ne tik turéti aisky iSsikeltg tiksla, taciau ir suprasti procesus,
reikalingy duomeny perdavimo srautus, sgsajas tarp programy. Pareira ir Ellmana straipsnyje pateikia
skaitmeninio dvynio kiirimo schema (Zr. 1 pav.). Viskas prasideda nuo inZinerinio modelio CAD aplinkoje,
toliau | modelj yra jvedami duomenys ir tokj modelj galima pamatyti virtualioje realybéje, kur modelj
galima jvertinti vizualiai ir funkcionaliai. Kaip autorés nurodo savo schemoje, po §io etapo seka produkty
karimo simuliatorius, ¢ia vis dar projektavimo stadijoje, mokymy simuliatorius, kuris yra jau gamybos
stadijoje. Mokymy simuliatoriuje turi bati jvertinta ir reali aplinka, kur bus projektuojamas elementas.
Galutinis etapas yra skaitmeninis dvynys, jis yra pasickiamas po pirmy dviejy simuliacijy ir importavus

esamos biklés jutikliy duomenis.

Reikalavimy Projektavimas Gamyba Naudojimas Perdirbimas
valdymas

414
Virtuali aplinka 44— Simuliatoriaus centras q—‘ Baklés stebésena
Duomeny modelis ir parametry duomenys Modelis Jutikliy duomenys

1 pav. Fizika pagristy virtualiy prototipy, skirty modeliavimui realiuoju laiku, apzvalga
(Pareira ir Ellman 2020)

Anot autoriy CAD modelio sukiirimas ir panaudojimas prototipe, fiziniame modelyje, galimas.

Atliktas tyrimas parodé, jog galima sukurti sistemg, naudojamg fizikos pagrindu. Tam sukurti reikalingi
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skirtingi gaminio gyvavimo ciklo etapai, norint sukurti virtualius prototipus. Tai leidZia panaudoti produkta
kiirimo simuliatoriuje ir toliau naudoti kaip skaitmeninj dvynj. Sie rezultatai lemia pagrindinj vaidmenj
gyvavimo cikle ir produkto efektyvumo analiz¢je ir suteikia griztamajj rysj tolesniam produkty kiirimui (

Pareira ir Ellman, 2020).
1.1.2. Duomeny mainai

Duomeny nuskaitymas ir kaupimas yra labai svarbus etapas norint atlikti teisingg esamos situacijos
analiz¢. Kaip teigia Tabatabaei su kolegomis SCADA programos turi du lygius: pirmasis yra kliento lygis,
kuriame dalyvauja Zmogus ir masina , antrasis — duomeny serverio lygis, kuris yra atsakingas uz visg
procesa. Kad veikty sistema, reikia gauti tam tikrus signalus i$ atitinkamy jutikliy ir keitikliy, kurie bty i§
skirtingy jrenginiy, pries tai kol SCADA sistema juos iSanalizuos ir apdoros. Tokie duomenys gali yra
naudojami prieZitirai nuotoliniy procesy (Tabatabaei et al., 2017).

SCADA sistemos gali biiti ir labai paprastos, ir labai sudétingos. Tai priklauso nuo statinio sistemy,
sistemy sudétingumo bei apdorojamo duomeny kiekio. Kaip teigia Longas su kolegomis duomeny mainy
formaty yra daug ir jvairiy, vieni formatai yra orientuoti j konkrecig P] kur mainai vyksta tarp sistemy,
sistemos ir vartotojy arba tarp vartotojy. Tokie duomenys kaupiami sekti kaip jgyvendinama energijos
taupymas, ruoSiamasi pastato auditui, lyginamajai analizei ar pastato energinei analizei (Long, Fleming,
CaraDonna ir Mosiman, 2021)

Principiné SCADA valdymo sistema pavaizduota 2 paveiksle. Turimas jrenginys siuncia signalg j
tinklg, kur yra apsikei¢iama informacija j veikimo tinklg, kur informacija yra apdorojama ir priimamas
sprendimas, kuris véliau grjzta j jrenginj (Tabatabaei et al., 2017).

Sistemos diegimui supaprastinti ir saugumui palaikyti yra sukurtas protokolas, kuris atlieka Sias
funkcijas: yra atviras su esamais duomenimis, uZtenka keliy dieny, kad bty jgyvendintas, lengvai veikia
su bitais ir baitais, todél neturi griezty reikalavimy jdiegimui. Sis protokolas siilomas siekiant sumazinti
kibernetiniy iSpuoliy rizikg, padidinant interneto rySio sauguma.

SCADA sistemos naudojamos nuskaityti nuotoliniu biidu duomenis ir matyti juos esamuoju laiku.

Serveriai daznai biina dvigubi, jei sugesty, kad galéty uZztikrinti steb&jimg ir kontrole.
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2 pav. SCADA valdymo sistemos principiné schema (Tabatabaei et al., 2017)
1.1.3. Analizés modelis

Analizés modelis yra naudojamas norint pasiekti geresnius rezultatus jau esamo pastato sistemoms.
Norint pasiekti ekonomiskus ir efektyvius valdymo tikslus reikia jdéti nemazai darbo j skaitmeninj analizés
modelj. Viskas priklauso nuo esamos situacijos, turimy duomeny, sistemy paprastumo ar sudétingumo ir
duomeny kaupimo laiko.

Mohammadas su bendraautoriais teigia, kad pastatuose daznai naudojamos sudétingos sujungtos
sistemos, kurios priklauso nuo keliy dinaminiy veiksniy, pavyzdziui, oro sglygy ir kaip ilgai sistemos dirba.
Norint optimizuoti pastaty sistemg, gali reikéti suderinti prieStaringus tikslus, pagristus energijos vartojimo
efektyvumu ir bendru efektyvumu. Cia Mohammadas ir kt. kalba apie poreikj nusistatyti tikslus pries
kuriant skaitmeninj analizés modeli. Toliau autorius tg¢sia: pastaty energinio naudingumo modeliavimo

(toliau BEPS) jrankiai yra tinkama platforma atlikti naSumu pagrjstg analiz¢ ir optimizavima, atsizvelgiant
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1 sudétinga modelio tarpusavio priklausomybe, vidinius ir iSorinius jnasus bei susijusius veiklos tikslus.
BEPS jrankiai buvo placiai naudojami jvairiais pastato gyvavimo ciklo etapais, pradedant projektavimu ir
baigiant eksploatacijos etapais (Mohammad et al., 2021).

Dazniausiali, jei dirbama vieno zmogaus, kuris turi aisky tiksla, viename etape yra naudojama viena
programiné jranga. Taciau projektavimo patirtis rodo, kad skirtingy discipliny atstovai dirba skirtingais
jrankiais: architektai dazniausiai naudoja Graphisoft Archicad PJ, inzineriniy sistemy projektuotojai —
Autodesk Revit P], o konstruktoriai — Bentley OpenBuilding Designer PI, energetinis pastato naudingumas
skai¢iuojamas NRGpro programa. Visus projekto dalyvius sieja bendras tikslas — jgyvendintas, teisingas
projektas, taciau ne kg mazesnis tikslas — duomeny mainai tarp discipliny. Patikimiausias budas keistis
informacija tarp skirtingos P] yra IFC failai, kuriuose galima pasirinkti kokig informacijg norima perduoti,
kas tuo metu yra aktualiausia, todél ir po pastatyto statinio geriausia imti arba pirminj Saltinj ir naudoti toje
pacioje P, arba IFC faila, kurj galima integruoti i kitas programas, kitose statinio gyvavimo ciklo etapuose.

Mohammadas su bendraautoriais teigia: nors Siose priemonése atsizvelgiama j daugybe¢ sudétingy
tarpusavio priklausomybiy, sugeneruoti modeliai daznai néra kei¢iamo dydzio ir neapibendrinami . Be to,
modeliy kiirimas naudojant BEPS jrankius reikalauja daug istekliy; modeliams reikalingi geometriniai ir
ne geometriniai pastato duomenys. Tai biity nepraktiSka, kai kalbama apie atskirus pastatus dideliu mastu.
Be to, sukurti modeliai biity brangis skai¢iavimams, nes kiekvienas atskiras pastatas skiriasi pagal
struktiirinius parametrus ir eksploatacijos pobtuidj (Mohammad et al., 2021).

Praplec¢iant autoriy mintj, svarbu nusistatyti, dél ko bus kuriamas modelis ir atlikti analize, dar prie$
modelio kiirima, kokie duomenys bus svarbis. Taip bus pasirenkama konkreciai kas yra reikalinga siekiant
sutaupyti laiko ir 1ésy. Svarbu tai, kad darbo projekto IFC modelis atitikty esama situacija, ne tik elementy
vietomis ir geometrijos matmenimis, bet ir medziagiSkumu bei galingumais ir naSumais.

Atlikus analize ir nusistacius tikslus pradedamas modelio kiirimas pasirinkus tam tikras metodikas.
Metodikos pasirinkimas priklauso nuo norimo rezultato ir naudojamos P]. Kaip Mohammadas ir kt. désto
savo straipsnyje, nepaprastai svarbu nusistatyti ir plétoti modeliavimo metodus, kurie yra pakei¢iami ir
lanksttis modeliui. Toks pozitris palengvinty energijos vartojimo efektyvumo individualiems ar miesto
pastatams. Be to, modeliavimo metodas turéty suteikti galimybiy jvertinti energijos optimizavimo
scenarijus naudojant valdymo ar iSmaniojo tinklo programas. Modeliavimas yra toks, kuris atspindi tikrajj
sistemos pranaSumy elgesj ir suteikia duomenims pagrista modeliavima. Modelio modeliavimo metody ir
skai¢iavimo aprasymo duomenimis pagrjsto modeliavimo metody efektyvumas. Nors toks pastaty energijos
modelis buvo placiai taikomas, jy pritaikomumas daznai biidavo specifinis konkre¢ioms programoms ir
suinteresuotoms Salims. Be to, mastelis i§ Siy modeliy riboja tinklo tvarka, apibréziant] sudétinguma,
itraukta j sugalvota modelj (Mohammad et al., 2021).

Kuriant skaitmenin; analizés model; reikia nepamirsti ir aplinkos, kur yra kokios komunikacijos,
kur stovi kokie pastatai, ar jie gyvenamieji, ar sandéliy paskirties, jei sandéliai, kas juose saugoma. Gamtos
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veiksnys daro bene didziausig jtaka, pradedant nuo galimy pamaty pasirinkimo iki saulés Sviesos ar véjo
stiprumo. Gamta daro jtakg pastato energiniam efektyvumui bei naudingumui, tod¢l darant § modelj svarbu
atkreipti démes;j ir jsivertinti nematomus dalykus.

Mohammadas su bendraautoriais teigia, jog reik§mingas modelio bruozas yra lankstumas, susij¢s
su modeliavimo metodo pasirinkimu, kuris yra susijes su modelio gebéjimu Keisti dizaing dedant kuo
maziau pastangy, pvz., integruojant pilkyjy déziy tinklus j centralizuota $ildyma. Si funkcija leidzia
pristatyti energijos modeliuotojui pirminio modelio sutrikimus, tam kad buty galima nustatyti, kaip
energijai ir sgnaudy efektyvumui turés jtakos jvairios energijos vartojimo priemonés. Atliktuose
ankstesniuose tyrimuose buvo sukurti keli jrankiy rinkiniai, skirti atlikti optimizavima, sitityvumo analizé
ir neapibréztumo analizé siekiant jvertinti optimaly energijos vartojimo efektyvumo sprendimais. Siems
jrankiy rinkiniams daznai reikia daugybés modeliavimy ir didziuliy skai¢iavimo istekliy. Komandai
atliekant Siuos tyrimus paprastai tenka dirbti ilgiau nei trunka darbo diena, kai yra siekiama apibrézti,
potencialy bendrg modelj, kuris yra vis dar lankstus dizaino variantams (Mohammad et al., 2021).

Atliekant analize yra analizuojamos kelios galimos alternatyvos, siekiant pasirinkti geriausia
variantg ir jj suprojektuoti, sumodeliuoti.

Pavyzdziui, sumazinto uzsakymo energijos modeliai suteikia daugiau lankstumo (modeliuoti)
optimizuojant pastato eksploatacija, kai jgyvendinama skirtingi projektavimo scenarijai — raSo Bourdeau ir
kt., kurie jvertino duomenimis pagrjsty metody lankstumg modeliuojant ir prognozuojant pastato energijos
suvartojimg (Bourdeau et al., 2019).

Remiantis Mohammado ir jo kolegy aprasyta praktika reikia paminéti, kad atlickant analize
esamuose pastatuose, nesvarbu, kokio dydzio jie biity reikia stebéti ir vartotojus, jy elgseng esant

vienokioms ar kitokioms salygoms (Mohammad et al., 2021).
1.1.4. Pilkosios dézés veikimas

Toliau remiantis Mohammado ir jo kolegy (Mohammad et al., 2021) — aprasyta praktika, pilkosios
dézés (angl. Grey-box) veikimas skirstomas j keturias dalis, pavaizduotas 3 paveiksle. Duomeny analizé
apima pirminius statistinius duomenis i§ modelio apie pastato $ilumos poreikj. Siame Zingsnyje yra
sugeneruojamas Silumos poreikis. Kitas zingsnis uzsakymo nustatymai, kai Zinios yra praturtinamos
papildomais duomenimis apie esanéias sistemas i§ sukaupty duomeny. Cia galima teigti pasitilymus.
Tesiant autoriaus mintj apie uzsakymo identifikavima, yra svarbu paminéti, kad Cia atlickama pagrindiné
pilkyjy déziy funkcija. Naudojamasi anks¢iau sugalvota autoriy metodika apie Siluminiy erdviy
pasiskirstyma pastato viduje. Cia kiekviena terminé zona pasizymi panasiomis savybémis ir gali bti
pavaizduota tinkle. UZsakymo identifikavimo procediroje naudojama duomeny analizés procediros

ANOVA analizés rezultatai naudojant laikantis taisykliy rinkinio. Pirmiausia yra surenkama analizés
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procediros ANOVA rezultatai, patikrinama ar gerai yra pristatoma pastato dinamika. Antras zingsnis:
normalizuojamas silumos poreikis atsizvelgiant j grindy plota, iSorés sienas bei vidinj interjerg. Trecias
zingsnis: nustatomas pasikartojantis Silumos poreikis tam tikromis valandomis, priskiriama atskiroms
terminéms zonoms.

ApraSant parametry jvertinima kitaip dar modelio kalibravimg atlickama procediira apimanti tinklo
parametry, biitent Siluminés varzos ir talpos bei su ja susijusia laiko konstanta. Naudojant nepertraukiama
laiko dinamikos formulavima, diskretiskus laiko matavimus, jrankis jveikia tarpg tarp jy fizinio ir statistinio
buvio. Taip galima sugeneruoti du biisenos ir modeliavimo modelius bei jy pakopy prognozavimus,
atsizvelgiant j jvertintas pastato biisenas.

Autoriai paskutiniu etapu jvardina modelio patvirtinima. Siam etapui svarbu tinkama programa
modeliui. Cia yra papildomai tikrinama ar modelis atitinka issikelta prielaida, pateikiama pagristi

jvertinimai fiziniu poziariu (Mohammad et al., 2021).

¢

3 pav. ,,Grey-box“ modelio kiirimas (Mohammad et al., 2021)

Patvirtinus modelj, kitas Zingsnis yra modelio funkcijy testavimas. Modelio funkcijy tikrinimo
procediira nustato bitina kiekvieno modelio ypatybes (mastelio, lankstumo suderinamumus), remiantis
dviem svarbiausiais procesais — analizuoti ir nurodyti (4 pav.). Sie procesai yra nustatomi pagal funkcijy
testavimo metodikas, kurios véliau derinamos su visuotina metodologija, kad buty galima nustatyti
pozymiy vertinimo sistema. Pirmiausiai aprasoma bendra funkcijy testavimo jgyvendinimo procedira, kuri
véliau modifikuojama ir strukttrizuojama funkcija kiekvienam asmeniui. Analizuojami ir nurodomi
procesai vykdomi pagal bendrg rinkinj bandomyjy atvejy, kurie yra kaip veiklos generavimo gairés. Gairés

naudojamos atsizvelgti j galimus pastato modeliavimus (Mohammad et al., 2021).
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4 pav. Informacijos srautas (Mohammad et al., 2021)
1.2.Energinis modelis

Siaurinant temg iki energinio modelio kiirimo ir naudos, baigiamajame darbe atlickama literatiiros
Saltiniy analizé apie energiniy kaSty suvartojimg ir efektyvinima, apraSomi duomeny srautai tarp pastato

jutikliy ir priezitiros sistemy.
1.2.1. Energinio modelio kiirimas

Kuriant skaitmeninj dvynj bitina i$sikelti aiskius tikslus ir nustatyti priezastis, dél ko jis yra
kuriamas. Pasirinkti programas, kuriomis galima iskeltus tikslus pasiekti. Svarbu atlikti analize turimy
duomeny ir kaip tai sgveikaus tarp pasirinkty programy. XXI amziuje esant dideliam pasirinkimui programy
iSkyla dilema, kokig ja pasirinkti. Taikant pazangias technologijas, Siandien, galima naudojantis tam tikra
P], susieti duomeny algoritmus ir gauti norimg rezultata.

Remiantis Abdelalio ir kolegy jzvalgomis galima teigti, kad, kuriant skaitmenj dvynj, perduodant
jam algoritmiS$kai duomenis apie energijos sgnaudas, sukuriamas skaitmeninis dvynys, kuris padeda
jvertinti skirtingas energines pastato alternatyvas efektyviai naudoti iSteklius (Abdelali et al., 2021).
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Straipsnyje aptariamos skaitmeninio dvynio ir energinio efektyvumo skaiiavimui naudojamos

charakteristikos, kurios ir taip yra svarbios atliekant pirminius skai¢iavimus, parenkant naudojamg jranga

pastate:
o Silumos perdavimo koeficientas;
. $iluminé varza;
. §ilumos masé;
o sieny ir grindy plotas.

Taip pat papildant autoriy jzvalgas svarbu paminéti, kad skaiiavimams daro jtaka naudojamos
medziagos tokios kaip plytelés, armatiira, betonas, Silumos ir garso izoliacijos storis. Susiduriama su
problema, kad naudotojai/vartotojai, siekdami padidinti sau komforta, zymiai padidina elektros suvartojimg
pastate, dazniausiai tai daroma naudojant papildomus prietaisus, tokius kaip elektriniai radiatoriai,

pastatomi oro kondicionieriai.

5 pav. Energinis modelis (Abdelali et al., 2021) 6 pav. Esamas modelis (Abdelali et al., 2021)

Autoriai vertina, kad Siluminé verté labai priklauso nuo tokiy elementariy veiksniy kaip dury
pasirinkimas — medinés ar metalinés, langy pasirinkimas — plastikiniai ar mediniai, dideli ar mazesni, visa
tai daro jtaka Silumos kiekiui pastate. Kuriant skaitmeninj dvynj padedantj analizuoti modelj, nurodoma
sienos, durys, langai, grindys. Kai nurodomi Sie elementai, modelis tampa ttriniS. | tokj modelj galima
suvesti duomenis, nurodyti patalpas, tas patalpas suskirstyti j zonas kur veikia §ildymo, védinimo ir oro
kondicionavimo (SVOK) sistemos (zr. 5 pav.) (Abdelali et al., 2021). Vizualiai galima palyginti kaip
skiriasi esamas modelis (zr. 6 pav.) ir energinis, vadinamas tirinis, modelis (Zr. 4 pav.).

Minétas straipsnis rémeési Maroko patirtimi, taciau jvardinti skai¢iavimams kriterijai yra aktualiis ir

Lietuvai.
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1.2.2. Energijos taupymas pastatuose

Siuolaikiné visuomené nori dirbti patogiai ir nuolat jausti komforta. todé¢l stengiamasi naujus
pastatus statyti atsizvelgiant j §j poreikj, o senus pastatus renovuoti ir restauruoti taip pat atsizvelgiant j Siy
dieny tendencijas. Taciau norint jgyvendinti $j tikslg reikia nepamirsti taikyti tokias naujas technologijas,
kurios neleisty pastatui atiduoti savo istekliy, tokiy kaip Ziema — §iluma, o vasarg — atvésintas oras. Siai
problemai Hawas su kolegomis sitilo mokomajg priemong, kuri sujungia sluoksnius, keiciant izoliacija, ja

derinant su Sildymu arba vésinimu pastato viduje ir iSor¢je, taip randant optimaliausig variantg, pateikiamag

7 paveiksle ( Hawas, Al-Habaibeh ir Medjdoub, 2016).

Stebéjimo programa 2 identiski galios
- matuokliai

Infraraudonuju spinduliu nuotrauka

¢ Neizoliuotas Izoliuotas
pastatas pastatas

7 pav. Eksperimentas su dviem identiSkais namais kei¢iant jy izoliazijas (Hawas, Al-Habaibeh ir
Medjdoub, 2016)

Dél greito miesty augimo ir didéjancio darbuotojy skai€iaus nauji pastatai turi biiti jau pritaikyti
didesniam zmoniy skai¢iul, o seni pertvarkomi taip, kad tame paciame plote tilpty daugiau darbuotojy. Tam
reikalingas energijos taupymas. Dél to pradéta kurti IoT programa, kuri padeda kurti didesnj aplinkos
komfortag mazesnémis energijos sgnaudomis, — teigia Irmanas ir kt. (Irman, Igbal ir Kim, 2022)

Kaip teigia Guillenas ir jo kolegos, kad eksploatavimo ir priezitiros etapas gali sudaryti iki 60 proc.
visy iSlaidy patirty per pastato gyvavimo ciklg (Guillen et al., 2016). Tam reikalinga pastato prieziiira ir
energiné analize.

Neefektyvus energijos vartojimas nulemia papildomg gamtiniy istekliy, naudingyjy iSkaseny
naudojima. Optimizavus energijos sgnaudas, bity galima to iSvengti. Teisés aktai reglamentuoja kaip ir
kokios medziagos turi biiti naudojamos. Pavyzdziui STR1.04.04:2017 ,,Statinio projektavimas, projekto
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ekspertizé” nurodo kokia tvarka, ir kokiais dokumentais reikia remtis, statybose. Apie vieng tokj dokumentg
ra§o Malinauskaité su kolegomis. Siy autoriy straipsnyje aprasoma Europos Sajungos direktyva, kuri skiria
didelj démesj mazinant iSmetamuyjy tersaly kiekj, gerinant energetinj sauguma, didinant konkurencinguma
ir kad energijos suvartojimas visiems tapty pigesnis. Autoriai taip pat apraso svarbg energijos vartojimo
efektyvumg pramonéje, remiantis nacionalinés energetikos ir klimato politika bei numatant nacionalines
priemones (Malinauskaité, et al., 2020).

Norint naudoti efektyviai iSteklius modeliuojant pastata, reikia atsizvelgti ne tik j pastato
architekttira, bet ir j darbo vietas, kaip jos bus iSdéstytos. Nuo to priklauso darbo vietos apSvietimas, 0 nuo
Sviesos priklausys kiek bus reikalinga deginti lempa dienos metu, kai biity galima to iSvengti naudojant
dienos $viesg sklindancig per langg. Kaip Sonta su kolegomis teigia, svarbu ne tik modeliuoti pastatg bet ir
esamuose pastatuose, kuriuose jau yra jsikiire darbuotojai, stebéti jy elgseng ir prie jy elgesio pritaikyti

baldy i8déstyma bei pastato sistemas. (Sonta, Dougherty ir Jain 2021)
1.3. Skaitmeninio dvynio ir energijos analizés modelio kiirimo praktika

Kuriant skaitmeninj dvynj energijos analizés tikslu, verta panagrinéti esamus gerosios praktikos
pavyzdzius. Vieng tokj apraso Wei su kolegomis, kurie savo darbe teigia, kad daugeliu atzvilgiy,
skaitmeninio dvynio technologija gali padéti jgyvendinti ir sintezuoti Ziedinés ekonomikos ir Ziedinés
integracijos koncepcijas, pramonés simbioze ir pramonés ekologija, pasiekti visiska teritorijos integracija
(Yu, Petros, Young, Klinac ir Walmsley, 2022). Tai labai svarbus aspektas, nes pastatai mieste yra sujungti
inzineriski miesto tinklai, tokie kaip vandentiekis, nuotekos, elektros tinklai ar Silumos ir kt. Skai¢iuojant
energing analiz¢ skaitmeniniame dvynyje atsizZvelgiama | aplinka, 1 esancig aplink pramone.
Skaitmeniniame dvynyje yra skai¢iuojama ne tik esama situacija ir kaip ja Siandien galima pakeisti, bet ir
siiloma, kg galima keisti, kad per ateinanc¢ius metus biity iStekliai naudojami efektyviai.

Nagrin¢jant kitas praktikas galima teigti, kad skaitmeninis dvynys galimas placiai panaudoti ne tik
pastatuose, bet ir, pavyzdziui, véjo jégaines. Solman ir jos kolegos teigia, kad remiantis jy gautais rezultatais
skaitmeniniai dvyniai yra ribiniai objektai, kuriuos susieja virtualios ir fizinés bisenos dinaminéje greicio
aplinkoje. Autoriai taip pat teigia, kad kiekvienas skaitmeninis dvynys yra individualus ir jis retai yra
perkeliamas ] kita aplinkg ar projektg. Savo tyrime jie nustaté, kad projektuojant galima naudoti
skaitmeninius dvynius virtualiai reprezentuojant véjo turbiny prototipus ir imituoty véjo turbiny veikima.
Tokie skaitmeniniai dvyniai yra laikomi ne tikrovés dvyniais, o objektyviais prototipo dvyniais (Solman,
Kirkegaard, Smits, Van Vliet ir Bush, 2022). Si praktika parodo koks platus gali biiti skaitmeninio dvynio
panaudojimas, sudarant simuliacijag nesamo objekto, o dar tik numatomo pastatyti. Taip jvertinamos kelios

galimos statinio alternatyvos.
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Chiachio su kolegomis apraso sistemg, kuri yra parodyta koncepcijos jrodyme, kai bandymui
naudojama tik laboratorija, joje stebima kaip naudojant IoT pagristus jutiklius ir pavaras veikia jy sukurta
struktiira. Autoriy darbo rezultatai rodo, kad skaitmeninis dvynys gali reaguoti realiu laiku, prisitaikyti prie
fizinio statinio. Taip pat testai rodo, kad skaitmeninis dvynys gali uztikrinti automatizuotg sprendiniy
priémimg (Chiachio M., Megia, Chiachio J., Fernandez, Jalon 2022).

Nors skaitmeninio dvynio panaudojimo galimybés atrodo beribés, praktikoje esama situacija yra
kiek kitokia. Dazniausiai susiduriama su duomeny srauto problemomis, programos neintegruoja kity
programy savyjy formaty, kai kuriy programy duomenys yra tiesiog per seni, kad juos buty galima
nuskaityti ir integruoti. Anot Ahmado ir jo kolegy, sudétingoms ateities elektrinéms bus reikalinga
skaitmeniné dvyniy architektiira, joje turés buti pasiektas didelis tikslumas, prieinamumas ir priezitira kuo
mazesnémis sgnaudomis. Jy turimais duomenimis, skaitmeniniy dvyniy tyrimai yra riboti ir truksta
informacijos apie jy iSsamumg ir tvirtumg (Sleiti,. Kapat ir Vesely, 2022). Tokiems dideliems ir
su kuriuo susiduria energetikos pramoné yra poreikis tobulinti lankstumg. Lankstumas atsispindi elektrinés
eksploatavime bei skaitmeniniame dvynyje kei¢iant elektros sistemas ir sumazinant elektrininiy cikly
poveikj. Autoriai taip pat sitilo, norint pagerinti skaitmeninio dvynio darba, jtraukti integruota dinamikos
simuliacijg ir virtualig realybe (Sleiti , Kapat ir Vesely 2022, p. 3709).

Yra ne viena programa skirta kurti skaitmeninj dvynj, taciau viena atitinka vienus i$sikeltus tikslus,
kita — Kitus. Svarbiausia pasirinkti tg programa, su kuria bus patogiausia dirbti, ar bus jmanoma sujungti
kelias programas ir gauti i§ jy duomenis. Kad viskas vykty sklandZiai You su kolegomis sitlo daryti
planavimag bent vienai dienai j priekj, taciau planuoti ne aklai, bet remtis istorinémis prognozavimo
klaidomis ir kitos dienos prognozémis. Norint tai pasiekti, skaitmeninis dvynys turi turéti sgveika tarp

virtualaus modelio ir fizinio pastato sistemy ( You, Wang, Sun, Castro ir Jiang 2022).
1.4.Pirmo skyriaus iSvados

Pirmoje skyriaus dalyje aprasytas modelio kiirimo procesas, svarbiausi etapai, kurie turi buti
uzfiksuoti ir jgyvendinti. Pradedant nuo to, dél ko reikia naudoti skaitmenines technologijas iki jy
naudojimo paaiSkinimo. Naudojant skaitmenines technologijas yra sutaupoma zmogiskyjy istekliy jéga,
taip pat, jei modelis kuriamas, vadovaujantis metodika, jame licka maziausia klaidy ir netikslumy, kas
veliau bus jvertinta statybos metu.

Antroje skyriaus dalyje aprasoma nauda ir skaitmeninio dvynio panaudojimas energinés analizés
metu. [vertinama, kas yra gerai, kas naujo ir kaip galima jj panaudoti.

Trecia dalis apima skaitmeninio dvynio panaudojimo praktikg energinés analizés modeliavime ir

planavime.
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2. TIRIAMOJO DARBO METODIKA

Siame skyriuje pateikiami tiriamojo darbo uZdaviniai ir tikslai bei modelio jkélimo j Granlund

Manager programa procesas.
2.1. Tiriamojo darbo uzdaviniai

Remiantis anks¢iau iSanalizuotais $altinais, Siame skyriuje iSkeliami tokie uzdaviniai:

. Paruosti modelj jkélimui.

o Ikelti j Granlund Manager programing jrangg paruo$tg model;.

. Suvesti reikiamus duomenis j programa.

o Atlikti energinio efektyvumo analize statinio eksploatavimo stadijoje Granlund Manager
programa.

Igyvendinus Siuos tikslus, padaryti apibendrinima.
2.2. Tiriamojo darbo uzZdaviniy jgyvendinimo Zingsniai

Tiriamasis darbas yra padalintas j keturis zingsnius (Zr. 8 pav.), kurie iSskaido darbg etapais ir

padeda paruosti tiriamojo pastato energinj modelj eksploatacijos stadijoje.

2.3. Pirmasis etapas. Kompiuterizuotos turto valdymo ir prieZiiiros programinés

jrangos pasirinkimas, jvesties duomeny apraSymas

Granlund Manager programinés jrangos moduliams reikalingy jvesties duomeny aprasymas.
Programoje naudojamos serviso uzklausos — incidenty valdymas. Kad biity patogu, naudojami aptarnavimo
planai ir uzrasai, perduodami duomenys, taip vykdoma nuolatiné pastato priezitira esamu laiku. Stebimas
energijos suvartojimas ir panaudojimas, vykdoma energijos vartojimo stebésena. Programoje stebimas
esamas turtas yra dokumentuojamas, kaupiami dokumentai ir kita informacija. Vykdomi procesai ir
informacija yra pazymimi dokumentuose. Pirmame etape pasirinkta jranga ne tik kaupia informacija kaip
dokumentus, bet ir palaiko BIM modelj, atlicka sistemy monitoringa, nasumo optimizavima. P] kaip
papildoma paslaugos prieinamuma turi mobiligjg programa.

Granlund Manager programos apimami tokie moduliai:

» Serviso uzklausos — incidenty valdymas.

+ Aptarnavimo planai — nuolatiné pastato priezitira.
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1 etapas.
Kompiuterizuotos turto
valdymo ir prieZidros
programinés jrangos
pasirinkimas, jvesties
duomeny aprasymas

2 etapas. Pastato
duomeny bazés
suklrimas

3 etapas. Turto
informacijos modelio
parengimas

Rezultatas -<

4 etapas. Turto techniné
prieZidra ir valdymas
Granlund Manager
platformoje

INSES

eGranlund Manager programinés jrangos moduliams reikalingy jvesties
duomeny aprasymas (kokie duomenys pagal modulius)

eRezultatas
e]Jvesties duomeny suvestiné

eTikslas
eEsamos projektinés informacijos rinkimas

ePastato valdymo sistemos (angl. BMS) fiksuojami ir kaupiami faktiniai
duomenys

eRezultatas
ePastato duomeny bazés struktira

eTikslas

eDuomeny perkélimas is PIM j AIM platformg (3D turto modelis Granlund
Manager platformoje)

eRezultatas
Esamo turto situacijos modelio rengimas (duomeny modelis)

Turto statinés informacijos (duomeny) surinkimas ir susiejimas su modeliu
(realybés modelis)

eRealybés modelis esamy salygy modeliavimui ir skaitmeniniui dokumenty
valdymui

Pateikiamos aiskios rekomendacijos, sklandesniam projekto informacijos
modelio kélimui j AIM

Identifikuojamos AIM integravimo galimybés su esama pastato valdymo
sistema (BMS)

oTikslas
eTurto techninés priezilros procesy valdymas

eTurto techninés priezitros darby vykdymo organizavimo kontrolé ir
valdymas

*Erdviy stebésena ir valdymas

eTvarumo stebésena ir valdymas

eRezultatas

eEigos metu matysime, kiek pavyks jgyvendinti Siy veikly. Rezultate turime
gauti automatizuotg stebéseng ir valdyma auksciau nurodyty veiksniy.

eInformacijos eksportas pastato savininkui

ePastato turto informacijos kaupimas j priekj (kuriam laikotarpiui tg
informacija reikty issaugoti, kuri informacija yra reikalinga ir ilgalaike, o
kuri trumpalaiké).

8 pav. Pastato energinio modelio sudarymo eksplotacijos stadijoje schema

26



 Aptarnavimo uzrasai — nuolatiné pastato priezitira.
* Energija — energijos vartojimo stebéjimas.

* Turto informacija — dokumentai ir informacija.

» Dokumentai — dokumentai ir informacija.

* BIM modulis — dokumentai ir informacija.

* Nasumo optimizavimas — sistemy monitoringas.

* Granlund Manager APP — mobili programa.

Serviso uzklausos

Programos modulis, suteikiantis vartotojams galimybe kurti serviso uzklausas, sekti uzklausy
statusa, patvirtinti jas bei matyti su uzklausomis susijusig papildomg informacijg.

Aptarnavimo planai ir aptarnavimo uzrasai

Aptarnavimo plany sudarymo, resursy planavimo programos moduliai. Moduliai apima
atsakomybiy priskyrima, instrukcijy pateikima, laiko nustatyma ir valdyma.

Energija

Energijos skaitikliy duomeny apdorojimas ir ataskaity generavimas, suteikiantis galimybe stebéti
energijos sanaudy pokycius ir laiku priimti atitinkamus sprendimus.

Turto informacija ir dokumentai

Programos moduliai, leidziantys jkelti norimg informacijg apie objekta j programg - tai gali bati
dokumentai, nuotraukos, bréziniai ir k.

Nasumo optimizavimas

InZineriniy sistemy veikimo monitoringo modulis. Sio modulio veikimui privaloma atlikti
integracijg su pastato BMS sistema. Jei integracija negalima, modulis nenaudojamas.

BIM modulis

BIM modelio duomeny bei IFC dokumenty jkélimas j Granlund Manager programa, jei tokia
dokumentacija yra.

Nasumo optimizavimo modulis bei automatinio skaitiklio duomeny nuskaitymo i§ BMS j Granlund
Manager sistemg.

Reikalingas tikslus skaitikliy kiekis bei teikiamy duomeny pobudis i§ BMS. Automatinis
inzinerinés jrangos duomeny nuskaitymas is BMS, reikalingi detalts duomenys apie BMS sistema bei jos

teikiamus duomenis.

Ruosiant modelj jkélimui | programa, reikia atitikti kelis P] reikalavimus, kad bty patogu juo

naudotis turto valdymo ir priezitiros etape. Modelio paruoSimas jkélimui reikalauja ,.kambariy“ (angl.
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Room) funkcijos panaudojimo tam, kad véliau biity galima Siems kambariams priskirti norimg informacija.
Modelis keliamas IFC formatu pries tai panaudojus programa Space2Proxy.exe, kuri konvertuoja erdves,
kad Granlud Manager programa leisty nuskaityti pastata. ] programg modelis galimas kelti visas arba

iSskaidytas aukstais, miisy atveju modelis yra iSskaidomas aukstais.
2.4. Antrasis etapas. Pastato duomeny bazés sukiirimas

Siame etape vyksta esamos projektinés informacijos surinkimas, projekto informaciniai modeliai:
architekturiniai, konstrukcijy, inzinerinés jrangos (priklausomai nuo priezasties, kodél yra kuriamas turto
valdymo modelis), pridedama projektiné darbo projekto informacija. Ne maziau nei darbo projekto
dokumentacija reikalinga iSpildomoji dokumentacija, kitaip dar ,.taip pastatyta* dokumentacija.

Po statinio statybos uzbaigimo dokumenty pasiraSymo ir pradéjimo pastatg eksploatuoti, pradedama
kaupti jutikliy duomenys, skaitikliy duomenys ir kity pastato valdymo sistemy (toliau. BMS) faktiniai

duomenys.
2.5. Treciasis etapas. Turto informacijos modelio parengimas

Duomenys perkeliami i§ PIM j turto valdymo modelj (angl. AIM ), taip sukuriamas 3D turto modelis

Granlund Manager platformoje. Sio proceso metu yra sprendZiama:

o ar reikalingas pastato elementy klasifikavimas;

o ar reikia esamiems elementams suteikti papildomg informacija kélimui,

o papildomy duomeny jvestis: pirkimy dokumentai, sutartys, protokolai ir kita galima
informacija;

o esamo turto situacijos modelio rengimas — duomeny modelis;

. turto statinés informacijos (duomeny) surinkimas ir susiejimas su modeliu — realybés
modelis.

2.6. Ketvirtasis etapas. Turto techniné prieZiura ir valdymas Granlund Manager

platformoje

Granlund Manager platformoje galimas turto techninés priezitiros procesy valdymas — aliarmai, bei
Ju stebésena, turto techninés prieziiiros darby vykdymo organizavimo kontrol¢ ir valdymas, pvz., planiniai
remontai, gedimy Salinimo kontrolé, erdviy stebésena ir valdymas — erdviy dinaminis modeliavimas,
pritaikymas prie besikeic¢ianc¢iy poreikiy, tvarumo stebésena ir valdymas — energijos iStekliy stebésena ir
valdymas, energijos, mikroklimato ir oro kokybés stebésena ir valdymas, inzineriniy sistemy energinio

efektyvumo stebésena ir valdymas.
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2.7. Tiriamojo darbo uzdaviniy rezultatas

Aprasius darbo metodika ir eiga, keliami tokie siekiami darbo tiksly rezultatai:

o Yra iSgryninta jvesties duomeny suvesting, tai yra kokia yra reikalinga informacija keliant

modelj j Granlund Manager programing jranga.

. Sukurta duomeny bazés struktira.
o Realybés modelis esamy saglygy modeliavimui ir skaitmeniniy dokumenty valdymui.
o Pateikiamos aiskios rekomendacijos, sklandesniam projekto informacinio modelio kélimui

1 Granlund Manager programa.

. Identifikuojamos AIM integravimo galimybés su esama pastato valdymo sistema (BMS).
o Paruostas skaitmeninis dvynys.
o Naudojamas skaitmeninis dvynys energinio efektyvumo analizei gauti.

Tiriamojo darbo rezultatai apibendrinti ir pateikti lenteléje.
2.8.Tiriamojo darbo palyginimas

Lygiagreciai Sio darbo tyrimo yra daromas kitas darbas DesignBuilder v5.5.2.007 programa, kad
bty galima palyginti sukurtus modelius ir gautus kolegos rezultatus integruoti i skaitmeninj dvynj ir
palyginti gautus rezultatus. Darbo procesas atsispindi 9 paveiksle. Siame darbe remiantis §ia schema
aktualu yra projektavimas, 3D modelis i§ pastato savininko, kuris integruojamas i Granlund Manager
programa, ¢ia gauti duomenys bus palyginti su kito modelio duomenimis ir taip yra sukurtas skaitmeninis

dvynys skirtas energinei analizei atlikti.
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BMS duomenys
Energijos skaitikliai

Jmonés ataskaitos/
mokamos sgskaitos

Pagrindiné
uzduotis sukurti
skaitmeninj dvynj

]
W

Analizé Granlund valdymas
pastato B [modelio ir energetiniy
duomeny | duomeny integravimas)

Pagrindiné uiduotis: sukurti naujg
SWOK algoritma, kad pakelti
pastato energetinj efektyvuma
Subalansuotas energinis modelis,
sukurtas su DesignBuilder
v3.5.2.007 programa

9 pav. Tiriamojo darbo palyginimo proceso schema
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Morimi rezultatai:

1. Mustatvti prieZastis
kodél wverta naudoti Sig
programa

2. Suskaiiuoti laikg
praleistg kuriant energinés
analizés skaitmeninj dvynj
3. Stebéjimas faktinio
energinio naudinguma

4 Galimybés programoje
padidinti energinj
naudinguma

5. Identifikuoti ir pristatyti
gautus duoemnis pastato
savininkui.
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3. TYRIMO OBJEKTAS IR TIRIAMOJO DARBO REZULTATAI

Tiriamojo darbo dalyje pateikiama tiriamojo objekto aprasymas, jo panaudojimas, paruo$imas ir

ikélimas j Granlund Manager programing jranga.
3.1.Tiriamasis objektas

Siam darbui tyrimo objektas pasirinktas Vilniuje esantis administracinés paskirties pastatas, 9208,

02 m? adresu Gedimino pr. 35/ J. Tumo Vaizganto g. 1, Vilniuje (zr. 10 pav. ir 1 lentelg)

10 pav. Tiriamasis objektas

1 lentelé. Pastato bendrieji rodikliai

Rodiklis Reik§mé
Statybos pradzia ir pabaiga 2010 — 2012 metai
Bendras pastato plotas 9208,02 m?
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Rodiklis ReikS§mé

Pagrindinis plotas 5786,09 m?

Pagalbinis plotas 3421,93 m?

Garazy plotas 2807,45 m? (72 automobiliy stovéjimo vietos)
Pastato auksty skaicius 5

Pastato aukstis 19,33 m

Darbuotojy skaicius 260

Lankytojy skaicius 120

Tiriamojo objekto modelis yra sukurtas su SketchUp programine jranga (zr. 11 pav.).

Modelyje yra sumodeliuota sienos, grindys, lubos, iSorinés sienos.

{ '® 3D -1.5kp - SketchUp Pro 2021 (31 days left in TRIAL) = a X

f

File Edit View Camera Draw Tools Window Extensions Help

NG /O H | SASCH L OB S ZPH GRS E @

11 pav. Vaizdas modelyje

3.2.Tiriamajame darbe naudotos programos

Tiriamajame darbe naudota Autodesk Revit, SimpleBim9, Granlund Manager programos.
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3.3.Granlund Manager programiné jranga

Grandlund Manager programiné jranga yra suomiy kompanijos. Grandlund Manager programa
optimizuoja resursus, taupo laika, suformuluoja prevencines priezitiros uzduotis. Programa suteikia
galimybe¢ matyti visg nuosavybéje esantj nekilnojamg turtg ir su juo susijusias prieziiiros uzduotis. Visus
procesus galima stebéti tieck kompiuteryje, tiek telefone. Naudojantis telefone esancia programéle darbai
vyksta sklandziau, nes priezitiros darbus atlickantys darbuotojai gali nesunkiai reaguoti j iSkvietimus ir
raportuoti apie darby bisenas. Si programa skaigiuoja pastato sanaudas, CO, emisijas, grafiskai atvaizduoja
vykstancius procesus (Sildymas, védinimas ir kt.), leidzia sureguliuoti pastato vidaus aplinkos salygas ir
taip uztikrinti jame esanciy zmoniy gerove, bei pasirtpinti pastato ilgalaikiu tvarumu. Grandlund Manager
programa atvaizduoja vizualiai aktualig informacijg, taip pat sukuria patogias, interaktyvias ataskaitas,
kurias galima toliau naudoti jvairiai duomeny analizei. Programoje sukuriamas pastato skaitmeninis

,»dvynys“, kuriame galima talpinti projektavimo metu surinktus duomenis, integruoti:

o loT* (daikty internetas),
e BMS (pastato automatikos sistemos),

e pacio pastato vartotojy duomenis.

Irangos paprastumas: Susipazinus su jranga naudotojui naudotis jranga néra sudétinga. Programiné
Jjranga neturi vizualiai graziy jrankiy, taciau yra patogi uzfiksuoti jvairias situacijas, problemas.

Programinés jrangos palaikomos platformos: §ig jrangg galima suinstaliuoti lengvai j telefonus:
Android ir Iphone, kompiuteryje palaikoma taip pat, naudotojas gauna prisijungima prie savo paskyros ir
ten gali zymétis bei valdyti programa.

Atjungtu rezimu prie programos negalima prisijungti.

Planiniy darby vykdymas: planiniy darby vykdymo grafikai yra aiskis, raiSkis ir spalvoti. Artéjant
pabaigos terminui isSoka pranesimas, kad darbas turi buti atliktas iki tam tikros datos.

Pastato naudotojy nusiskundimy administravimas: nuskai¢ius QR koda, atsidaro programos langas
telefone. Jame per kelis etapus yra paraSoma problema, uzfiksuojama nuotraukomis, nusiunciama
administratoriui.

Darbuotojy uzduociy valdymas: gavus nusiskundimg apie probleming vieta administratorius
priskiria atsakingg asmenj, kuris sutvarko probleming vieta.

Atlikty darby atsekamumas: kadangi kiekvienas uzklausimas yra fiksuojamas, tai jj iSsitraukti i$
duomeny bazés néra sunku.

Informacijos papildymas atsiradus naujiems jrenginiams/pasikeitus pastato iSplanavimui. Atsiradus

naujiems jrenginiams ar pasikeitus pastato planui galima papildyti informacija tiek naudotojui tiek
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valdytojui. Naudotojas gali teikti uzklausas administratoriui, o valdytojas turi uzsakyti atnaujinti patj
modelj, skaitmenj dvynj.

Naudotojas modelj mato programéléje, o pats modelis yra debesyje, gamintojy duomeny bazéje.

IOT technologijy palaikymas: palaiko, nes problemas, kurias reikia tvarkyti, fiksuoja per QR koda,
t. y. nuskenavus QR koda i§Soka paraiskos forma.

Virtualios realybés palaikymas yra bandymo stadijoje.

I programg galima integruoti BMS duomenis, tac¢iau ne visus, senesniy formaty duomeny programa
tiesiogiai nepriima.

Papildomai pridéti dokumentus galima.

Modelio kélimas: modelj gali jkelti kiekvienas naudotojas, kuris turi IFC ar kitokj duomeny mainy
formato failg. Taip pat uzsakovas gali prasyti jkelti modelius gamintojui.

Galimas BIM modelio palaikymas. Yra jkeliamas IFC formato failas, kuriame esantys elementai
kiek turi informacijos, tiek ta informacija yra jkeliama.

Sioje programinéje jrangoje sukuriamas skaitmeninis dvynys.

Informacijos apsikeitimas tarp programinés jrangos vartotojy galimas, duomeny mainai vyksta.
Programa skaiciuoja pastato efektyvuma ir naudinguma, jei tik i ja yra integruojami BMS duomenys

(remtasi interaktyviu Saltiniu: https://www.granlundmanager.com/1t/)
3.4.SimpleBim9 programiné jranga

P] SimpleBim leidzia jkélus IFC2x3 failus padaryti juos savaisiais, juos modifikuoti, iSkarpyti
nereikalingus elementus, objektus, tvarkyti esamg informacijg IFC faile, keisti modelio padét], modelio
koordinates, perzitréti rezultatus ir vél iSeksportuoti ; IFC2x3 failus. Programg galima papildyti
papildomais jskiepiais, papildiniais.

Kaip teigia programos platintojas, Si programa leidzia visiskai kontroliuoti IFC modelio duomenis
ir uztikrina jy kokybe. Naudojant $ig programa, galima neturéti prieigos prie originalaus modelio.

Naudojant SimpleBim galima i§ iSoriniy Saltiniy jkelti analizés rezultatus, detalia modelio
komponenty bei kitg informacija. Pvz., programiné jranga leidzia jkelti energijos simuliacijos rezultatus,

siekiant kokybiskesnés SVOK sistemos suprojektavimo (ibimsolutions.|t)
3.5.Autodesk Revit programiné jranga

Autodesk Revit— tai BIM standartus atitinkantis programinés jrangos sprendimas, apimantis visas
pastato projektavimo — modeliavimo sritis nuo architektiiros, konstrukcijy iki pastato vidaus inzineriniy

tinkly teigia P] platintojas (www.infoera.lt )
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3.6.Modelio paruoSimas jkélimui j programa

Objektas, sumodeliuotas SketchUp programine jranga yra iSvaizdus, tvarkingas, matyti kiekvienas
elementas i§ lauko, taCiau pristatyta statinio dalis turi tik iSorines sienas. Kad modelis turéty tvarkingai
suplanuotas patalpas, modelis SketchUp programoje eksportuojamas j IFC2x3 formata, tam kad biity galima
modelj perkelti j kita programg. Tyrimo proceso metu mano pasirinkta programa Autodesk Revit 2020. Sioje
programoje IFC modelis yra prikabinamas, konvertuojamas j savajj formata ir jame yra sumodeliuojamos
vidinés, triikstamos sienos, kad statinyje atsirasty patalpos. Kadangi abi pastato dalys yra statytos skirtingais
metais, pastato dalys skiriasi planu, sieny storiais, esamy auksty skaiciais, Senasis pastatas turi keturis

aukstus, naujasis — penkis. (zr. 12 pav.).

12 pav. Modelio vaizdas su sumodeliuotomis sienomis ir patalpomis

Naujojo pastato auksciai tarp auksty yra tokie 1A- 3380, 2A-5A — 2970, senosios dalies 1A- 3430,
2A — 4435, 3A — 5635. (zr. 13 pav.)
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13 pav. Pastato pjuvis

Pridéjus sienas ir suformavus vidines erdves, | modelj reikia pridéti tiirines erdves naudojant
Autodesk Revit programos kambariy (angl. Rooms) funkcija, kad modelyje atsirasty erdvés, kurios véliau
Granlund Manager programoje bus panaudojamos, kuriant zonas esamose patalpose. Kambariy funkcija
leidzia modeliui suteikti erdves, tose vietose kur yra kambariai, taip priskiriama patalpai jos numeris ir
pavadinimas.

Pries keliant j Granlund Manager P] IFC faila, biitina jj padalinti j atskirus aukstus: 1, 2, 3 ir kt. (Zr.
13 pav.), kad biity galima programoje jais naudotis. Programa pati automatiskai negali iSskaidyti aukstais
nurodant tarp auksty esantj aukstj, todel $iam tikslui buvo panaudota SimpleBim9 programa. Si programa
padéjo atskirti ir priskirti elementus j jy aukstus, | jy vietas ir sukomplektuoti taip aukstus, kad to auksto
aukstyje matytysi tik tai, kas priklauso tam aukstui. SimpleBim9 programa yra naudojama darbui su IFC
failais, nepriklausomai kur buvo modelis kuriamas. Sioje programoje jkélus modelj galima ne tik skaidyti
norimomis dalimis, taCiau ir keisti modelio pirmines koordinates, karpyti dalimis didelius vientisus
elementus. Modelj galima i$skaidyti iki maZiausiy elementy ir kiekvieng elementg eksportuoti atskirai
galimais IFC formatais.

Sios programos pliusas: jkélus j ja IFC formato modelj, galima jj prikabinti taip, kad jis tapty savas
Siai programai, t. y. savojo formato ir buty iSsaugotas kaip darbinis failas. Atlikus i§saugojimo veiksmus

programoje, prasideda darbas su elementy vietomis.
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Po darbo $ia programa yra iSsaugojami atskiri modelio aukstai (zr. 14 pav.)

= 2 Trimble Connect G35 ~ Q 2 @
I! e Explorer > G35_2022-01-22
ata
an
Explorer " Add
B Explorer
B Views Name Modified by Modified on Size Tags
< -1 aukstas.ifc Milda Juskaityte January 23, 2022 6.73 MB
Activity
. 1a.ifc Milda Juskaityte January 23, 2022 15.08 MB
ToDo
38 Team 2a.ifc Milda Juskaityte January 23, 2022 28.66 MB
* Settings . «
2a_.ifc Milda Juskaityte January 23, 2022 28.66 MB
3a_New.ifc Milda Juskaityté January 22, 2022 20.97 MB

14 pav. Atskiry auksty saugojimas

Po kiekvieno atlikto proceso veiksmo vyksta patikrinimas, ar aukstas yra savo vietoje, ar koks nors
elementas néra dinggs, ar tiesiog ne savo vietoje. Patikrinimui naudota Trimble Connect programa.
Panaudojus SimpleBim9 programa, pastebéta, kad sukurtos erdvés susidubliavo, todél kiekvienas aukstas
vél buvo keltas j Autodesk Revit 2020 programy, kur Vvisi susidubliave elementai buvo istrinti, ir erdvés
pridétos per nauja. Vél padaryti IFC2x3 formato atskiri auks$ty modeliai.

Po dar vieno patikrinimo, kai elementai yra savo vietose, kambariy numeracijos nebesidubliuoja,
naudojama dar viena programélé konvertuoti IFC formato modelius — Space2Proxy.exe (2. 15 pav.). Si
programa konvertuoja erdves taip, kad Granlund Manager programa galéty jas nuskaityti ir integruoti j
save. Programos lango vaizdas su konvertuotais failais pateiktas 15 paveiksle. Rezultatas, dél ko visa tai
yra daroma, matomas 16 paveiksle. Jei IFC failas su patalpomis yra nekonvertuojamas su Space2Proxy
programa, erdvés néra importuojamos j Granlund Manager programa.

Kad modelis biity paruostas jkélimui, vyko periodisSki patikrinimai, kurie yra pavaizduoti 17
paveiksle. Tiksliausias patikrinimas yra modelio jkélimas j Grnalund Manager programa, joje matomas

vaizdas turi bti ry$kus, modelj turi baiti paprasta sukioti, patalpy numeriai — matomi.
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Select Komandiné eilute — O X

-1_aSPACE2SPROXY .ifc
op\ifc:

aces[52] to proxies...

as:2a_SPACE2SPROXY.ifc
7A' top\ifc>Space2Proxy.exe 3a_New.if

spaces[9] to proxies...

done - saved as:3a_oldSPACE2SPROXY.ifc
C: Y rs\37067\Desktop)\ >Space2Proxy.exe 4a_new.if

paces[28] to proxies...

d4a_old.if

done - saved
C r P6 S .exe 5a_new.if

Converting spaces[22] to proxies...

15 pav. Patalpy konvertavimas | tiirius SU SpaceProxy.exe

Pastatas

Zonos ¥

A
uP

13 pat. Vandens jvadas
18 pat._AHU-03 vedinimo jrenginio pat.

31 pat_Silumos punktas

16 pav. -1 auksto vaizdas Granlund Manager su paryskintomis techninémis patalpomis
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Patikrinimas

Patikrinimas

e SimpleBi
m

® Pirminis
modelis

* Revit
modelis

e Revit
modelis

modelis

Patikrinimas

informacijos

17 pav. Patikrinimo procesas

e Space2Prox

y.exe

paruostas
+

3.7. ISkilusios problemos keliant modelj j Granlund Manager

Dirbant su esamu modeliu naujomis programomis nei§vengiama nesklandumuy, $is tiriamasis darbas

buvo ne iSimtis. Pagrindiné problema buvo i§ savojo formato pirminio failo — modelio, sukurto su SketchUp

programine jranga, jkélimas j Autodesk Revit programa, kad biity galima padaryti susieta modelj. Modelio

integracija tarp programings jrangos susieti pavyko, taciau dalis elementy neissiskaidé, pavyzdziui, senojo

pastato iSorinés fasado sienos. Sis fasadas yra modeliuojamas i plyty ir Autodesk Revit programoje galima

pazyméti ne kiekvieng plyta individualiai, bet visg sieng kaip viena elementa. Si problema matoma 18 ir 19

paveiksluose.

i
i
Wi

18 pav. Fasado elemento vaizdas i$ virsaus
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19 pav. Elemento vaizdas i§ Sono

Sis matomas vientisas elementas turéty skaidytis j atskirus elementus, pavienes fasadines plytas,
taCiau turime vieng elementg. Prie Sios problematikos priskyriau ir tai, kad Sis elementas gali biti
priskiriamas tik vienam aukstui ir skaidant pastatg aukstais jis matosi tik pirmajame, o véliau jau nebe.

Kita iskilusi problema, jau minéta ankséiau, — tai susidubliavusios erdvés, sukurtos Autodesk Revit
programoje. Jkélus modelj j SimpleBim9 programg ir pradéjus tvarkyti, pasirodé jog Sios erdvés
susidubliavo, dél ko reikéjo antra karta keltis modelj i Autodesk Revit programa, joje iStrinti
susidubliavusius elementus ir i§ naujo patalpy erdvéms suteikti numerj. Klaidy patikrinimas vyko
SimpleBim programoje (Zr. 20 pav.).

Trecia iskilusi problema yra laikas, keliant modelj j programg ir sutar¢iy pasiraSsymas. Granlund
Manager programos savininkai yra skandinavai, su jais bendrauti pradéta birzelio ménesj 2021 metais, kol
buvo suderintos visos sutarties sglygos, uz ka bus mokami pinigai ir kokie bus atlikti darbai, atéjo ir gruodis.
IS patirties yra zinoma, kad pasiraSant sutartis dél naujos statybos pastaty, reikalavimai ir salygos
1gyvendinamos greiciau, tac¢iau tiriamasis objektas yra beveik 10 mety senumo ir turi BMS duomenis, kurie

yra kaupiami ir skaitomi tokia P], kurios $iandien jsigyti jau nebegalima, nes ji yra pasenusi.

40



IR T =

{) NY @ ‘?", (:) IFC Merge Settings [Ej @30 %O / I:I @ ;de Palette ~

¢1* Placement Editor Change Canvas

Undo Redo View Model Merge Apply Run Model Property  Location Other Add Add _
Reports ~ Filter FC Template ~ Tool ~ Trimmer ~  Editors ¥ Editor ¥ Workspaces ~ Bimsheet Table & Manage Workspz
History Models Automate Workspaces
Objects - X I Not Decided Yet [Z475f]

pic Properties: Space (40 of 267) - filtered .

B © || Not Grouped - 0 o e @® =
Predefined type INTERNAL
QTO Fail Reason <no values>
P Reference <20 different values>
4 Space Name <7 different values>
14 Biuras
6 Koridorius
2 Laiptiné
2 Pagalbiné
2 Servering
2| Virtuvélé
12 WC
4 Space Number <20 different values>
306
in

4

- 00000000000~~~ I~~~ P PP

312

SN VRN VEN VAR YA Y

’
w | w

NN NN
w
o

4

20 pav. SimpleBim9 programos vaizdas su besikartojan¢iomis erdvémis

Susidurta ir su tokia problema, kaip yra nuskaitomi pastato sistemy faktiniai duomenys (angl. BMS)
jie kaupiami ir jkélus modelj j Granlund Manager programg integruojami, kad bty tiesiogiai nuskaitomi
jau programoje ir matoma esama situacija, kuriai biity galima teikti rekomendacijas arba daryti skaitmeninj
dvynj energinei analizei. Taciau problema yra ta, kad penkeriy mety senumo programa yra per sena
integruoti j Granlund Manager programa, jos duomenys taip paprastai néra nuskaitomi. Dilema — kaip
integruoti senus duomenis j programa, kad juos biity galima panaudoti analizei. Kad biity galima iSspresti
Sig problema, turi biiti samdomas informaciniy technologijy specialistas, kuris atnaujinty programa arba
konvertuoty turimus duomenis, tac¢iau kKyla dar viena problema — pinigai. Pinigai yra mokami uz keliy mety

senumo programos atnaujinimo darbus.
3.8.Turto informacijos modelio sukiirimas Granlund Manager aplinkoje

Kai modelis yra iSskaidytas j atskirus aukstus, galima IFC failus, konvertuotus su Space2Proxy.exe

kelti 1 Granlund Manager programa. Pirmiausia, kad biity galima jkelti modelj j programa, reikia turéti
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paskyrg Granlund Manager puslapyje, paskyrag sukuria §i0s programinés jrangos platintojai Lietuvoje, tam

reikia tik pateikti praSyma ir nurodyti savo pasta, kuriuo bus registruojama paskyra.

Veiksmy seka paprasta, keliant turimus IFC failus, pavaizduota 2 lenteléje.

2 lentelé. Veiksmy seka keliant modelj j Granlund Manager programa

1 Prisijungiama

prie paskyros:

Granlund Manager | Pirkliu kiubas

O Pastaty grupé

# Pastatas

2 Pasirenkama
,Digital Twin®

nuostatos

Dazniausiai naudojami

3 Pasirenkama

pastaty grupé -

> pridétt >

= Granlund Manager ‘ Pirkliu klubas

< APLANKAI | @ [Prkiu Kubas]

Pastaty grupé

Aptamavimo Uzklausos @ > Satidaryti uzkiausas @ 1-5 atidaryti uzklausas @ jokiy uzklausy @ Zym

Aptarnavimo
uzklausos

Twvarkyti uZklausas

Ataskaitos

Digital Twin

Nuostatos

Pasirinktas objektas: Pastatas

PRIDET!

=

5 A

J Milda Jusk
neral manag

B Redaguotl informacija

i3 Redaguoli pradzios pu

& Atsljungt

Dokumentai
Dokumenty tvarkymas

Nuostatos

Kontaktiné informacija
Kontaktiné informacija

Naudotojy sarasas

v Pasias > SALINTI MODELIUS
pridedamas
aukétas T .

4 Gautas Pastatas -

rezultatas, Zoncs + *| Zonos
matomas i ;
paspaudus ant | ..
dangoraizio - A

SHEE =SS

df BEAEAED o

-

Keliy zingsniy seka yra sukeliami modelio auksty konvertuoti IFC failai, kur jie bus naudojami

toliau pagal poreikj.

Aprasytas gautas rezultatas — turto informacijos modelis, kuris turi vietovés koordinates.

Sukurtas turto informacijos modelis Granlund Manager aplinkoje leidZia:
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e atlikti incidenty (avarijy, gedimy) valdyma, sukuriant aptarnavimo uzklausas;

e atlikti nuolating pastato prieziiira, sudarant aptarnavimo planus ir uzrasus;

e atlikti energijos vartojimo stebéseng, suvedus visy pastate esan¢iy energijos ir vandens
istekliy apskaitos duomenis;

e suvesti visg turto informacija, t. y. jkelti susijusig dokumentacijg ir reikalingg informacija;

e atlikti pastato energinio efektyvumo optimizavimg ir inZineriniy sistemy veikimo stebéseng
(monitoringg);

e naudotis programinés jrangos mobilia programa.

Tyrimo metu paaiskéjo, kad esama pastato valdymo sistema yra pasenusi ir neturi galimybés biiti
atnaujinta dél jau gamintojo nepalaikomos programinés jrangos versijos. Todél nebuvo galima susieti
pastato valdymo sistemos su Granlund Manager programine jranga. Sis pastato valdymo sistemos
triikumas lémé, kad tyrimo metu nebuvo galima visapusiskai jgyvendinti skaitmeninio dvynio koncepcijos,
kurios vienas i§ pagrindiniy tiksly — realiu laiku atlikti pastato energinio efektyvumo optimizavimg ir
inzineriniy sistemy veikimo stebéseng (monitoringg). Taciau tyrimo metu iSanalizuotas incidenty (avarijy,

gedimy) valdymo, nuolatinés pastato prieziliros, energijos vartojimo stebésenos moduliy funkcionalumas.

3.9.Granlund Manager incidenty (avarijy, gedimy) valdymo modulio

funkcionalumo jvertinimas

Granlund Manager programoje paspaudus aptarnavimo uzklausas, kurios yra pradiniame lange,
galima jvesti norimg aptarnavimo uzklausa, kurig matys projekto vadovas ir jg iSsiys atitinkamoms
institucijoms arba asmenims (Zr. pav. 20). Tokiose uzklausy lentelése galima matyti uzklausos statusa, ar

Jjijgyvendinta ar dar laukia savo eilés.
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PRIDETI NAUJA UZKLAUSA SLEPTI PAIESKA,

Paieska

Naujas (8) Vykdoma (4) Baigta (1) @
PAIESKA ISPLESTINE PAIESKA ATKURTI NUMATYTASIAS NUOSTATAS

Paieskos tipas: (EERNUNERETS ] Surdsiuota pagal o ID- Sugrupuota pagal: PAGALLAIKA~ =

v Vieno menesio laikotarpio

Patvirtinti uZbaigimo veiksma ~ GrjZti | etapg Naujas*  Siysti prane§ima dél uZklausos ~ Papildomos funkcijos =

Neveikia pagrindinio j&jimo oro uZuolaida
Sukurta: Justas Vaitulevicius 21 dien. prie3 | Objektas: DEMO verslo centras | 1D: 987

ID: 987

Aptarmnavimo sritis: Nusiskundimal Naujausia veikla: Vaitulevigius Justas, 21 dien. priss

Uzklausos tipas: Tvarkoma

21 pav. Incidenty valdymui kuriamos uzklausos

3.10. Granlund Manager nuolatinés pastato prieziiiros modulio funkcionalumo

jvertinimas

Granlund Manager programoje taip pat galima jvertinti pastato priezitiros modulio funkcionaluma,
viskas yra matoma pradiniame lange, tokiose spalvotose lentelése pavaizduotose 21 paveiksle. Lentelés
vizualiai yra aiSkios, nes matoma spalvomis kiek yra ko padaryta, mélyna spalva reiskia suplanuota, jvesta
uzklausa, geltona — kad uZzklausa yra vykdoma, o zalia spalva reiskia jog uzklausa yra jgyvendinta. Visas

baigtumas yra iSreiSkiamas procentais.

Patogus jrankis yra priezitros planas, rodantis taip pat procentus kiek uzduo€iy yra véluojanciy,

kiek atlikta laiku. Pasirinkus jj yra atidaromas uZduociy sarasas.

Uzduociy sarase yra nurodomas pastatas arba jy grupé, kuriai yra skirtas uzduociy sarasas (Zr. pav.

.....

daznuma (Zr. 22 pav.).
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3 APTARNAVIMO U... : i# PRIEZIOROS PASTABOS i

Vykdoma 1
E B Baigta0

. _

» PRIEZIUROS PLANAS

B rradeista 31
B suplanuotos uduotys 30

] I 49% 519
B Baigta 0

22 pav. Pastato prieziiiros modulio funkcionalumo jverinimo lentelés

45



Uzduociy sarasas

Ataskaitos kriterijus rastas ataskaitos pabaigoje

Granlund

AGGS Automatinés gaisro gesinimo sistemos prieZidra
AGGS ketviréio darbai - Pasirinkti meénesiai
Aprasas: 11 Gaisriniu mygtuku apidra
02 Sistemos bandymas
AGGS Automatinés gaisro gesinimo sistemos prieZidra
AGGS ménesio darbai - Ménesio
Apragas: 01 Gaisriniy Siaupu ir AGGS apZilra
02 Siurbliu prasukimas, slégiu patikra, KMP ir elektriniy gaisriniu sklendZiy apZidra
03 Automatikos ir valdymo fechning prieZidra
AGGS Automatinés gaisro gesinimo sistemos priezidra
AGEGS metiniai priezidros darbai - Kiekvieni metai
Apragas: 01 farnu_ perkantavimas ir cé pafikra
02 Sistemos bandymas
APSV Apévietimo priefidira
APEV ménesio darbai - Ménesio
Apragas: 01 ApZvietimo techning prieZidra
02 Vidaus apsvietimo darbo patikra ir lempu keitimas
BMS Pastato valdymo sistemos priezidra
BMS darbai pagal poreik] - Bus atlikta, jei reikia

Apragas: 11 BMS gedimu 3alinimas, kiti darbai reikalingi normaliam BMS darbui garantuati ir vykdomi taikant valandinius ikainius
arba pagal atskiral suderinta samata

BMS Pastato valdymo sistemos prieZidra
BM5_Energijos vartojimo efektyvumo patikrinimas - Ménesio

Apragas: 01 Patikrinti £ildyma, elekiros ir vandens suvartojima. palvginti su tiksliniu suvartojimu.
UZduotis - nustatyti tikslini ménesio enargijos ir kitu istekliu vartojima pastate.

12 Galimu nuokrypiu atveju koregavimo veiksmu nustatymas ir rezultatu pranesimas.
03 Aflikti reikiamus nustatymu reikimiy pakeitimus ir stebéti sistemuy veikima.
04 Pranesimas / informavimas apie bet kokius defekius.

BMS Pastato valdymo sistemos prieZidra

23 pav. Uzduociy sgraso vaizdas Granlund Manager programoje.

Granlund Manager energijos vartojimo stebésenos modulio funkcionalumo
ivertinimas
Minétoje programoje energijos vartojimo stebéjimui ir analizavimui skiriama daug démesio. Kaip
matome 23 paveiksle, galima raSiuoti renkantis tam tikrus suvartojimo kriterijus, pvz., elektros energija.

Kitas analizavimui skirtas lenteles galima matyti 26, 27, 28 paveiksluose.
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Lentelés ir diagramos leidzia iSsirinkti tam tikrus skaitiklius arba visus vieno auksto skaitiklius

norint daryti auksty palyginimg.

Pasirinkta ataskaita

Objektas: DEMO verslo centras v y

Granlund
. DEMO verslo centras
Elektros energija [kWh] Laikas 5“"12‘“‘“ 1324 mén.  Tikslas %nlgf*‘ % Tikslas
2019/8 33131 51163 -35.2
- saropnas 1328man Ticsias 20199 47172 48435 26
2019/10 44890 51365 12,6
80001 2019/11 4908 1 46935 46
2019112 42414 49700 147
20201 47743 51736 77
20202 43336 47214 &1
20203 40075 45452 137
2020/4 55470 43548 274
o 2020/5 35463 49556 28.4
2020/6 30233 47368 -36,2
202017 50822 47538 6.9
20208 38638 33131 16,6
20209 47172
202010 44890
2020/11 49081
0 2020112 42414
20211 47743
2021/2 43396
202113 40075
2021/4 55479
2021/5 35463
LR LR Lyl iiRlliRl 20218 30233
T E-E-E-E-E- 2021/8 38638
B X =ago 38 ==p 5 3 :
Suma 55853,8 1139548 51,0
KWh/m? 2,0 }

Raudona — nepakankamas suvartojimas (triksta skaitiklio rodmens (-y) ir {arba) dienolaipsnio veréiy)
24 pav. Pasirinkta elektros energijos ataskaita

Tyrimo metu jvertinamas energijos vartojimo stebésenos modulio funkcionalumas, suvedant visy
pastate esanciy energijos ir vandens iStekliy apskaity duomenis.

Norint sukurti skaitmeninj dvynj, reikia j modelj, esantj Granlund Manager programoje, importuoti
duomenis i§ esamy BMS sistemy. Tai galima padaryti dviem budais. Pirmasis — duomenis importuoti
tiesiogiai nuskaitant i§ valdymo tasko, antrasis biidas — rankiniu btidu, turint iSeksportuotus duomenis j kokj
nors tinkamg formatg, kurj galima atsidaryti Microsoft excel ar Microsoft word programomis. Sio tiriamojo
darbo atveju duomenys suvedami antruoju atveju, todél kad nepavyko tiesiogiai importuoti duomeny i8
BMS duomeny bazés. Pirmiausia duomenys turi biiti paruosti kélimui j programa, t. y. kiekiai lenteléje
vaizduojami tvarkingai kaip 25 paveiksle.
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Nuomininky tiesiogio sunaudojimo elektra

7 Skaitiklio [Nr]: ~ VB11100319 VB11100336 VB11100304 VB11100301 VB11100361 VB11100316 VB11100326 AERRRIEIKR VB11100306 VB11100339

Skaitiklio vieta: Gedimino 35. Gedimino 35. Gedimino 35. Gedimino 35. Gedimino 35. Gedimino 35. Gedimino 35. (€L T L Gedimino 35. Gedimino 35.
Sena dalis. 4 Sena dalis. 4 Senadalis. 3 Senadalis. 3 Senadalis. 2 Sena dalis. 2 Sena dalis. 2 SELENETERNE Mauja dalis. 5 Nauja dalis. 5

Skaitiklio Skydas KJS- Skydas AJS- Skydas KJS- Skydas AJS- AzerbaidZano Skydas AJS- AzerbaidZano AzerbaidZano Macionalinis  Skydas KJS- Skydas AJS-

pavadini 5-2 mansarda 5-2 mansarda 3-2 32 ambasada.  2-2 (Dalis ambasada.  ambasada(\W aukso bankas 5 (jéga) 5 .

Skydas AJS- Beribis Skydas KJS- Cir NS-5-1 (ap&vietimas)
4 2-2 groZis) 2-2 koridorius).
Aptarnaujamos
patalpos:

g | Skaitiklio tipas ~ ELEKTRA ELEKTRA ELEKTRA ELEKTRA ELEKTRA ELEKTRA ELEKTRA ELEKTRA ELEKTRA ELEKTRA ELEKTRA

13 2013-01-30 0 87| 59 769 1072 92 182 0 439 1040 1910
14 |2013-02-27 0 58 83 451 936 M 167] 0 373 582 1742
15 |2013-03-30 0 65 96 559 7o 77 164 0 383 991 1708
16 |2013-04-30 0 66 94 685 930 141 149 0 375 998 1644
17 |2013-05-30 1 49 106 457| 619 34 138 10 416 1017] 1717
18 |2013-06-30 0 44 115 1058 519 20 107] 312 424 774 1658
19 |2013-07-27 0 40 116 435 544 24 129 677 472 842 1901
20 |2013-08-27 0 Kl 86 150 547 19 107] 455 397 702 1758
21 |2013-09-27 0 42 150 653 47T] 23 167 572 430 7 1931
27 |2013-10-27 0 54 131 652 642 82 179 666 449 840 2195
Aan (20131197 1 AR 1RA 14R4 RRA a7 1N R47 391 ANA 21na

25 pav. Pastato valdymo sistemos automatinés apskaitos duomeny iSvesties MS Excel lenteléje

Sioje lenteléje svarbiausia informacija be kiekiy yra, skaitiklio pavadinimas, skaitiklio numeris, jo
vieta pastate, data. Si lentelé yra bendra su visais keliamais duomenimis. Ta¢iau norint jkelti mechaniskai
duomenis, reikia sukurti individualias Ms Excel lenteles. Kiekviena lentelé yra importuojama individualiai
kiekvienam skaitikliui. Kai duomenys paruosti kélimui, prisijungiama j paskyrg ir ten kiekvienam aukstui

yra priskiriamas kiekvienas elektros skaitiklis esantis tame aukste (Zr. 26 pav.).

Granlund Manager | Pirkliu kiubas ~

= * Q

< APLANKAI / & [Pirkiu Kiubas] / Bl Pastaty grupe / # Pastatas Rodyti skaitiklio rodmenis  Rodyti vartojimo objektus ~ Rodyti ataskaita ~ Papildomos funkcijos ~ [+]
Erdvé 1 =
o 0015 Skydas KJS-3-1
Paskutinis rodmuo: 2022-01-27 00:00 Juskaityte Milda | Vieta: 3 A
@2 1A o % >
Vartojimo elementas: Elektros energija Biasena: Aktyvus
Skaitiklio numeris: VB11100318 Skaitiklio koeficientas: 1
2 -1A %>
&2 2A 0 % >
Rodyti skaitiklio rodmenis  Rodyti vartojimo objektus ~ Rodyti ataskaita ~ Papildomos funkcijos « [+]
e -2A ¥
) 0020 Skydas KJS-3-3
& 2A_Old Building pad - ,
Paskutinis rodmuo: - | Vieta: 3A
v 3A tf o> Vartojimo elementas: Elektros energija Busena: Aktyvus
Skaitiklio numeris: VB11100317 Skaitiklio koeficientas: 1
& -3A w

26 pav. Priskirti skaitikliai prie tinkamy auksty Granlund Manager programoje

Atskiry skaitikliy duomenys | programa vedami greitai ir paprastai, svarbiausia turéti pasiruosus
tinkamas lenteles Ms Excel faile.
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Yra paprasta kelti skaitikliy duomenis, kurie priklauso vienai sistemai ir vienam aukstui, Siek tiek
sudétingiau yra su elektros kiekiais, kurie dalinasi ne i aukstus, o i sistemas, skirtas védinimui, Sildymui,
Saldymui, liftams, fasady apSvietimui.

Suvedus skaitikliy duomenis j Granlund Manager P] galima pradéti automatiskai formuoti pagal
poreikj energijos vartojimo ataskaitas. Ataskaitas galima matyti pagal pasirinktus Kkriterijus, tokius kaip
Sildymas, elektros energija, vanduo, DH vanduo, buitinis karStas vanduo, vésinimas. Pasirenkama ir laiko
tarpas, kurj atspindés esami duomenys ir taip suformuojama konkreti ataskaita norimo jrenginio, §iuo atveju
elektros skaitiklio. Patogesniam skaitikliy pasirinkimui ir ieSkojimui, jie yra priskiriami vienam aukstui,
kurj ir aptarnauja. Pasirenkant norimg skaitiklj reikia i$skleisti modelio medj ir pasirinkti tinkamg auksta.

Ataskaitoje atsispindi arba energijos suvartojimas, arba skaitiklio rodmenys. Taip pat galima
pasirinkti kokiu intervalu galima matyti duomenis, t. y. ménesio arba valandiniu intervalu. J[vedus kaing uz

suvartojima, ji irgi atsispindi ataskaitoje, apraSoma ataskaita pavaizduota 27, 28, 29 paveiksluose.

Konkretus objektas elektros energija ataskaita Sausis 2021
\

Granlund

— e
Varojmo i mmmmmmmmm

40808 84331 77095 - 7.1 40808 84331 77095 -5
S A A A

27 pav. Konkretaus objekto elektros energijos ataskaita

27 paveiksle atvaizduota 2021 mety sausio ménesio ataskaita apimanti pirmo aukste esancius Visus
elektros energijos skaitiklius. Suformavus tokias ataskaitas galima lyginti atskirai auksty suvartojima, ta
pat] ménesj, taip pat galima lyginti ta patj auksta skirtingais metais arba meénesiais.

28 paveiksle turime stulpeling diagrama, kurioje yra pavaizduoti duomenys i§ viso sukaupto
laikotarpio. Pasirinktas laikotarpis 10 mety, nuo 2012 iki 2022 mety, tai ir atsispindi diagramoje. 2012 mety
duomenys néra jvesti, taciau programa leidZia nustatyti norimg matyti laikotarpj. Geltonas skaicius stulpelio
virSuje rodo buvusj didZiausig suvartojima, zalias — maziausia.

Stulpeling¢je diagramoje matomas palyginimas Siy mety, mélynas stulpelis, su buvusiais, rusvas
stulpelis diagramoje. Renkantis ataskaitg stulpelin¢je diagramoje galima pasirinkti vieng skaitiklj arba kelis
norimus. Tiriamajame darbe, Sioje ataskaitoje pavaizduoti yra dviejy skaitikliy suvartojimo duomenys. Jie
abu priklauso tai paciai patalpai, Vitrinai, bet jei ir nepriklausyty, taip galima iSsifiltruoti skaitiklius
norimomis pamatyti suvartojimg zonomis.

29 paveiksle duomenys vaizduojami analogiski 28 paveikslo duomenims, tik jau nebe stulpelinéje

diagramoje, bet lentelés forma. Lenteléje matomi metai, suvartojimas, suvartojimo palyginimas su
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praéjusiais metais ir skirtumas, kaip pasikeité suvartojimas per metus. Minuso zenklas reiSkia kritima,
pliuso — suvartojimo didéjimg. Geltonai pazymétas skaitmuo rodo didZiausig suvartojima, o raudonai —
pradzia ir pabaiga. Pastebéjimas dél 2022 mety: kadangi pragjo tik pusé mety, tai lentelés duomenys 2022

metais yra ne pilni.

Elektros energija ataskaita 2012 - 2022 z

Objektas: 1A ( y
Skaitiklis: 0022 Vitrina 1, N3-1-5, 0023 Vitrina 2-3, NS-1-1 Granlund
I Suvaricjmas [ 2011 - 2021 []-
20 000,00+

15 000,00
£ 10000.00-
5 000,00
869,
0.00 : :

2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022 2023

28 pav. Elektros ennergijos suvartojimo ataskaita

2013 6 832,23 0,00%
2014 712426 61832,23 4,27%
2015 17 005,72 7 124,26 138,70%
2016 18 379,01 17 005.72 5,08%
2017 17 317,20 18 379,01 -5,78%
2018 15 344 51 17 317.30 -11,39%
2019 14 200,20 15 344,51 -7.46%
2020 739235 14 200.20 -47,94%
2021 7 099,92 739285 -3,96%
2022 860,36 709992 -87 76%
Paskirstymas2012 - 2022 Maksimali verte 18 379.01 KWh Suva_rtojimo dusmenys paZymeéti
oranzine spalva
Diena (7:00-22:00) 69 728,35 KWh 6250 % Minimali verté 869,36 kKWh §ut_rartojirno dusmenys paZymeéti
Naktis (22:00-7:00) 41 837,01 kWh 37,50 % Vidutinis 11 158,54 KWh sl spalve
Reaktyvioji galia 0.00 kvar

29 pav. Elektros energijos suvartojimo ataskaita
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3.11. Granlund Manager energijos vartojimo stebésenos modulio duomeny

sgsaja su pastato dinaminio energinio modelio rezultatais

Nepaisant techniniy kliti¢iy integruojant pastato valdymo sistemos ir automatizuotos energijos
iStekliy apskaitos sistemos fiksuojamus duomenis su kompiuterizuota turto valdymo ir prieziiiros
programine jranga, baigiamojo darbo metu pavyko susieti pastato dinaminio energinio modelio rezultatus

su Granlund Manager energijos moduliu.

Pastatas

30 pav. Tiriamojo pastato: a) dinaminis energinis modelis DesignBuilder aplinkoje;

b) skaitmeninis dvynys Granlund Manager aplinkoje

Magistrantas Titas MaZelis baigiamajame darbe sukiiré tiriamojo pastato dinaminj energinj modelj
DesignBuilder programoje. Tiriamojo pastato dinaminis energinis modelis leido nustatyti $ildymo,
védinimo ir oro vésinimo sistemy valdymo strategijas, kurioms esant uztikrinami komfortiniai darbo
patalpy mikroklimato parametrai bei sutaupoma energija. Tyrimo metu Titas Mazelis jvertines skirtingy
valdymo strategijy jtakg pastato energijos poreikiams nustaté, kad nemazinant komforto salygy, palyginus
su esamu tiriamojo objekto valdymo rezimu, galima sutaupyti 26 % metiniy Silumos ir 7 % metiniy vésos
poreikiy.

Granlund Manager programinéje jrangoje integravus energijos iStekliy skaitikliy duomenis.

Remiantis Tito Mazelio baigiamojo darbo rezultatais, tyrimo metu j Granlund Manager pavyko ne
tik integruoti tiriamojo pastato faktines energijos sagnaudas nuo 2012 m. 07 mén. iki 2022 m. 04 mén., bet
ir nurodyti tikslines energijos sagnaudy vertes, kurias galima pasiekti pritaikius optimalig Sildymo, védinimo
ir oro vésinimo sistemy valdymo strategija. Granlund Manager programiné jranga automatiskai
sugeneruoja energijos duomeny iSvestj pasirinktam laikotarpiui, kuri leidzia stebéti energijos sanaudy

pokycius ir laiku priimti atitinkamus sprendimus.
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Pasirinkta ataskaita

Obiektas: Pastatas

Siluma i$ centralizuoty Silumos tinkly
[MWh]

Silumos siurblio ir vésinimo jrenginio
elektros sagnaudos patalpy sildymui ir
vésinimui [MWHh]

25000

20000-]

15500

100001

5000

PI0Z0EC
007

S0

WOZ0Z
Q0Z0%
£020¢1
i
0202
202071
Q0202
G020
0KOZ0Z
02024
CH0Z0E

a1

i

0

LWozoz
T0zoz
£i0zoz
FOZ0C
Giocog
anzoz
LIZ0E
020z
GI0Z0C
owozoz
lhozoz
choz

Pastatas
Laikas

20201
202002
2020/3
2020/4
2020/5
2020/6
202007
2020/8
2020/9
202010
202011
202012
Suma

Pastatas

Laikas

20201
202042
202013
202014
202015
202016
202007
2020/8
202019
202010
202011
202012
Suma

Suvartojimas 13-24 mén.

31 359,0
19 969,5
20925
0,0

0,0

85,0

0,0

0,0

0,0

4 296,0
7523,0
85 259,0
150 584,0

Suvartojimas

221548
20 841,0
219848
11 466,3
54714
15 070,1
14 5722
14 913,5
94346
9918,8
15 410,3
28933
167 130,38

86 361.0
571840
21426,0
33800
0.0

0,0

0.0

0,0

0.0

0,0

24 865,0
394130

2346320

13-24 mén.

69595

75556
16 530.7
14 400.7
11 6472
217249
16 184 4
14 8364
16 2981
16 820,3
17 6556
159519

178 563,3

Tikslas
250080

159870
16370
0,0

00 -
00 -
00 -
00 -
00 -
24240 -

5688,0
65 071,0

1158 815,0

Tikslas

17 668,0
16 172,0
17 1940
53570
54140
150050
145720
148720
91770
55960
13 9210
23100

137 258,0

\

Granlund

% 13-24
mén.

-64,5
-65,1
-90,2
-100,0

-69,7
116,3
-35,8

% 13-24

1473
175,8

33,0

-20.4
-563,0
-30,6
-10,0

05

42,1
41,0

43

-81,9

6,4

% Tikslas

254
249
27,8

56,4
323
253
26,7

% Tikslas

254
28,9
27.9
46,7
1.1
04
0,0
0.3
28
56,4
32,2
25,2
21,8

31 pav. 2020 mety laikotarpio tiriamojo pastato faktiniy, istoriniy ir tiksliniy energijos sanaudy

Apibendrinant galima teigti, kad pastato dinaminio energinio modelio rezultaty sgsaja su Granlund
Manager programine jranga leidzia atlikti energijos vartojimo stebéseng ir palyginima, laiku identifikuoti
energijos vartojimo pokycius ir didinti pastato energinj efektyvuma, taikant pasyvias ir aktyvias energijos

vartojimo efektyvumo didinimo priemones (keisti esamus pastato valdymo sistemos nustatymus, taikyti

palyginamosios analizés ataskaita Granlund Manager aplinkoje

optimalias $ildymo, védinimo ir oro vésinimo sistemy valdymo strategijas ir kita).
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3.12.

Granlund Manager funkcionalumo jvertinimas

3 lentelé. Autorés pastebéti privalumai, trikumai ir rekomendacijos

Granlund Manager

moduliai

Privalumai

Trukumai

Autorés rekomendacijos

Turto informacijos

modelio kurimas

Platus jkelto
architektirinio modelio

panaudojimas.

Modelio paruosimas
ikelimui, reikalauja
nestandartiniy
sprendimy, skirtingy

programy ir laiko.

Gavus modelj kélimui,
reikia trumpo aprasSymo
kaip modelis buvo
sukurtas ir
eksportuotas,
vadovaujantis teiktais

Kriterijais.

Incidenty (avarijy,

gedimy) valdymas

Incidenty registravimas
programoje greitas ir

nesunkus.

Registruojant
incidentus reikalinga
paskyra Granlund

Manager programoje.

P daryti atviresne,
prieinamesne
visuomenei arba QR
kodus, kuriuos
nuskenavus, galima
pranesti apie problema,
palikti atvirojoje,

prieinamoje vietoje.

Nuolatiné pastato

prieZiiira

Aiskus uzduociy
saraSas, grafikas,
paprastas naudojimas,

vizualus pateikimas.

Energijos vartojimo

stebésena

Turint BMS duomenis,
galima atlikti iSsamig

analize.

Programa nepriima visy
versijy formaty
duomeny, formuojant
ataskaitas reikalingi

mokymai

Trukstamus duomenis
galima jvesti rankomis
arba senus duomenis
atnaujinti su IT

specialisto pagalba.




ISVADOS

Tiriamojo darbo pradzioje nusistacius ir iSsikélus baigiamojo darbo tikslus, pasirinkus Granlund
Manager programing jrangg atliktas tiriamasis darbas, kuriant skaitmeninj dvynj ir analizuojant pasirinktg
programa.

Darbo pradzioje atlikta literatiiros Saltiniy apzvalga apie skaitmeninio dvynio kiirima, panaudojima,
galimas skaitmeninio dvynio naudojimo galimybes. Antroje literatiiros Saltiniy analizés dalyje apzvelgtas
skaitmeninio dvynio kiirimo procesas statinio eksploatavimo stadijoje. Remiantis literatiros Saltiniais
nustatyta, kad skaitmeninio dvynio naudojimo galimybés yra didelés, nuo projektavimo ir simuliacijy
konkre¢iam gaminiui iki energinés analizés esamam statiniui, skai¢iuojant energijos poreikj ir pateikiant
galimus efektyvaus naudojimo sprendinius, atskleidziant problemines vietas statinyje.

Tiriamajame darbe sukurtas skaitmeninis dvynys Granlund Manager programoje statinio
eksploatacijos stadijoje, kai turimas tik architektiirinis modelis. Sio skaitmeninio dvynio kiirimo principas
néra sudétingas, tadiau architektiirinio modelio ir duomeny paruosimas jkélimui j pasirinktg programing
jrangg reikia turéti kompiuteriniy jgidziy ir Ziniy. Tyrimo metu nustatyta, kad pasirinkta kompiuterine
programa skirta statinio eksploatacijos stadijai nuskaito pakeistas erdves su Space2Proxy.exe programa ir
jas susieja su pasirinktais pastato aukstais. Nustatyta kad, svarbu susieti patalpas modelyje, nes véliau norint
jvesti informacijg i kuriamg skaitmeninj dvynj, reikia pasirinkti patalpg, pakeista su minéta programa, kuriai
reikalinga aktuali informacija, kitu atveju informacijos jvesti negalima.

Tyrimo metu nustatyta, kad siekiant atlikti energing analiz¢ ir optimizavima skaitmeniniame
dvynyje pastato eksploatacijos stadijoje, reikalingos tiesioginés sgsajos tarp pastato valdymo sistemos ir
automatinés energijos bei vandens apskaitos sistemy. Pastato jutikliy, energijos ir vandens iStekliy
skaitikliy duomenys gali biiti tiesiogiai nuskaitomi i§ pastato valdymo sistemos. Siuo atveju pastato
valdytojas turi galimybe realiu laiku stebéti energinj efektyvuma, palaikomus §iluminio komforto ir oro
kokybés parametrus. Pastato faktiniy energijos Sanaudy istorinius duomenis galima jvesti j Granlund
Manager ir mechaniniu biidu, siekiant atlikti energing analize i§ turimy istoriniy duomeny. Siame
tiriamajame darbe duomenys suvesti mechaniniu biidu, nes tyrimo eigoje nustatyta, kad pastato valdymo
sistemos programiné jranga yra techniSkai pasenusi ir nebegaliojanti gamintojo suteikta licencija ir néra
jokio techninio jos palaikymo. | Granlund Manager programg suvesti elektros ir Silumos skaitikliy
duomenys nuo 2013 mety iki 2022 mety, kurie leido atlikti pastato energing analiz¢ Siuo tiriamuoju
laikotarpiu.

Atliekant energinio efektyvumo ir optimizavimo skaic¢iavimus Granlund Manager programoje
galima grafiskai matyti vieno skaitiklio suvartojimg arba pasirinktinai visy norimy. Programa leidZia
energijos sgnaudas atvaizduoti pagal aukstus, pastato korpusus. Granlund Manager siilo lyginti esamo

ménesio energijos vartojimo pokytj. Tyriamasis pastatas suskirstytas j zonas, kuriose stebimas energijos
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vartojimas, Zinomi esami nuomininkai, jrenginiai vartojantys energija, todél programa leidzia identifikuoti
kur esamas didziausias energijos suvartojimas ir nustatyti jo priezastis. ldentifikavus problemas, atliekamas
optimizavimas, teikiami energinio efektyvumo didinimo pasitilymai.

Tiriamajame darbe aprasomos naudotos programos Autodesk Revit, SketchUp, SimpleBim9,
Granlund Manager ir vyke duomeny mainai tarp jy. Visos jos yra skirtingy gamintojy, taciau panaudojus
IFC formata, pavyko pasiekti tiriamojo darbo tikslg. Tyrimo eigoje nustatyta, kad IFC failas turi bati
eksportuotas IFC2x3 formatu. IFC formate modelio elementai ir erdvés turi turéti vieta, kurig galima matyti
i§skirta atskira eilute, perziarint turima faila. Siame tiriamajame darbe patogiausia programa ruogiant
modelj jkélimui buvo SimpleBim, kuri yra pritaikyta darbui su IFC failais ir turi tam tikry paruo$ty Sablony,
kurie palengvina modelio kélimo darba.

Taip pat Siame tiriamajame darbe integruoti pastaty energetikos katedros magistranto Tito Mazelio
— gauti prognoziniai metiniai energijos poreikiai, taikant dinaminio energinio modeliavimo priemong
DesignBuilder. Tiriamojo pastato dinaminis energinis modelis leido pasiekti tikslinj, efektyvesnj energijos
vartojima, pritaikius optimalig Sildymo, védinimo ir oro vésinimo sistemy valdymo strategija. Ivedus Siuos
tikslinius energijos vartojimo duomenis j Granlund Manager programa, galima tiesiogiai stebéti kiekvieno
ménesio energijos sagnaudy pokycius, kurie identifikuoja savalaikj taikomy energijos vartojimo mazinimo
priemoniy efektyvuma.

Baigiamojo darbo metu yra pateiktos Granlund Manager programos taikymo gairés statinio
eksploatavimo stadijoje, kuriose autoré rekomenduoja:

e siekiant teisingai paruosti modelj jkélimui reikia turéti aiSky tiksla, dél ko visa tai yra
daroma. ISsigryninus modelio kiirimo tikslus, galima ruoSti modelj jkélimui j pasirinkta
kompiuterizuotg turto prieziiiros ir valdymo programa. | programa keliama tik aktuali
informacija, pvz., jei norima atlikti tik energing analize, keliamas tik architekttirinis modelis
su patalpomis. Jei norima vykdyti pastato inZineriniy sistemy priezitira, reikia atskirai
paruosti technologinius jrenginius IFC formante;

e sickiant savalaikés, nuolatinés ir efektyvios esamy pastaty eksploatacijos, turto informacijos
modeliai turi apimti incidenty fiksavimg, energijos vartojimo stebésena realiu laiku,
formuoti automatines ataskaitas, kurios leisty priimti efektyvias energijos taupymo
priemones;

e siekiant efektyviai pritaikyti turto prieziiiros ir valdymo programing jranga esamame pastate,
reikty rinktis atviros prieigos, draugiSkg vartotojui programa, kuri taip pat, leisty panaudoti
QR technologijas incidenty fiksavimui, inzineriniy sistemy jrangos identifikavimui;

o siekiant atlikti pastato energijos vartojimo efektyvumo analize turto prieziiiros ir valdymo

programoje, reikia turéti faktiniy energijos sgnaudy, nustatyty ir realiai palaikomy
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mikroklimato parametry (oro temperatiiros, santykinés drégmes, CO: koncentracijy)
istorinius duomenis;

siekiant atlikti pastato inzineriniy sistemy veikimo ir valdymo optimizavima, sitiloma taikyti
tiesioging integracija su pastato valdymo sistema, susiejant turto priezidiros ir valdymo
programos stebésenos modulj su inzinerinés jrangos valdikliais ir jutikliais;

siekiant racionaliai parinkti pastato energijos vartojimg mazinancias priemones, siiiloma
taikyti dinaminio energinio modeliavimo programos pateikiamus prognozinius energijos
poreikio rezultatus, kurie turto prieZitiros ir valdymo programoje bty jvesti kaip tiksliniai

ir siektini energinio efektyvumo rodikliai.
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