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Santrauka

Darbo tikslas - jvertinti ir iSanalizuoti pazangiojo parengtumo rodiklj ir nustatyti, ar nustatytas
pazangiojo parengtumo rodiklio komforto kriterijus atitinka natiiriniais tyrimais iSmatuotus
siluminio komforto rodiklius.

Literattiros apzvalgoje nagrin¢jamos iSmaniy miesty, pastaty ir pazangiojo parengtumo rodiklio
temos. Apzvalgos metu nustatyta, kad pastato valdymo sistemos gali sutaupyti iki 30 % vandens
sanaudy, iki 40 % energijos sgnaudy ir sumazinti pastato priezitiros kastus nuo 10 % iki 30 %. Be
to, nustatyta, kad energinio naudingumo klasés nesutapimg su pazangiojo parengtumo rodiklio verte
lemia tai, jog nustatant energinio naudingumo klase, skaifiavimuose néra detalizuojamos
inZineriniy sistemy galimybés ir jy ypatybes.

Tiriamojoje dalyje yra nustatomas Kauno Technologijos universiteto Statybos ir Architekttiros
fakulteto pastato pazangiojo parengtumo rodiklis, kuris yra 26 %. Atlikus skaitinj modeliavima
IDA-ICE programine jranga apskaic¢iuota, kad modernizavus Sildymo sistemg galima sutaupyti
11,9 % pastato metiniy energijos sgnaudy Sildymui. Atlikus alternatyvaus scenarijaus pazangiojo
parengtumo rodiklio skai¢iavimus su moderniomis sistemomis buvo pasicktas 67 % balas. Siais
skai¢iavimais nustatyta, kad pazangiojo parengtumo rodiklio balg jtakoja ne tik pastato sistemy
pazangumas, taciau ir miesto centralizuoty Sildymo, vésinimo ir elektros sistemy pazangumas.

Projekta sudaro 10 lenteliy, 22 paveikslai ir 40 literattiros Saltiniy.



Gvidas Plienaitis. Evaluation of a New Smart Readiness Indicator and Analysis of Its Impact on
Improving Building Energy Efficiency. Master's Final Degree / supervisor prof. dr. Lina Seduikyté;
Faculty of Civil Engineering and Architecture, Kaunas University of Technology.

Study field group: Engineering Sciences.
Keywords: Smart Readiness Indicator, energy savings on site, smart cities.
Kaunas, 2022. 41.

Summary

Objective - evaluate new smart readiness indicator and analyze its impact for energy efficiency of
buildings increasement using different case scenarios.

The literature review examines themes of smart cities, smart buildings and Smart Readiness
Indicator. It was determinated, that Building Management Systems can save water cost up to 30 %,
energy cost up to 40 % and building maintenance cost from 10 % up to 30 %. Furthermore, it was
determinated, that the SRI score and energy efficiency of building class may differ because energy
efficiency of building methodology does not include domains features.

In our research, calculation was made for the building of Faculty of Civil Engineering and
Architecture at Kaunas University of Technology. The total calculated SRI score of the examined
building is 26%. The energy savings calculated according to IDA-ICE software shows, that 11,9 %
of energy per heating season can be save by modernizing heating system. The total calculated SRI
score of alternative scenario is 67%. This score shows that buildings cannot achieve maximum SRI
score if centralized city systems are not smart enough

Project includes 10 tables, 22 pictures and 40 literature sources.
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Ivadas

Darbo tikslas - jvertinti ir iSanalizuoti paZangiojo parengtumo rodiklj ir nustatyti, ar nustatytas
pazangiojo parengtumo rodiklio komforto kriterijus atitinka natiiriniais tyrimais iSmatuotus
Siluminio komforto rodiklius.

Darbo uzdaviniai:

1. Atlikti literattiros analize iSmaniy miesty, iSmaniy pastaty ir pazangiojo parengtumo rodiklio
temomis.
2. Nustatyti Statybos ir Architektiiros fakulteto pastato pazangiojo parengtumo rodiklj.

3. Atlikti skaitinj modeliavimg IDA-ICE programine jranga, siekiant nustatyti Statybos ir
Architektiiros fakulteto pastato metines energijos sgnaudas.
Atlikti gauty rezultaty palyginamajg analizg.

Atlikti Siluminio komforto natiirinius tyrimus Statybos ir Architektiiros fakultete ir palyginti
juos su pazangiojo parengtumo rodiklio komforto kriterijumi.

Magistro baigiamojo projekto naujumas — projekte yra nagrinéjama pazangiojo parengtumo rodiklio
skai¢iavimo metodologija, atliekama rezultaty analizé ir pazangiojo parengtumo rodiklio komforto
kriterijus su Siluminio komforto klasémis. Atlickant literatiiros analizg, panaSaus pobiidzio
straipsniy ar analiziy nepavyko rasti.

Magistro baigiamojo projekto praktinis pritaikomumas — projekte padarytos iSvados paZzangiojo
parengtumo rodiklio tema gali pagelbéti pritaikant rodiklio klasifikavimg Lietuvos valstybei.
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1. ISmanusis miestas

ISmanusis miestas — tai miesty plétros Vvizija saugiai integruoti informacijos ir komunikacijos
technologijas, daikty interneto sprendinius, miesto nuosavybés tvarkymui, siekiant tvarumo,
atsparumo ir tinkamumo gyventi [1]. Si i¥manaus miesto savoka apima $esias dedamasias [2]:

1) iSmanusis valdymas — skaidrus miesto ir jo infrastruktiry valdymas, atviri duomenys;

2) iSmanioji ekonomika — pagalba miesto, jo daliy ir infrastruktiiry tvariai plétrai;

3) iSmaniis zmonés — zmonés, turintys kritinj mastymg ir sugebantys naudoti informacijos ir
komunikacijos technologijas kasdieniame gyvenime;

4) ismanusis mobilumas — integruotos transporto ir logistikos sistemos, inovatyvios transporto
sistemos;

5) iSmanus gyvenimas — sveikas ir saugus gyvenimas naudojant iSmanias technologijas ir
programas, kurios jgalina atsakingg gyvenimo biida, elgesj ir vartojima;
6) iSmanioji aplinka — tvarus atsinaujinanciy energijos Saltiniy jdiegimas, Siuk$liy ir tarSos
kontrolé bei iSmanus valdymas.
Spartéjant urbanizacijos procesui, yra manoma, jog iSmanieji miestai prisidés prie darnaus
vystymosi tiksly jgyvendinimo [3]. Néra reglamentuota, kokias konkrecias sistemas miestas turi
jsidiegti, norint tapti iSmaniuoju miestu, todél toliau 1.1., 1.2. ir 1.3 skyriuose pristatomos trys
nagrinétos sistemos, kurios gali padéti miestui pasiekti i$§maniojo miesto statusa ir jgyvendinti
darnaus vystymosi tikslus.

1.1. Vandens kokybés stebésenos sistema iSmaniajame mieste

Viena i§ galimy iS$maniojo miesto sistemy — miesto upiy ir tvenkiniy vandens stebésenos sistema.
Iprastai vandens kokyb¢ yra tikrinama paimant vandens méginius i§ konkrec¢iy vandens émimo
tasky ir veZant juos tirti j laboratorijas. Sis vandens kokybés stebéjimo buidas suteikia pakankamus
vandens kokybe apibiidinancius parametrus, taciau Sis budas turi ir trikumy. Pirmiausia, Siems
tyrimams atlinkti yra reikalinga specializuota jranga bei tam iSmokytas personalas. Antra, Sis buidas
reikalauja daug laiko iStekliy, kadangi personalas turi paimti méginius, juos nuvezti j laboratorijg ir
tik tada iStirti. Trecia, $iy tyrimy daZnumas yra Zemas, todél yra gaunami tik pavieniai duomenys.

Jungtinés Karalystés Bristolio mieste 2016 metais buvo integruota pirma realaus laiko belaidé
vandens kokybeés stebéjimo sistema, naudojanti vietinj belaidj tinkla (angl. Wi-Fi) [1]. Si sistema
nustato vandens temperatiira, pH, iStirpusio deguonies kiekj, vandens drumstuma, druskinguma ir
oksidacijos redukcijos potencialg. Matuojami parametrai yra kas 15 minuciy nuskaitomi, jraSomi |
atminties kortelg ir persiunéiami j duomeny kaupimo serverj. Visi duomenys yra laisvai prienami
internete, todél bet kuris gyventojas gali juos perzitréti. Kadangi $i sistema realiu laiku matuoja
vandens kokybe, ja galima nustatyti ir iSanalizuoti atsiradusig vandens tar$g. Operatyviai pasalinant
vandens tarSos $altinius, galima sumazinti zalg upiy, jiry ir Zemés ekosistemoms. Todél §i sistema
padeda siekti 14 (gyvybés vandenyje) ir 15 (gyvybés Zzeméje) darnaus vystymosi tiksly [4]. Visi
darnaus vystymosi tikslai pateikiami 1 paveiksle, sistemos pavyzdys pateikiamas 2 paveiksle.
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2 pav. Belaidé vandens kokybés stebéjimo sistema [1]

AnalogiSka sistema gali biiti panaudojama buitiniy nuoteky valymo jrenginiuose [1]. Idiegus
iSvalyto vandens stebéjimo sistemg, valymo jrenginiai galéty reguliuoti valymo intensyvuma,
siekiant padidinti jy nasuma, optimizuoti eksploatacijos iSlaidas ir pagerinti j upes iSleidziamo
vandens kokybg.

1.2. AukStos detalumo Svariy Silumos $altiniy Zemélapis

Kita galima i§maniojo miesto sistema — auksto detalumo $variy Silumos Zaltiniy Zemélapis. Sis
zemélapis parodo kuriose vietose yra Svariy, ne iskastinj kura naudojanciy Silumos S$altiniy, kurie
galéty biiti panaudojami centralizuotiems miesto $ilumos tinklams $ildyti. Zemélapis yra pasiekes 1
metro tikslumg ir jo duomenys yra vieSai prieinami.

Stokholmo tyréjai nustaté, jog yra neiSnaudojami i§ viso 9 Silumos Saltiniai, kurie galéty tiekti
Silumg centralizuotiems tinklams ir visapusiskai aprapinti miestg Siluma [6].
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Prekybos centrai apie 50 % visos centrui reikalingos elektros energijos sunaudoja maisto vésinimui.
Tyrimy metu nustatyta, jog prie Silumos siurbliy sukomplektavus dar vieng Silumokaitj, galima nuo
40 % iki 70 % iSmetamos Silumos panaudoti $ildyti miesto centralizuotus tinklus [6]. Tiekiamo
SilumneSio temperatiira siekty 20 — 80 °C ir jg Silumos siurbliais pakélus iki 110 °C baty galima
tiekti | miesto centralizuoty tinklus [7]. ApskaiCiuota, jog vidutinio dydzio Svedisko prekybos
centro Silumos atgavimas siekty 1,6 GWh per metus [7]. Tai reiskia, jog, jeigu visi prekybos centrai
tiekty Silumg centralizuotiems Silumos tinklams, tada prekybos centrai padengty 4,5 % viso
Stokholmo miesto Silumos poreikj [6].

Ledo ¢iuozyklos, panasiai kaip ir prekybos centrai, sunaudoja apie 43 % visos reikalingos elektros
energijos vésinimui. Jos taip pat galéty tiekti 20 — 80 °C temperatiiros Silumnesj ir galéty padengti

0,2 % viso Stokholmo miesto Silumos poreikj [6].

Duomeny centruose procesoriai, mikroschemos ir jungikliai iSskiria daug Silumos ir tokiose
patalpose $ilumos i$siskyrimai gali siekti nuo 861 W/m? iki 16 764 W/m? [6]. Vandeniné vésinimo
sistema Silumnesio temperattrg galéty pakelti iki 60 °C, o freoniné iki 75 °C. Panaudojant duomeny

centruose iSsiskirian¢ig Siluma biity galima padengti 45,4 % viso Stokholmo miesto Silumos poreikj

[6].

Tokios sistemos padéty siekti 7 (priecinama ir Svari energija), 12 (atsakingas vartojimas ir gamyba)
bei 13 (susvelninti klimato kaitos poveikj) darnaus vystymosi tiksly.

1.3. ISmaniyjy pastaty grupés su bendra valdymo sistema

Paskutiné nagrinéjama iSmaniojo miesto galima sistema — bendra pastaty grupiy valdymo sistema.
Pastatus, kuriuose numatomos i$Smaniosios pastato valdymo sistemos ir kurie tinkle turi integruotus
fotovoltinius saulés modulius, gali biiti racionalu Sujungti j vieng bendra pastaty valdymo sistema

[8]

Skirtingy paskir€iy pastatai pasizymi skirtingu energijos vartojimu tuo paciu paros metu pvz.:
administraciniy pastaty energijos vartojimo pikas yra dienos metu, gyvenamyjy pastaty — vakare, o
gamybiniy pastaty energijos suvartojimas gali nekisti paros metu. Taciau, jeigu visi Sie pastatai turi
fotovoltinius saulés modulius, jy energijos gaminimo intensyvumas bus toks pat. Todél Sie pastatai
gali vienas kitam tiekti energija, neatiduodant jos j elektros tinklus.

Kiekvieno pastato sistema atskirai renka duomenis apie prietaisy vartojima, vartotojy elgseng ir
prietaisy vartojimo tvarkarascius. Analizuodama Siuos duomenis ir fotovoltiniy moduliy elektros
gamybos prognozes, atlieka skai¢iavimus ir optimizavimg ir paskirsto elektrg vartotojams.

Atlikus modeliavima nustatyta, jog $i bendra sistema padéty sumazinti i$maniyjy pastaty bendra
kaing 4,6 % ir padidinty sistemos apkrovos faktoriy nuo 0,68 iki 0,76 [8].

Tokia sistema padéty siekti 7 (prieinama ir Svari energija) ir 12 (atsakingas vartojimas ir gamyba)
darnaus vystymosi tiksly.
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2. ISmanieji pastatai

ISmanusis pastatas — tai pastatas, kuris atitinka penkias fundamentalias savybes ir apjungia tvaraus
ir zalio pastato charakteristikas [9]:

e automatizavimas: gebéjimas suderinti automatinius prietaisus arba atlikti automatines
funkcijas;

e daugiafunkciS$kumas: gebéjimas valdyti daugiau negu vienos pastato funkcijos nasuma;
e prisitaikymas: gebéjimas iSmokti, numatyti ir patenkinti vartotojy poreikius;
e interaktyvumas: gebéjimas suteikti sgveikg tarp vartotojy;

o efektyvumas: geb¢jimas suteikti energijos efektyvuma, taupyti laikg ir kastus.

ISmaniojo pastato idéja yra sukurta atsizvelgiant | visus pastato gyvavimo ciklo etapus ir yra
sutelkta ties projektavimo, statybos ir eksploatacijos etapais.

Projektavimo etape, kai buna sukurtas pastato skaitmeninis modelis, yra modeliuojamas ir
analizuojamas pastato energijos vartojimo efektyvumas, atsizvelgiant | pastato vieta, orientacija,
miesto infrastruktiirg ir Kitas aplinkos salygas [11]. D¢l to galima i§ anksto numatyti racionalius
sprendinius, kurie padéty pasiekti maZesnius pastato energijos poreikius ir CO2 pédsaka. Yra
nustatyta, jog apie 10 % visos pastato iSskiriamos CO2 emisijos kyla i§ medziagy gamybos ir 15 %
kyla i§ racionalios logistikos nebuvimo [12]. Todél ¢ia atsiveria galimybés, laikantis darnaus
vystymosi principy, sumazinti pastato CO2 emisijos pédsaka.

ISmaniojo pastato eksploatacijos etapas gali biiti apibréziamas kaip labai pazangus automatizuotas
procesas, kuris leidzia skirtingoms pastato paslaugoms komunikuoti viena su Kkita. Skirtingi
davikliai ir valdikliai gali reguliuoti skirtingy sistemy nasumg, tod¢l yra pasiekiamas didziausias
komforto lygis ir darbuotojy produktyvumas su maziausiomis energijos sgnaudomis. [gyvendinti
iSmaniojo pastato sprendimai gali sutaupyti iki 30 % vandens sanaudy, iki 40 % energijos sgnaudy
ir sumazinti pastato priezitros kastus nuo 10 % iki 30 % [12].

2.1. ISmanioji védinimo sistema

Tam, kad biity sumazinamos energijos sagnaudas pastato védinimui, yra naudojamos kintancio oro
kiekio védinimo sistemos, kurias galima laikyti iSmaniosiomis védinimo sistemomis. Tokios
védinimo sistemos, komunikuodamos su iSmanigja pastato valdymo sistema, gauna duomenis apie
pasirinkto parametro arba parametry duomenis ir pagal juos keicia tieckiamo oro kiekj.

Populiariausi oro parametrai, pagal kuriuos yra valdomos védinimo sistemos — patalpy santykine
drégmé ir CO koncentracija ore. Zmongés kartu iskiria tiek drégme, tiek COg, todél teoriskai
védinimo sistemos, veikdamos pagal vieng i§ $iy oro parametry, turéty veikti panasiai. Dar 2004
metais atliktas tyrimas parodo, jog §is teiginys néra visiskai teisingas [12].

Tyrime matavimai buvo atliekami tipiniame Svedijos bute, kuriame védinimo sistema veiké pagal
skirtingg valdymo tipa [12]:

e pastovaus oro kiekio sistema;
e COgjutikliu valdoma sistema;
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e santykinés drégmes jutikliu valdoma sistema;

e pagal patalpy uzimtuma valdoma sistema.

Visais atvejais $alinamo oro kiekis svyravo nuo 36 m®h iki 108 m®h. Pagal CO; ir patalpy
uzimtumo jutiklius valdomos sistemos pasieké panaSiag CO2 koncentracijg ore, taiau Siose
patalpose pastebéta padidéjusios santykinés drégmés rizika. Pagal santykinés drégmés jutiklj
veikiancioje védinimo sistemoje pastebéta padidéjusi CO2 koncentracija ore. Taip pat galima
papildyti, jog pagal CO: ir santykinés drégmés koncentracijas veikian¢ios védinimo sistemos
neatsizvelgia j kity galimy terSaly (pvz.: formaldehido) koncentracija, kurios taip pat blogina vidaus
patalpy oro kokybe ir kuriy padidéjusi koncentracija gali sukelti neigiamg poveikj zmonéms [13].

Galimos védinimo sistemy, veikian¢iy pagal CO2 koncentracijg ore arba oro santyking drégme,
veikimo nesutapimy priezastys:

e Ziemos metu lauko oro absoliutus drégmés lygis yra Zemas ir, jeigu tiekiamas lauko oras
néra drékinamas, patalpos yra intensyviai sausinamos. Zmoniy i3skiriamos drégmés
neuztenka, kad drégmés jutiklis suintensyvinty oro apykaita, todél patalpose CO2
koncentracija ore kyla.

e Patalpose vykstant drégmés iSsiskyrimams (pvz.: kambaryje iSdziaustyti $lapi skalbiniai,
virtuvéje verdamas maistas nejsijungus gartraukio, po maudymosi yra palickama Slapia
vonia arba du$iné ir t.t.) ir kambaryje nebtinant nei vieno zmogaus, tiek pagal CO:
koncentracija, tiek pagal patalpy uZimtumo jutiklj veikianti védinimo sistema sumazins oro
apykaitg ir tai veiks kylancig patalpos santykine drégme.

e Pasitarimy arba kitame kambaryje vasaros metu susirenka daug Zzmoniy, taciau $i patalpa yra
vésinama ventiliatoriniais konvektoriais. Vésinant patalpg oras yra nuolat sausinamas, todé¢l
védinimo sistema, veikdama pagal oro santykinés drégmeés jutiklj, gali pakankamai
nesuintensyvinti oro apykaitos patalpoje, kad nepakilty CO2 koncentracija ore.

Tiek pagal COg, tiek pagal drégmés jutiklius valdomos sistemos geba sutaupyti apie 50 % energijos
sgnaudy, pagal patalpy uzimtumg valdoma sistemos apie 20 % energijos sgnaudy [10]. Tyrimuose
nei$skiriame nei vieno valdymo budo kaip absoliutaus nugalétojo, todél galima teigti, jog iSmanioji
védinimo sistema turéty biiti valdoma ne pagal vieng iSmaniosiose védinimo sistemose vyraujantj
tipinj valdymo buda, o pagal tai patalpai budingus terSalus.
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3. Pazangiojo parengtumo rodiklis

Pazangiojo parengtumo rodiklis (angl. Smart readiness indicator), tai Europos Sajungos 2018/844
direktyvoje numatytas naujas rodiklis, kuris vertina pastato galimybes, panaudojant informacines,
ry$iy technologijas bei elektronines sistemas, pritaikyti pastato valdymg pagal naudotojy ir tinklo
poreikius siekiant pagerinti energijos vartojimo efektyvuma ir bendra energetinj naudingumga [15].
PrieSingai negu pastato energinio naudingumo sertifikatas, Sio rodiklio nustatymas yra laisvai
pasirenkamas ir néra privalomi. Rodiklio skai¢iavimo metodologija apima 9 technines sritis [16]:
Sildymo,

vésinimo,

geriamojo karsto vandens,

védinimo,

apsSvietimo,

dinamiSko pastato masyvumo,

elektros,

elektromobiliy krovimo,

monitoringo ir valdymo.

0O 0O 0O 0O O 0 0o O O

Kiekviena techniné sritis yra vertinama pagal specifinius aspektus iSskiriant skirtingas poveikio
kategorijas. Sri¢iy iSmanumo laipsnis yra nustatomas atsizvelgiant } kiekvieno individualaus
komponento nasuma [16].

Sildymo ir vésinimo sistemos yra vertinamos pagal 10 kategorijy. I$manumo laipsnis yra
nustatomas pagal tai, ar sistemos valdymas yra centrinis, individualus ar individualus su patalpy
uzimtumo nustatymo kontrole. Silumos 3altiniy i§manumas yra vertinamas pagal tai ar jie veikia
nuolat pilna galia, ar jie reguliuoja savo galig pagal lauko temperatiirg ar $ilumos poreikj. Taip pat
yra atsizvelgiama ar valdymo sistema turi galimybe kaupti realaus laiko ir klaidy duomentis.

Vésinimo sistemose vertinime papildomai yra atsizvelgiama ] tai, ar yra uzblokuota galimybé tuo
paciu metu patalpas vésinti ir Sildyti.

Karsto vandens ruo§imo sistemos yra vertinamos pagal 5 kategorijas. Siy sistemy i$manumo
laipsnis yra vertinamas pagal tai, ar sistema gali dirbti atsizvelgiant j tinklo apkrovas, ar ji veikia
Jjungta/ i§jungta rezimu. Taip pat yra atsizvelgiama ] tai, ar sistema gali kaupti klaidy istorija,
realaus laiko duomenis ir veikly vertinima.

ApSvietimo sistemos yra vertinamos pagal 2 kriterijus: valdymg ir sistemos prisitaikyma prie
natiiralios Sviesos. Sistema pasiekia geriausig jvertinima, kai patalpose apSvietimas pasijungia
automatiSkai yra adaptyvi ir turinti galimybe pakeisti apSvietimo spalvos temperatiirg.

Védinimo sistemos yra vertinamos pagal 6 kriterijus: tiekiamo oro kiekio kontrole (pastovaus
srauto, pagal nustatyta kalendoriy, pagal patalpy uzimtumg, pagal CO.), oro slégio kontrole,
Silumograzos kontrolg, tiekiamo oro temperatiiros kontrolg (vienoda arba kintanti), nakties vésinima
ir sistemy monitoringg.

Dinamisko pastato masyvumas yra vertinamas pagal 2 kriterijus: langy SeS¢liavimo kontrole, bendra
$ildymo, védinimo ir oro kondicionavimo (SVOK) kontrole ir $e§éliavimo sistemy valdyma. Taip
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pat yra vertinamas klaidy nustatymo, realaus laiko davikliy duomeny pasiekimo ir duomeny
kaupimo galimybés.

Elektros sistemos pazangumas yra vertinamas septyniais kriterijais. Prie elektros pazangumo taip
pat yra priskiriamas vietinis elektros gaminimas ir kaupimas (elektros akumuliatoriuose arba
Siluminése talpyklose). Jeigu sistema sugeba prisitaikyti prie atsinaujinanciy energijos Saltiniy
tiekiamos elektros energijos gamybos, elektros tinkly apkrovos (arba tiekti elektrg j tinklg), tada ji
gauna auksc¢iausius jvertinimus.

Elektra varomy automobiliy krovimo sistemy pazangumas yra vertinamas pagal 3 Kriterijus.
Kriterijai vertina automobiliy stovéjimo viety, su krovimo stotelémis kiekj, galimybe kontroliuoti ir
balansuoti automobiliy krovimag pagal elektros tinklo apkrova.

Sistemy monitoringas ir valdymas yra vertinamas pagal 8 kriterijus. Pagrindiniai vertinami aspektai:
realaus laiko SVOK sistemy valdymas, galimybé nustatyti klaidas pastato sistemose, uzimtumo
patalpose nustatymo ir iSmani elektros tinklo integracija.

Techninés sritys yra vertinamos pagal 7 jtakos kriterijus [17]:
energijos i§saugojimo;

prieziiiros ir klaidy prognozavimo;

komforto;

patogumo;

sveikatos ir geroves;

informatyvumo vartotojams;

tinklo ir saugyklos lankstumas.

0O O O O O O

Energijos iSsaugojimo kriterijus nurodo iSmaniy jrenginiy jtakg energijos saugojimo galimybéms.
Sis kriterijus atsizvelgia ne j bendra pastaty energinj naudinguma, bet j t3 energijos dalj, kuria
galima sutaupyt vien dél iSmaniy jrenginiy pvz.: energijos iSsaugojimas d¢l tikslesnés vidaus
patalpy temperattiros kontrolés.

Priezitros ir klaidy prognozavimo kriterijus nurodo automatizuotos klaidy paieskos ir diagnozés
galimybes, kurios potencialiai gali jtakoti energijos vartojimo efektyvumag nustatydamos ir
diagnozuodamos neefektyvias operacijas.

Komforto kriterijus nurodo sistemy jtakg vartotojy sgmoningai ir nesgmoningai suvokiamos fizinés
aplinkos komfortiskumui, jskaitant $iluminj, akustinj ir vizualinj komforta.

Patogumo kriterijus nurodo sistemy galimybe veikti autonomiskai, kuo maziau reikalaujant rankinio
valdymo.

Sveikatos ir gerovés kriterijus nurodo sistemy jtakg gyventojy arba darbuotojy gerovei ir sveikatai.
Sistemos negali kelti Zalingo poveikio ir yra vertinama tik tai ar sistemos sugeba pagerinti gerove
patalpose pvz.: védinimo sistema su iSmanesniu valdikliu gali palaikyti geresne patalpy oro kokybe,
negu sistema su paprastesniu valdikliu.

Informatyvumo vartotojams Kriterijus nurodo informacijos, apie pastate veikianCias sistemas,
gavimo galimybes valdytojams.
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Tinklo ir saugyklos lankstumo kriterijus nurodo pastate esamy energijos kaupimo saugykly ir
centralizuoty tinkly tarpusavio sgveikos galimybes ir komunikacija pvz.: vasaros metu elektros
energija yra naudojama i$ akumuliatoriy, kad biity maziau apkraunami miesto elektros tinklai.

Pazangiojo parengtumo rodiklio kriterijai apima priezitiros ir klaidy prognozavimo, sistemy
autonomiskumo ir informatyvumo vartotojams sritis kurios yra iSmaniy pastaty siekiamybés. Be to,
skai¢iavimo metodologija apima tinklo ir saugyklos lankstumo sritj, kuri yra iSmaniy miesty
siekiamybé. Todé¢l, pazangiojo parengtumo rodiklis yra priemoné spartinti iSmaniy pastaty ir miesty
plétra.

3.1. Pastato pazangiojo parengtumo rodiklio skai¢iavimo metodika
Pastato pazangiojo rodiklio ir techniniy sri¢iy jtakos kriterijy nustatymo eiga susideda i$ trijy etapy.

Pirmame etape yra surenkama bendriné informacija apie pastatg (pastato paskirtis, masyvumas,
pastatymo metai ir t.t.) bei informacija apie atskiras pastato technines sritis (Sildymo, vésinimo,
elektros ir t.t.). Jeigu pastatas neturi kurios nors srities, §i sritis néra nagrinéjama skai¢iavimuose ir
tai nedaro jtakos rodiklio arba kriterijy vertéms. Pagal pastato Salj, nustatoma jo Klimato zona:
Siauriné (mélyna), vakariné (zalia), pietiné (geltona), Siaurés — ryty (violetiné), pietry¢iy (raudona).
Klimato zonos Europos zemélapyje pateikiamos 3 paveiksle.

3 pav. Europos geografinés klimato zonos [16]

Antrame etape yra nustatoma kiek baly gauna atitinkama sritis ir apskai¢iuojama technings srities
surenkama procentiné iSraiska, gauta baly skaiciy padalinus i§ maksimalaus galimo surinkti baly
skaiCiaus. Pvz.: jei Sildymo sritis surenka 4 balus i§ 10, tada Sildymo srities poveikio balas bus 40
%. PaZangiojo parengtumo rodiklis yra skirtas visoms Europos Sajungos naréms, todél, atliekant jo
skaiCiavima, techninés srities poveikio balas yra padauginamas i§ atitinkamo svertinio koeficiento,
kuris jvertina techninés srities reikSmingumg atitinkamoje klimato zonoje, lyginant su kitomis
sritimis. Svertiniai koeficientai parenkami pagal 1 ir 2 lentele.
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1 lentelé. Techniniy sri¢iy svertiniai koeficientai pagal klimato zong gyvenamiesiems pastatams [16]

Siaurés Vakary Piety Siaurés ryty Pietryciy
Sildymas 39,9 45,3 42,2 40,5 27,5
Karsto vandens 12,4 10,2 13,3 18,6 1,7
Vésinimo 0,0 4,1 9,2 0,0 19,5
Védinimo 25,0 23,8 12,3 25,4 14,4
ApSvietimo 4,9 2,0 3,6 0,8 1,2
Elektros 17,8 14,8 19,5 14,7 29,6

2 lentelé. Techniniy sri¢iy svertiniai koeficientai pagal klimato zong negyvenamiesiems pastatams [16]

Siaurés Vakaruy Piety Siaurés ryty Pietry¢iy
Sildymas 41,8 36,4 40,3 39,0 38,3
Karsto vandens 7,2 11,0 14,3 12,5 15,4
Vésinimo 12,5 16,9 15,7 11,2 9,9
Védinimo 26,2 19,1 11,7 24,4 20,1
ApSvietimo 10,4 13,8 16,0 9,7 11,9
Elektros 2,0 2,8 2,1 31 4.4

Lietuva yra priskiriama Siaurés ryty klimato zonai, todél pagal 1 ir 2 lenteles galima matyti, jog,
vertinant pazangyjj parengtumo rodiklj gyvenamuose ir negyvenamuose pastatuose, didziausig jtakg
bendrai rodiklio vertei darys Sildymo ir védinimo techniniy sri¢iy pazangumas.

TreCiuoju etapu yra atlieckamas techniniy sri¢iy jtakos kriterijy vertinimas. Skai¢iavimo metodika
yra tokia pat kaip ir techniniy sri¢iy vertinimo metodika, tik apskai¢iuotas rodiklis yra dauginamas
1§ svertiniy koeficienty parinkty ne pagal klimato zona, bet pagal Zemiau pateikta 3 lentele.

3 lentelé. Techniniy sri¢iy svertiniai koeficientai pagal kriterijus [16]

Eneraiios Priezitra ir Sveikata Informatvvumas Tinklo ir
isau g.fmas klaidy Komfortas | Patogumas ir vartotg'ams saugyklos
£0J prognozavimas gerove ) lankstumas

Sildymas 29 % 32% 16 % 10 % 20 % 11,4 % 44 %
Karsto
vandens 9% 10 % - 10 % - 11,4 % 14 %
ruosSimas
Vésinimas 8 % 9% 16 % 10 % 20 % 11,4 % 13%
Védinimas 18 % 20 % 16 % 10 % 20 % 11,4 % -
Apsvietimas 7% - 16 % 10 % 20 % - -
Elektra 2% 3% - 10 % - 11,4 % 4%
Dinamiskas 0 0 0 0 0 0
masyvumas 5% 5% 16 % 10 % 20 % 11,4 % -
Hlektromobiliy : : : 10 % : 11,4 % 5%
:\:'SQI';(;;;:‘:;""S 20 % 20 % 20 % 20 % - 20 % 20 %
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3 lenteléje pateikti visi koeficientai, iSskyrus vertes paryskintuose langeliuose, yra vienodi visoms
Europos sgjungos naréms. Paryskinty langeliy koeficientai yra apskai¢iuojami pagal konkrecios
Salies klimato zonos energijos balansa. Jeigu kuri nors techniné sritis néra nagrinéjama, tada tos
srities koeficientas yra iSdalinamas kitoms sritims.

Simtaprocentiné paZangiojo parengtumo rodiklio verté parodo, jog pasirinkta sistema pasieké
maksimaly iSmanumo lygj. Taciau, maksimalig rodiklio vert¢ gali biiti nejmanoma pasiekti, deél
jvairiy priezasCiy. Todél, nuspresta pasirinkti modernias bei SiuolaikiSkas inzinerines sistemas ir
atlikti $iy alternatyviy sistemy parengtumo rodiklio skai¢iavimus tam, kad buty galima nustatyti
aukscCiausig parengtumo rodiklio verte.

3.2. Paiangiojo parengtumo rodiklis ir pastato energinio naudingumo klasé

Nustatinéjant pastato energing naudingumo klase, yra apskai¢iuojamas metinis pastato energijos
poreikis, kuris yra apskai¢iuojamas pagal pastato atitvary varza, Siluminiy tilteliy vertes, pastato
sandaruma, langy orientacija, pirminés energijos $altinius, vidinius Silumos pritekéjimus ir Kitus
rodiklius. Seni pastatai, kurie nebuvo renovuoti, pasiZymi Zemiausiomis energinio naudingumo
klasémis, modernizuojami pastatai turi pasiekti C klasg, o nauji po 2021 mety — A++ [24].

2020 metais atliktame tyrime buvo nagrin¢jamas 2007 metais pastatytas Frederick universiteto
pastatas Kipre, kuris turi du aukstus ir bendrai uzima 2000 m? ploto [10]. Siame pastate yra jrengtos
Sildymo, védinimo ir oro kondicionavimo sistemos, 3 kW saulés kolektoriy sistema bei pastato
valdymo sistemg. Pastato energiné¢ klas¢ — D. Tyrimo metu buvo apskaifiuota, jog Sio pastato
pazangiojo parengtumo rodiklis siekia 52 %, bei pastebéta, jog Zema energing klas¢ turintis pastatas
turi viduting pazangiojo parengtumo rodiklio verte [10]. Straipsnyje pastebima, jog auksta rodiklio
verte leido pasiekti pastato valdymo sistema. Todél galima teigti, jog auksta energinio naudingumo
klase turintys pastatai gali turéti Zema pazangiojo parengtumo rodikl;j ir atvirksciai.

Energinio naudingumo klasés nesutapimg su pazangiojo parengtumo rodiklio verte lemia tai, kad
nustatant energinio naudingumo klase, skai¢iavimuose néra detalizuojamos inzineriniy Sistemy
galimybés ir jy ypatybés. Taciau, nustatant pazangiojo parengtumo rodiklio balg, yra vertinama tik
pastato inzineriniy sistemy pazangumas, galimybés ir informatyvumas.

3.3. Siluminio komforto jvertinimo rodikliai

Viena i§ pazangiojo parengtumo rodiklio komforto kriterijaus dedamyjy yra Siluminis komfortas.
Kadangi Siluminis komfortas yra apibtidinamas skirtingais rodikliais, Zemiau yra pateikiama kaip
komforto lygis yra nustatomas tarptautiniuose ir nacionaliniuose dokumentuose.

Tarptautiniame CEN/TR 16798-2:2019 standarte [18] yra apibrézimos 4 Siluminio komforto
kategorijos, kurios, pagal minimalig, maksimalig vidaus patalpy temperatiirg bei Zmoniy aprangos
lygj, nustato koks bus tikétinas nepatenkintyjy procentas (ang. predicted percentage dissatisfied
(PPD)) ir zmoniy Siluminés aplinkos jvertinimo vidutinis dydis (ang. predicted mean vote (PMV))
del $iluminés aplinkos [18]. Sios kategorijos pateikiamos Zemiau 4 lenteléje.
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4 lentelé. Siluminio komforto klasés pagal CEN/TR 16798-2:2019 standartg [18]

Siluminio Zmoniy iluminés Minimali vidaus patalpu Maksimali vidaus patalpuy
komforto PPD, % aplinkos jvertinimo temperatiira (Ziemos temperatira (vasaros
kategorija vidutinis dydis sezonas), 1,0 clo, °C sezonas), 0,5 clo, °C

| <6 -0,2<PMV<+0,2 21 255

1 <10 -0,5<PMV<+0,5 20 26,0

Il <15 -0,7<PMV<+0,7 19 27,0

v <25 -1,0<PMV<+1,0 17 28,0

Nacionaliniame STR 2.09.02:2005 techniniame reglamente [19] yra i$skiriamos tik dvi kategorijos:
komfortiné ir pakankama. Sios kategorijos pagal minimaliag ir maksimalia vidaus patalpy
temperatiirg atitinka CEN/TR 16798-2:2019 standarte apibréztas kategorijas: 11 kategorija atitinka
komfortines poilsio ir darbo salygas, o IV — pakankamas salygas [18]. Taciau, techniniame
reglamente papildomai yra jterpti oro santykinés drégmés bei oro grei¢io darbo zonoje Kintamieji,
norint nustatyti Siluminio komforto kategorijai nustatyti. Kategorijos ir reikalavimai joms
pateikiami Zemiau 5 lenteléje.

5 lentelé. Siluminio komforto klasés pagal STR 2.09.02:2005 techninj reglamenta [19]

Siluminio Santvking Vidaus patalpy Vidaus patalpy Oro greitis Oro greitis
komforto ; a'nty _ll:; temperatiira (Saltasis temperatiira (Siltasis (3altasis (Siltasis
kategorija regme, 7o periodas), °C periodas), °C periodas), m/s | periodas), m/s
Komfortiné 40-60 20,0-24,0 23,0-26,0 <0,15 <0,25
Pakankama 30-75 18,0-26,0 <28,0 0,05-0,2 0,15-0,5

Lietuvos higienos normoje HN 69:2003 yra detalizuotos S$iluminio komforto kategorijas
apibuidinanéiy kriterijy vertés pagal darbo pobudj (lengva, vidutinio sunkumo ir sunky), kurios buvo
pateiktos STR 2.09.02:2005 techniniame reglamente, numatyti papildomi reikalavimai vertikaliam
temperatiiriniam gradientui, atstojamajai temperattrai, vidutinei spinduliavimo temperatiirai, grindy
temperatiirai. Optimalig atstojamgjg temperatiira konkreciai situacijai galima nustatyti pagal 4
paveikslg ir jame atstojamoji temperatiira nustatoma pagal Zmoniy fizinj aktyvumag ir aprangos
Silumings varzos vertes. Pvz.: administracinio biury pastato patalpose, kuriose darbuotojams yra
leidziama miivéti laisvesne, mazesng Siluming varza turin€ig apranga, vasaros metu galima palaikyti
aukStesne patalpos temperatiira, nepabloginant nepatenkintyjy procento.

Higienos normoje yra nurodyta, jog pakankamai Siluminio komforto kategorijai leidziamas iki 3 °C
temperatiirinis gradientas [20]. Atsizvelgiant | pamainas ir darbo pobuidj, maksimalus temperatiirinis
gradientas leidziamas: dirbant lengva darba iki 4 °C, dirbant vidutinio sunkumo darbg iki 5 °C ir
dirbant sunky darbg iki 6 °C [20]. Vidutiné spinduliavimo temperatiira turi biiti mazesné kaip 10 °C
[20]. Grindy pavirSiaus temperatiira negali biti Zemesné nei 19 °C ir virSyti 26 °C ribos. Jeigu
projektuojamas grindinis Sildymas, tada grindy temperatiira gali buti iki 29 °C [20]. Atstojamoji
temperatiira turi atitikti 5 lenteléje pateiktas komfortines vidaus patalpos temperatiiras. Optimalig
atstojamaja temperatiira konkreciai situacijai galima nustatyti pagal 4 paveiksla ir jame atstojamoji
temperatiira nustatoma pagal Zmoniy fizinj aktyvumg ir aprangos Siluminés varzos vertes. Pvz.:
administracinio biury pastato patalpose, kuriose darbuotojams yra leidziama miveti laisvesne,
mazesn¢ Silumine varza turinéig aprangg, vasaros metu galima palaikyti aukStesne patalpos
temperatiira, nepabloginant nepatenkintyjy procento.
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Fizinis aktyvumas (medZiagu apykaita)

0 0.5 1,0 1.5 clo

Aprangos Siluminé varza

4 pav. Optimalios atstojamosios temperatiiros grafikas [20]

Siluminis pojitis priklauso ne tik nuo vidaus patalpy temperatiros. 2018 metais Danijos tyréjy
atliktos apzvalgos ir tyrimo metu buvo analizuojami praeityje daryty tyrimy, dél ap$vietimo spalvos
poveikio Siluminiam pojuciui, rezultatai [21, 22, 23]. Keturiuose tyrimuose, kuriuos atliko du kartus
Danijoje, Vokietijoje ir DidZiojoje Britanijoje, buvo nustatytas sarysis. Taciau, SeSiuose tyrimuose,
kuriuos penkis kartus atliko Jungtinése Amerikos Valstijose ir vieng karta Suomijoje, sarysis
nebuvo nustatytas. Todél, atsizvelgiant j kity tyrimy patirtis, buvo atliktas dar vienas tyrimas ir
buvo nustatyta, jog Sviesos spalvinei temperatiirai, sumazéjus nuo 6200 K iki 2750 K, zmonés
jautési neutraliai ir nejauté diskomforto esant 1,7 °C zemesnei vidaus patalpy temperatirai [21]. Be

to, tyrime buvo apskaiciuota, jog palaikant Zemesng patalpy temperatiirg, galima sutaupyti apie 8%
viso pastato metinés energijos kiekio [21]. Todél apSvietimo sistemos ne tik tiesiogiai jtakoja
Zmoniy nuotaikg arba darbingumag, bet ir netiesiogiai gali prisidéti prie Siluminio komforto
palaikymo ir energijos iSsaugojimo.

Modernios inZinerinés sistemos ne visada geba palaikyti auk$ta Siluminio komforto klase ir
planuojamas PPD rodiklis gali ne visada atitikti esamg. 2007 metais Vokietijoje ir 2019 metais
Estijoje vasaros metu buvo atlickami Siluminio komforto tyrimai moderniuose pastatuose.
Vokietijoje buvo tiriami 12 mazai energijos naudojanciy biury pastaty, kurie yra vésinami termiskai
aktyvaus pastato sistema (ang. thermally active building system (TABS)), o Estijoje buvo tiriami 5
biury pastatai su jvairiomis vésinimo Sistemomis: sal¢io sijomis, termiskai aktyvaus pastato sistema
arba ventiliatoriniais konvektoriais [25, 32]. Vokietijoje atlikta darbuotojy apklausa parodé, jog 41
% apklaustyjy yra nepatenkintas palaikomu Siluminiu komfortu [32]. Estijoje atlikta darbuotojy
apklausa parodé, jog 10 — 67 % visy apklaustyjy yra nepatenkinti palaikomu $iluminiu komfortu
patalpose [25]. Pagal procentines nepatenkinty Siluminio komfortu vertes, pastaty vidaus patalpose
yra palaikoma Il - TV Siluminio komforto kategorijos. Kitame tyrime buvo jrengta speciali patalpa,
kurioje buvo tiriamos sumaiSomoji, i§stumiamoji ir grindyse jrengta védinimo sistema, imituojamas
vasaros sezonas. Atlikus matavimus buvo patvirtintas ISO 7730 standarte aprasytas teiginys, jog
grindyse jrengta védinimo sistema negali pasiekti aukStesnés negu Il Siluminio komforto
kategorijos, nes buvo iSmatuotas didelis oro greitis kulk$niy srityje (0,1 m aukstyje) [33, 34].
Modernios inzinerinés sistemos gali pasiekti aukStg pazangiojo parengtumo rodiklio komforto balg
(zr. 4.4.3. skyriy), tac¢iau palaikomam Siluminiam komfortui patalpose daro jtaka inzineriniy sistemy
tipas, projektavimo, montavimo darby kokybé bei darbovietéje leidziamo aprangos tipo. Todél
apskaiciuotas komforto balas gali neatitikti vidaus patalpose palaikomo komforto lygio.
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4. Kauno technologijos universiteto Statybos ir Architektiiros fakulteto pastato pazangiojo
parengtumo rodiklio nustatymas ir alternatyvy analizé

4.1. Tyrimo objektas

Pazangiojo parengtumo rodiklio skaic¢iavimams buvo pasirinktas Kauno technologijos universiteto
(KTU) Statybos ir Architektiros fakulteto pastatas. Pirmiausia buvo surinkti atitinkami pastato
duomenys, kuriais remiantis yra apskai¢iuojama rodiklio verté. Surinkti duomenys apie pastatg
pateikiami zemiau 6 ir 7 lentelése, 0 pastato nuotrauka pateikiama 5 paveiksle.

6 lentelé. Bendri pastato duomenys

Pastato tipas ir paskirtis

Negyvenamasis pastatas, mokslo paskirties

Pastato plotas 14 824,25 m?
Statybos metai 1965
Pastato energiné klasé Cc

Klimato zona

Siaurés — ryty

7 lentelé. Esamo pastato duomenys apie inzinerines sistemas

InZineriné sistema

Duomenys apie sistema

Sildymo sistema

Silumos altinis — miesto centralizuoti §ilumos tinklai. Tiekiamo ilumnesio temperatiira
reguliuojama lauko daviklio

Cirkuliaciniai siurbliai 2 fiksuoty greiciy.
Sildymo prietaisai — radiatoriai, be individualaus valdymo

Kars$to vandens sistema

Valgyklai ir sporto salei ruosiama §ilumos punkte.
Tualetuose atskirai yra jrengti turiniai vandens Sildytuvai.

ApSvietimo sistema

Apsvietimo sistemos valdomos kiekvienoje patalpoje atskirai jungikliu.

Elektros sistema

Ant pastato stogo yra jrengta saulés elektring, kuri $ildo pozeming izoliuota vandens talpa
fakulteto kiemelyje arba energijos pertekliy perduoda j elektros tinklus. Si sistema taip pat
kaupia duomenis apie saulés elektrinés nasuma, pastato suvartojama ir | tinklg tiekiama
energijos kiekj

5 pav. Kauno technologijos universiteto Statybos ir Architekttros fakulteto pastatas [26]
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4.2. Tyrimo metodai

Tyrimo metodas suskirstomas j SeSis etapus:

e duomeny apie pastatg ir inzinerines sistemas surinkimas;

e pazangiojo parengtumo rodiklio apskai¢iavimas specializuota programine jranga (pagal 3.1.
skyriuje aprasSytag metodikg) ir rezultaty analizé;

e modernizuotos sistemos energijos sutaupymy apskaic¢iavimas IDA — ICE programine jranga
ir rezultaty palyginimas su pazangiojo parengtumo rodiklio energijos iSsaugojimo jtakos

kriterijaus pokyciu;

e alternatyviy sistemy pazangiojo parengtumo rodiklio apskai¢iavimas, analiz¢ ir palyginimas;

e pazangiojo parengtumo rodiklio komforto kriterijaus ir Siluminio komforto palyginimas;

e natdriniai tyrimai KTU Statybos ir Architektiiros fakulteto pastato 301, 307, 434 ir 442

auditorijose ir jy analizg;

4.3. Tyrimo rezultatai

4.3.1. Pazangiojo parengtumo rodiklis

Apskaiéiuoti pastato pazangiojo parengtumo rodiklio rezultatai yra pateikiami 6 paveiksle.
Nustatytas pastato pazangiojo parengtumo rodiklis — 26 %.

BENDRAS SRI BALAS 26%
JTAKOS KRITERIIY BALAI
Energijos iZsaugojimas 54% cas
Tinklo ir saugyklos lankstumas 5% 5% 45%
Komfortas 36% 19% pans 105
Patogumas 19% i . - [ ] -
Sweikata ir gerove 14% & & 4 & oF & o
Priefidra ir klaidy prognozavimas 19% .?,{-"\ & 3 *_“4*‘ q-i@% \&\-_S- o -?c:,\\c
Informatyvumas vartotojams 45% r > e A Q@"*" &
27 k,_'z*’&" ’ ) %—"ﬁj .;a\"‘l\
&F 3 i & :
&
TECHNINIY SRICIY BALAI
8155 B5%
Zildymo sistema 33%
Karitas vanduo 61%
33%
Veésinimo sistema
Vedinimo sistema
ApEvietimas 15% i
Dinamitkas masyvumas :_‘,, P cv{ 4}*"} e .6\;. go“”
Elekira 65% .;\0'—;} M‘:f-“‘ & S v _‘S"'&‘ \“;}&
Elektromobiliy krovimas o o e 2 fés‘\\ 0{&;’
Monitorigas ir valdymas 5% Q;@\U @"4‘?

6 pav. Esamo pastato pazangiojo parengtumo rodiklio skai¢iavimo rezultatai
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Tarp techniniy sri¢iy labiausiai iSsiskiria kar$to vandens ir elektros sritys, kurios surinko
daugiausiai procenty ir perkopé 60 % ribg. Centralizuotai ruosiama karsto vandens sritis turi ribotas
iSmanumo galimybes, todél yra vertinamas tik sistemos gebéjimas kaupti duomenis. Kadangi
universiteto pastato karSto vandens ruoSimo sistema kaupia duomenis apie sistemos nasumg ir
energijos suvartojima, todél buvo pasiektas 61 % balas. Elektros sritis surinko 65 % dél to, nes
pastate yra jrengta iSmani saulés jégainé su energijos kaupimo talpa, kuri geba nesunaudojama
elektros energija kaupti talpoje arba perduoti | tinklg. Taip pat, §i sistema kaupia duomenis apie
sunaudojamg bei perduodamg ] elektros tinklus energijos kiekj. Be saulés jégainés, elektros
sistemos balas biity Zemas ir siekty 13 %.

Maziausiai baly surinko $ildymo, ap§vietimo bei monitoringo ir valdymo technings sritys. Sildymo
sritis surinko 33 % ir jj buty galima pagerinti jrengus Sildymo prietaisy valdiklius ir pakeiciant
esama cirkuliacinj siurblj j kintamo greicio cirkuliacinj siurblj. ApSvietimo sritis surinko tik 15 %,
nes apsvietimo sistemoje néra jrengta automatiniy jungikliy. Monitoringo ir valdymo sritis surinko
maziausiai — 5 % ir tai parodo, jog pastate yra ribotos sistemy steb&jimo ir valdymo galimybés.

Jtakos kriterijai pasiskirsté tolygiai ir tik vienas Kriterijus perzengé 50 % riba. IS$skirtinai Zemas
nustatytas tinklo ir saugyklos lankstumas kriterijus, kuris surinko 5 %. Taciau, Sis kriterijus turi
ribotg maksimaly balg Lietuvoje, kadangi centralizuoti Silumos ir elektros tinkly automatika negali
komunikuoti su vietinémis pastaty valdymo sistemomis ir centralizuoty tinkly apkrovos piky metu
pastatai negali automatiskai naudoti energija i$ vietiniy energijos saugykly. Sveikatos ir gerovés
sritis surinko 14 % ir tai parodo, jog techninés sritys mazai prisideda prie vartotojy sveikatos bei
darbingumo didinimo vidaus patalpose. Patogumo bei priezitiros ir klaidy prognozavimo jtakos
Kriterijai surinko po 19 % baly, nes dauguma techniniy sri¢iy yra mazai automatizuotos. Taciau,
informatyvumo vartotojams kriterijus nurodo, kad mazai automatizuotis techninés sritys sugeba
pateikti 45 % visy galimy rodikliy, kurie apibrézia techniniy sri¢iy veikimg bei sunaudojama
energijos kiekj. Komforto kriterijus surinko 36 % ir jis nurodo, kad padidinus $§ildymo ir ap$vietimo
sri¢ly iSmanumo lygj, buty galima padidinti patalpy komforto lygi apie 3 kartus. Energijos
18saugojimo kriterijaus balas pasieké didziausig 54 % bala, todél pastate, padidinus techniniy sriciy
iSmanuma, yra galimybé sutaupyti apie puse sunaudojamos energijos.

4.3.2. Energijos sutaupymy palyginimas su paZangiojo parengtumo rodiklio energijos
iSsaugojimo jtakos kriterijaus poky¢iu

Pazangiojo parengtumo rodiklio energijos i$saugojimo jtakos kriterijaus rezultatas yra gaunamas
procentais. Todél, lyginant dviejy skirtingo iSmanumo sistemy energijos sutaupymus, yra gaunamos
dvi procentinés reikSmeés, kurios néra informatyvios. Galima daryti prielaida, jog, padalinus didesne
reik§me i§ mazesnés, gausime reik8me, Kuri nurodys galimus sutaupymus pvz.: tarp esamos ir
modernizuotos sistemos. Norint patikrinti $ig hipoteze, nutarta IDA-ICE programine jranga sukurti
pastato 3D modelj (zr. 7 paveiksla) ir atlikti dinaminius suvartojamos Siluminés energijos Kiekio
modeliavimus sildymo sezonui pagal du scenarijus, kai:

1. esama situacija néra keiiama;
2. sildymo sistema yra modernizuojama ir prie radiatoriy yra jrengiami radiatoriy voztuvai ir
termostatinés galvutés (Zr. 8 paveiksla).
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8 pav. Radiatoriaus voztuvas su termostatine galvute [27]

Suvartojamos Siluminés energijos kiekio skaiciavimy iSeities duomenys:

e tiekiamo oro kiekis — 18 m®/(h-m?), patalpos védinamos visa para;

e vienam studentui tenkantis patalpos plotas — 2 m?;

e Silumos issiskyrimai dél apsvietimo — 5 W/m?;

e patalpos pradedamos Sildyti, kai iSorés temperatiira nukrenta Zemiau +10 °C;

e tiekiamo SilumneSio temperatiira reguliuojama pagal lauko temperatiiros jutiklj;
e studentai paskaitose lankosi nuo pirmadienio iki SeStadienio (nuo 9:00 iki 17:00);

e pastate apSvietimo sistema jjungiama kiekvieng dieng nuo 7:00 iki 8:00 ir nuo 17:00 iki
21:00.

Programa modeliuoti suvartojamos Siluminés energijos Kiekiai pagal ménesius pateikiami Zemiau 9
paveiksle. Modernizuota sistema rudens ir pavasario ménesiais suvartoja 12,2 — 22,2 % maziau
Siluminés energijos, o zZiemos ménesiais suvartoja 8,9 — 10 % maziau Siluminés energijos. Nors
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sutaupomas Siluminés energijos kiekis procentais pagal ménesius skiriasi, taciau absoliucios
reik§més iSliko panaSios: Lapkri¢io, Gruodzio, Sausio, Vasario ir Balandzio ménesiais apie 10
tikst. kWh, Spalio — 9,6 tikst. kWh ir Kovo — 13,5 tukst. kWh.

kwh-103
140

120
100
80

60

0

9 pav. Esamo scenarijaus pastato $iluminés energijos suvartojimas pagal ménesj

4

o

N
o

Balandis

=
[e)
<
7

Spalis Lapkritis Groudis Sausis Vasaris

Il Esamas scenarijus = Modernizuotas scenarijus

Vienos pasirinktos patalpos vidutinés Silumos nuotoliy ir pritekéjimy vertés pagal meénesius
pateikiamos 10 paveiksle. Silumos pritekéjimai kompensuoja apie 22,7 % — 48,4 % Silumos
nuostoliy. Kadangi Silumos pritekéjimai yra gaunami tik dienos metu, tik regulivojama Sildymo
sistema geba sumazinti savo galig pagal Silumos pritekéjimus ir taip taupyti Siluming energija.

2ERED
-FEEEERT

10 pav. Silumos nuostoliy ir pritekéjimy pasiskirstymas pagal ménesius
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Zemiau 11 ir 12 paveiksluose pateikiami pastato modelio 3D vaizdai, kurie parodo Ziluminiy
prietaisy skleidziama $iluma W/m? patalpose pirmuoju ir antruoju scenarijumi.

80

11 pav. Pastato 3D modelio vaizdas, rodantis $iluminiy prietaisy skleidZiama Siluma W/m? patalpose
pirmuoju scenarijumi

100

80

12 pav. Pastato 3D modelio vaizdas, rodantis §iluminiy prietaisy skleidZiama Siluma W/m? patalpose
antruoju scenarijumi

PerskaiCiuoti pazangiojo parengtumo rodiklio rezultatai pateikiami 13 paveiksle. Rezultaty
palyginimas tarp skirtingy scenarijy pateikiamas 8 lenteléje.
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Energijos iZsaugojimas 59% 50%
: ) . 45%
Tinklo ir saugyklos lankstumas 5% 42% =
20%
Komfortas 42% 21% 195
sq—
21 A mH =
Sveikata ir gerove 29% o r & & ® " &
& o W & & & ot
Priefidra ir klaidy prognozavimas 19% g & o Q'i“@ s & &
o - & a5 A
Informatyvumas vartotojams 45% &;;i\‘ \c;,ihh t;a@“‘ t\’ﬁq* d\\\{n-
& & o o)
$ &
‘_\0 &.5 \._s.
& ik W
& @
5155 B65%
Sildymo sistema 40%
Karitas vanduo 61% 40%
Vesinima sistema
Vedinimo sistema 15%

SR 5%
ApSvietimas 15% . —
Dinamiskas masywumas & £ <& Py & & & - &

5% & o8 o 5 e & S o
Elektra 65% o o oF - WAF L ¥ W8 ra
2 o & W e o *
Elektromobiliy krovimas e & q;._c""\ ‘_-;:)*‘\ o ngs) 6&;
) & & o
Monitorigas ir valdymas 5% & t\?\ o

13 pav. Modernizuoto scenarijaus pazangiojo parengtumo rodiklio skai¢iavimo rezultatai

8 lentelé. Esamos ir modernizuoto scenarijy energijos iSsaugojimo ir sunaudojimo palyginimas

Esama Modernizuota
Sildymo sistemos balas 33 % 40 %
Energijos iSsaugojimo jtakos Kriterijaus 54 % 59 %
balas
Pokytis 1,093 (padidéjo 9,3 %)
Sunaudojamas energijos Kiekis per Sildymo 678 562 kWh 598 075 kWh
sezong
Pokytis 0,881 (sumazéjo 11,9 %)

Modernizuotame scenarijuje pazangiojo parengtumo rodiklio energijos iSsaugojimo jtakos kriterijus
padidéjo 9,3 %, o IDA-ICE apskaiciuotas sunaudojamas energijos kiekis sumazejo 11,9 %.
Skirtumas — 2,6 %. Todél galima teigti, jog pagal pazangiojo parengtumo rodiklio metodika
apskaiCiuoti energijos dinaminiais modeliuotus

sutaupymai skaiCiavimais

sutaupymus, bet jie néra vienodi.

yra panaSis |

Modernizuotame scenarijuje taip pat pastebétas komforto kriterijaus balo padidéjimas 18 36 % j 42
%, patogumo i§ 19 % j 21 % ir sveikatos ir geroveés i$ 14 % j 29 %.
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4.3.3. Alternatyviis technologiniai sprendimai ir ju jtaka pastato paZangiojo parengtumo
rodikliui

Atlikus esamo Kauno technologijos universiteto Statybos ir architektiiros fakulteto pastato
pazangiojo parengtumo rodiklio skaiCiavimus, buvo nutarta atlikti alternatyviy technologiniy
sprendiniy analize ir jvertinti jy jtaka rodiklio vertei. Be to, kaip buvo rasoma 4.2. skyriuje, Sia
analize bus nustatoma apytikslé aukséiausia pazangiojo parengtumo rodiklio verté.

Pasirinktos sistemos geba palaikyti auks¢iausios Siluminio komforto klasés mikroklimatg patalpose
ir tai atlicka reikalaudamos minimalaus zmogaus jsiki§imo. Elektromobiliy krovimo vietos
numatytos dvi, kadangi tiek viety dazniausiai yra jrengiama naujose arba atnaujinamose stovéjimo
aikstelése. Pagal STR 2.06.04:2014, jeigu stovéjimo aiksteléje yra daugiau negu 10 stovéjimo viety,
tada yra privaloma jrengti vieng elektromobiliy stovéjimo vieta ir kas penktoje vietoje turi biiti
jrengti elektros kanalai [28]. Duomenys apie sitilomus inzineriniy sistemy pakeitimus pateikiami 9
lentel¢je.

9 lentelé. Sitilomi inzineriniy sistemy pakeitimai

InZineriné sistema Duomenys apie sistema

Silumos §altinis — miesto centralizuoti $ilumos tinklai. Tiekiamo $ilumnesio temperatiira
reguliuojama lauko daviklio.

Sildymo sistema Cirkuliaciniai siurbliai kintamo greicio, prijungti prie pastato valdymo sistemos.

Sildymo prietaisai — grindinis $ildymas, kiekviena patalpa valdoma atskirai bei sistema
prijungta prie pastato valdymo sistemos.

Karsto vandens sistema | KarStas vanduo ruosiamas Silumos punkte su iSmania automatika.

Kintamo $altnesio srauto (angl. Variable Refrigerant Flow) vésinimo sistema su vidiniai
Vésinimo sistema blokais kiekvienoje patalpoje. Sistema valdoma sieniniais valdikliais kiekvienoje patalpoje
atskirai. Sistema prijungta prie pastato valdymo sistemos.

Védinimo sistema su Silumograza. Kiekvienoje patalpoje numatyta kintamo oro kiekio

Vedinimo sistema védinimo sistema valdoma patalpos daviklio pagal CO..

Apsvietimo sistemos valdomos kiekvienoje patalpoje atskirai automatiniu jungikliu su

ApSvieti ist . PR .
psvietimo sistetha galimybe keisti Sviesos intensyvuma.

Elektros sistema Esamos sistemos nekei¢iamos

DinamiSkas masyvumas | Ant pastato langy numatytos iSorinés zaliuzés, veikiancios pagal saulés apsviestumo davikl;.

Fakulteto vidiniame kiemelyje numatytos dvi elektromobiliy krovimo vietos, kuriose galima

Elektromobiliy krovimas pasirinkti isvykimo laika

Apskaiciuoti pastato pazangiojo parengtumo rodiklio rezultatai yra pateikiami 14 paveiksle.
Nustatytas pastato pazangiojo parengtumo rodiklis — 67 %.
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14 pav. Pazangiojo parengtumo rodiklio skai¢iavimo rezultatai

Lyginant 6 ir 14 paveiksly techniniy sri¢iy rezultatus, labiausiai pakilo monitoringo ir valdymo
srities rodiklis (nuo 5 % iki 67 %). Tai bty galima sieti su naujy inzineriniy sistemy jrenginiais,
kurie yra pilnai automatizuoti ir tai suteikia didesnes stebéjimo ir valdymo galimybes. ApSvietimo
sistemoje numacius automatinius jungiklius su Sviesos intensyvumo keitimo galimybe, rodiklis
pakilo nuo 15 % iki 85 %. Norint pasiekti maksimaly balg, apSvietimo sistemoje turéty biiti
galimybé keiti ne tik $viesos intensyvuma, bet ir atspalvj. Sildymo sistemos balas pakilo nuo 32 %
iki 57 %, tac¢iau norint jos bala, kaip ir vésinimo sistemos (kuri surinko 62 %), padidinti iki
maksimalaus, reikéty patalpas Sildyti/vésinti pagal buvio daviklius ir sistemos turéty gebéti
komunikuoti su miesto centralizuotais tinklais (neatsizvelgiant j tai, jog Lietuvoje centralizuotai
néra tiekiamas Saltnesis). Elektros sistemos balas iSliko beveik nepakites, o karSto vandens sistema
pakilo iki maksimalaus 100 %. Elektromobiliy krovimo balas buvo pasiektas maziausias, kadangi
maksimaliam balui elektromobiliy krovimo vietos turi uzimti >50 % stovéjimo viety, Krovimo
sistema privalo veikti optimizuotai pagal centralizuoty elektros tinkly apkrova bei turi turéti
galimybe naudoti elektros energijg i§ elektromobiliy.

Beveik visi jtakos kriterijai pasieké arba virSijo 70 % riba. Tinklo ir saugyklos lankstumo kriterijus
pakilo nuo 5 % iki 26 %, taciau iSliko pats Zemiausias i$ kriterijy. Kriterijai yra vieni su Kkitais
susije, nes kiekvienos sistemos elementas visada daro jtaka daugiau negu vienam jtakos kriterijui,
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todél galima daryti prielaida, kad gaunant vieng Zemga jtakos kriterijaus balg, kiti balai negalés
pasiekti visiSko maksimumo. Taip pat, galima daryti kitg prielaida, jog Lietuvoje arba kitose Salyse
gali biiti nejmanoma pasiekti maksimalaus pazangiojo parengtumo rodiklio balo nes:

e 3alyje centralizuotai yra tickiamas arba Silumnesis, arba Saltnesis bet ne abu;
e 3alies centralizuoti tinklai néra iSmands ir neturi galimybés komunikuoti su pastato Sildymo,
vésinimo arba elektros sistemomis.

Parenkant inzineriniy sistemy duomenis buvo tikimasi, jog pastate, kuriame yra Sildoma ir vésinama
pagal kiekvienos patalpos davikli, védinama pagal CO: koncentracija ore ir apSvietimas yra
valdomas automatiskai, bus pasiektas auk$Giausias komforto kriterijaus balas. Si hipotezé¢ buvo
padaryta remiantis Siluminio komforto klasémis, kadangi tokios inzinerinés sistemos geba palaikyti
pa¢ig aukScCiausig Siluminio komforto klase. Analogiska hipotezé buvo daroma atitinkamai su
energijos iSsaugojimo, patogumo bei sveikatos ir gerovés jtakos kriterijais. Deja, §i hipotezé dalinai
nepasitvirtino, nes energijos iSsaugojimo pasieké 80 %, komforto — 76 %, patogumo — 73 %, 0
sveikatos ir gerovés — 70 %.

4.3.4. Pazangiojo parengtumo rodiklio komforto Kkriterijaus ir Siluminio komforto
palyginimas

Pazangiojo parengtumo rodiklio komforto kriterijus apima $iluminj, akustinj ir vizualinj komforta.
Tam, kad buty galima nustatyti pazangiojo parengtumo rodiklio komforto kriterijaus ir Siluminio
komforto rysj, nutarta apskaiciuoti kiekvienos sistemos maksimaly komforto kriterijaus baly skaiciy
ir palyginti jj su tais balais, kuriuos sistema gali gauti dél ty ypatybiy, kurios lemia Siluminio
komforto palaikymg. Pvz.: jeigu Sildymo sistema turi patalpos termostatus, tada sistema turi
galimybe prisitaikyti prie kintan¢iy aplinkos salygy ir taip palaikyti Siluminj komforta. Kitas pvz.:
jeigu centralizuota Sildymo sistema gali lanksc¢iai dirbti pagal centralizuoty Siluminiy tinkly
apkrova, ji taip pat gali komforto kriterijaus baly, taciau tai niekaip nejtakos vidaus patalpy
Siluminio komforto. Skai¢iavimai pateikiami Zemiau 10 lentel¢je.

10 lentelé. Pazangiojo parengtumo rodiklio komforto kriterijaus ir Siluminio komforto ry§io nustatymas

Sistemos I\{Iak?malus komfo.rjo Komf(.)‘rto krivt.erij aus baly skaicius, Santykis
kriterijaus baly skaicius susijes su Siluminiu komfortu

Sildymo 8 5 62,5 %
Karsto vandens 0 0 -
Vésinimo 8 5 62,5 %
Védinimo 8 7 87,5 %
ApSvietimo 5 0 0,0%
DinamiSko masyvumo 5 0 0,0 %
Elektros 0 0 -
Elektromobiliy krovimo 0 0 -
Monitoringo ir valdymo 3 0 0,0 %

Sildymo, védinimo ir vésinimo sistemose apskaiiuotas glaudus sarysis tarp pazangiojo parengtumo
rodiklio komforto kriterijaus ir Siluminio komforto. Bendras visy sistemy santykiy vidurkis yra 46,0
% (apskaiGiuota pagal 3 lentelés svertinius koeficientus). Sis rezultatas parodo, jog beveik puse
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komforto kriterijaus baly yra susije su Siluminio komforto palaikymu. Be to, 46,0 % komforto
kriterijaus balas nustato minimaly komforto kriterijaus bala, kuris yra reikalingas tam, jog sistemos
turéty galimybe palaikyti patalpose auksciausig Siluminio komforto klase. Taciau, kiekviena
apSvietimo sistema turi Sviesos jungiklius kiekvienoje patalpoje, tod¢l jtraukus papildoma balg prie
minimalus komforto kriterijaus balo, jis padidéja iki 48,7 %. Atsizvelgiant i kitas sistemas, nuo
kuriy nepriklauso S$iluminio komforto palaikymas, minimalus komforto kriterijaus balas gali
svyruoti nuo 48,7 % iki 81,1 %, priklausomai nuo kity sistemy pazangumo lygio.

4.4. skyriuje nagrinétos alternatyvios sistemos komforto kriterijus surinko 76 %. Nors inZinerinés
sistemos buvo pasirinktos pazangios, jos neperkop¢ auksciausio minimalaus komforto kriterijaus
balo (81,1 %). Todél galima daryti iSvada, jog centralizuoty miesto Silumos ir elektros tinkly
pazangumas jtakoja ne tik tinklo ir saugyklos lankstumo jtakos kriterijaus balg, bet ir kity jtakos
kriterijy balus.

4.3. skyriuje nagrinétos esamos sistemos komforto kriterijus surinko 36 %. Pastate galéty buti
palaikoma tik aukstos Siluminio komforto klasés temperatiira, nes:

e pastate néra numatyta vésinimo sistema, todél vasarg ir pereinamuoju laikotarpiu patalpy
temperattira gali virSyti aukSciausig leisting patalpos temperattirg dél §ilumos pritekéjimo per
skaidrias atitvaras dél saulés apsvietos;

e pastate néra numatyta védinimo sistema, todél, dél paskaity metu atidaromy langy, oro
judrumas darbo zonoje ir temperatiirinis gradientas virSys maksimalias vertes.

Kauno technologijos universiteto Statybos ir Architektiiros fakulteto pastato 301, 307, 434 ir 442
auditorijose buvo atlickami nattiriniai tyrimai. matuojami parametrai — oro temperatiira ir CO2. CO>
koncentracija ore néra s¢jama su Siluminio komforto klasémis, taciau, CO2 koncentracijai esant
2500 - 5000 ppm, yra jauCiamas ,,sunkus® oras, kuris uzgozia palaikomg $iluminj komfortag [31].
Zemiau pateikiami i§matuoti rezultatai nuo Rugsé¢jo 5 dienos iki Gruodzio 5 dienos. Pagal 3.3
skyriaus 5 lentelé, komfortinés temperatiiros ribos yra nuo 20 °C iki 24 °C, pakankamos
temperatiiros ribos yra nuo 18 °C iki 26 °C Lauko oro CO- koncentracija pagal STR 2.09.02:2005 —
400 ppm, pagal Gruodzio 3 dienos matavimus ~ 416 ppm [19, 29]. Rekomenduojama CO:
koncentracija ugdymo patalpose — 1000 ppm, leistina norma — 1500 ppm, vienkartiné didZiausia
leistina norma — 5000 ppm [30].

Matavimai yra atliekami COVID-19 epidemijos laikotarpiu, kai paskaitos studentams vyksta misriu
biidu: gyvai universitete ir nuotoliniu bidu. Todéel tikétina, jog analogiSski matavimai atlikti prie§
arba po COVID-19 epidemijos laikotarpiu skirtysi nuo gautyjy dél didesnio studenty srauto
auditorijose.

Temperatiiros matavimo rezultatai pateikiami zemiau 15 — 18 paveiksluose, 0 CO2 matavimo
rezultatai pateikiami zemiau 19 — 22 paveiksluose.
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15 pav. 301 auditorijos temperatiiros matavimo rezultatai

301 auditorijoje penkias dienas (6 % matuojamo laiko) nebuvo palaikoma pakankama patalpos temperatiira, kadangi Ruséjo 19 — 21 dienomis patalpos temperatiira buvo nukritusi iki 16 — 17 °C, o Lapkric¢io 22 — 23 dienomis
patalpos temperattira buvo pakilusi iki 27 — 30 °C. Komfortiné temperattra auditorijoje buvo palaikoma 40 dieny (51 % matuojamo laiko), 0 pakankama 34 dienas (43 % matuojamo laiko).
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16 pav. 307 auditorijos temperatiiros matavimo rezultatai

307 auditorijoje 15 dieny (16 % matuojamo laiko) nebuvo palaikoma pakankama patalpos temperatiira, nes Ruséjo 21 — 24, Lapkri¢io 2 — 8 bei 13 — 16 ir Gruodzio 2 dienomis patalpos temperatiira buvo nukritusi iki 10 — 17 °C.
Komfortiné temperattira auditorijoje buvo palaikoma 41 dieng (45 % matuojamo laiko), o pakankama 35 dienas (39 % matuojamo laiko).
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17 pav. 434 auditorijos temperattiros matavimo rezultatai

434 auditorijoje 5 dienas (5 % matuojamo laiko) nebuvo palaikoma pakankama patalpos temperatira, nes Rus¢€jo 17 — 21 dienomis patalpos temperattira buvo nukritusi iki 15 — 17 °C. Komfortiné temperatiira auditorijoje buvo
palaikoma 89 dieny (95 % matuojamo laiko).
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20 pav. 307 auditorijos CO, matavimo rezultatai

307 auditorijoje leistina CO2 koncentracija patalpoje buvo virSyta tik Lapkri¢io 16 ir 25 dienomis.
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21 pav. 434 auditorijos CO, matavimo rezultatai
- ae = . g .o . o v . . ve . . I [ - -
434 auditorijoje leistina CO2 koncentracija patalpoje buvo vir§yta 14 dieny. Tik Sioje auditorijoje buvo virSyta 2000 ir 3000 ppm ribos.
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22 pav. 442 auditorijos CO, matavimo rezultatai
442 auditorijoje visg matavimo laikotarpj nebuvo virSyta leistina CO2 koncentracija patalpoje.

Apibendrinant, visg matavimo laikotarpj 301, 307 ir 442 auditorijose leistina CO2 koncentracijos riba buvo perzengta tik tris dienas ir tai parodo, jog natralios védinimo sistemos nasumas $iose auditorijose yra pakankamas.
Taciau, 434 auditorijoje pastebétas désningas CO2 koncentracijos Suolis pirmadieniais - treCiadieniais. Kadangi $ioje auditorijoje CO2 koncentracija perzengdavo 1500 ir 2500 ppm ribas, paskaity metu suprastédavo ugdymo
proceso kokybiskumas ir biidavo daroma Zala sveikatai dél uztersto oro.
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ISvados

Literatiiros analizés metu nustatyta, kad pastato valdymo sistemos gali sutaupyti iki 30 %
vandens sgnaudy, iki 40 % energijos sgnaudy ir sumazinti pastato priezitiros kastus nuo 10 % iki
30 % bei apzvelgti iSmaniy védinimo sistemy valdymo biidai.

Modernios inZinerinés sistemos gali pasiekti aukSta pazangiojo parengtumo rodiklio komforto
balg, taciau komforto jtakos kriterijus yra priklausomas nuo projektavimo, montavimo darby
kokybés bei darbovietéje leidziamo aprangos tipo. Todél apskaiciuotas komforto balas gali
neatitikti vidaus patalpose palaikomo komforto lygio.

Nustatyta, jog energinio naudingumo klasés nesutapimg su pazangiojo parengtumo rodiklio
verte lemia tai, kad nustatant energinio naudingumo klase, skai¢iavimuose néra detalizuojamos
inzineriniy sistemy galimybés ir jy ypatybés. Taciau, nustatant pazangiojo parengtumo rodiklio
bala, yra vertinama tik pastato inzineriniy sistemy pazangumas, galimybés ir informatyvumas.
Apskai¢iuotas Kauno technologijos universiteto Statybos ir Architektiros fakulteto pastato
pazangiojo parengtumo rodiklis, kuris yra 26 %. Skaiciavimai parodo, jog padidinus techniniy
sriciy pazanguma, yra galimybé sutaupyti apie puse sunaudojamos energijos.

Pagal pazangiojo parengtumo rodiklio metodikg apskaiciuoti energijos sutaupymai yra panasus |
dinaminiais skai¢iavimais modeliuotus sutaupymus, bet jie skiriasi 2,6 %.

Atlikus alternatyvaus scenarijaus skaic¢iavimus su moderniomis sistemomis buvo pasiektas 67 %
pastato pazangiojo rodiklio balas. Siais skaiiavimais nustatyta, kad pazangiojo parengtumo
rodiklio balg jtakoja ne tik pastato sistemy pazangumas, taciau ir miesto centralizuoty Sildymo,
vésinimo ir elektros sistemy pazangumas. Todé¢l pazangus pastatas gali nepasiekti maksimalios
rodiklio vertés dél nepazangiy miesto centralizuoty tinkly.

Atlikti natiiriniai tyrimai parodo, jog komfortiné temperatira nuolatos yra palaikoma dvejose i$
keturiy auditorijy, o natiirali védinimo sistema geba palaikyti leistina CO2 koncentracijg trijose
1§ keturiy auditorijose.
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