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Santrauka

Didele jtaka bendram pastato energijos vartojimo efektyvumo potencialui turi veiksniai, numatomi
ankstyvosiose projekto stadijose. Ankstyvosiose projekty stadijose, projekto pasikeitimai yra
ganétinai dazni, todél jprasti imlas laikui optimaliy pastato energiniy savybiy nustatymo metodai gali
nejvertinti skirtingy sprendiniy jtakos. Siekiant iSvengti egzistuojancios kontradikcijos ir jvertinti
pastato formos jtaka energijos vartojimo efektyvumui architektai bei inzinieriai gali naudoti
nesudétingos iSraiSkos lengvai suprantamus formos kompaktiSkumo rodiklius. Magistro studijy
baigiamajame projekte atliktas tyrimas realaus administracinio pastato Kauno mieste atveju. Tyrimo
metodologija remiasi pradinio tyrimo metu suformuota tyrimo eiga ir rezultatais. Tyrimui suformuoti
keturi realios, ,,I*, ,,L* ir ,,U* formos pastato modeliai, kuriems buvo atlikti dinaminiai skai¢iavimai
keturiose skirtingose orientacijose IDA-ICE dinaminio energinio modeliavimo programa. Nustatyta,
jog Seséliuojancio ir Seséliuojamo fasady ilgiy santykis bei pastato orientacija pasaulio Saliy atzvilgiu
netur¢jo pastebimos jtakos nei Siluminés, nei elektros energijos suvartojimui. ISoriniy atitvary ploto
ir tlirio santykiui nustatyta tiesiné priklausomybé nuo Siluminés energijos sgnaudy, taciau pastebimo
sarysio su elektros energijos suvartojimu nustatyta nebuvo.
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Summary

Factors of significant impact on the overall energy efficiency potential of the building are decided in
the early stages of the design. In the early stages of design, design modifications are quite frequent,
therefore contemporary time-consuming methods for determining the optimal energy properties of a
building may miscalculate the impact of the proposed solutions. In order to avoid the contradiction
and to evaluate the impact of the building shape on the energy efficiency, architects and engineers
may use simply expressed and perceived shape compactness indicators. The research of a real
administrative building in the city of Kaunas was carried out in the master's thesis. The research
methodology is based on the concept and results of the initial research. Dynamic energy simulations
for energy models of real, I-, L- and U- shaped building alternatives in four different orientations
were performed with IDA-ICE dynamic energy simulation software. It was determined that the length
ratio of the shading and shaded facades and the orientation of the building have negligible impact on
the consumption of thermal energy and electric power consumption. The ratio of the building
envelope area to inner volume and thermal energy consumption were found to be linearly dependent,
however, no significant correlation to electric power consumption was found.
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Ivadas

Silumos nuostoliai per pastato iSorines atitvaras yra vienas i§ pagrindiniy veiksniy, nulemianéiy
eksploatacines energijos sanaudas. Sios atitvaros yra riba, skirianti iorés klimata ir patalpy vidaus
mikroklimata, kurio sukiirimui yra suvartojamas tam tikras Sildymo, vésinimo ir kt. energijos kiekis.
Energijos gavyba generuoja Siltnamio efekta sukelian¢iy dujy emisijas, kurios skating klimato
atSilima. Dél to eksploatacinés energijos suvartojimo minimizavimas tampa ne tik ekonominiu, bet ir
aplinkosauginiu tikslu.

ISorinio klimato poveikis vidaus mikroklimatui priklauso nuo juos ribojancios terpés parametry. Kita
vertus, Siam poveikiui jtakos gali turéti ir iSorés klimato sgveika su iSorinémis atitvaromis. Saulés
spinduliuotés kritimo j zemés pavirsiy laipsnis priklauso nuo vietovés, tai nulemia saulés energijos
kiekj tenkantj jvairiems pavirSiams. TacCiau §] energijos kiekj gali sumazinti jvairiis SeS¢l} metantys
objektai. Pastatg gali SeSéliuoti jvairtis aplinkos objektai, taip pat ir jis pats, todél iSorinio klimato
sgveika su iSorinémis atitvaromis gali nulemti ir pastato konfigtiracija.

Pastato forma dazniausiai yra pasirenkama dar pastato koncepcijos stadijoje, pasirinkimg gali nulemti
skirtingi veiksniai, pavyzdziui, zemés sklypo konfigiracija, pastato funkcinis iSplanavimas,
urbanistinis kontekstas ir kt. Pastato savybiy, taip pat ir jo formos, jtaka jo energijos suvartojimo
efektyvumui gali bati tiksliai jvertinama programine jranga atlickamais dinaminiais energiniais
skaic¢iavimais, kurie yra imlas laikui. Ankstyvosiose projekty stadijose pasikeitimy daznis yra didelis,
dél to tokie energiniai skaiCiavimai tampa sunkiai pritaikomi. Tai lemia atsirandantj lengvai
apskaiciuojamo bei iSreiskiamo rodiklio poreikj, galinio pakankamai tiksliai palyginti tam tikry
pastato formy energijos suvartojimo efektyvuma, kuriuo galéty pasinaudoti architektai bei inZinieriai.

Pastato formos jtakg energijos sgnaudoms nagrinéjantys tyrimai néra nauji, naujausi i$ jy, paremti
optimizavimo uzdaviniy sprendimu, stengiasi atrasti energiskai efektyviausius sprendinius. Visgi
pastato formos kompaktiSkumo rodikliy tyrimy spektras yra sglyginai siauras, Sie tyrimai neretai
apsiriboja konkreCiy aplinkybiy, apibrézty specifinémis salygomis, analize. Tyrimai, vertinantys
pastato formos jtaka energijos sagnaudoms dazniausiai atlickami Vakary Europos ar Siltesniy klimato
zony atvejais, kuriy meteorologiniai parametrai skiriasi nuo Lietuvos klimato. Todél magistro
baigiamojo projekto tikslas yra iSanalizuoti pastato formos kompaktisSkumo sary§j su pastato
energijos sagnaudomis Lietuvos klimate.

Magistro baigiamajam projektui yra keliami Sie uZdaviniai:

1. Remiantis temos mokslinés literatiiros analize identifikuoti pastato formos kompaktiskumo
rodiklius.

2. Sudaryti ir iSbandyti pastato formos kompaktiSkumo jtakos energijos sgnaudoms tyrimo
metodika, tiriant supaprastintos konstrukcijos pastaty skaitmeninius modelius.

3. Sudaryti realaus pastato energinj modelj bei jvertinti jo energiniy savybiy atitikt] istoriniams
eksploatacijos duomenims.

4. Atlikti pastato energinio modeliavimo tyrimus, naudojant realaus pastato ir jo galimy
konfigiiracijy alternatyvius sprendimus.

5. Identifikuoti pastato formos kompaktiSkumo rodiklj, tiksliausiai jvertinantj jo sgsaja su pastato
energijos sgnaudomis.
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1. Literatuiros analizé

Mokslingje literatiiroje yra placiai nagrinéjama pastaty energijos taupymo bei jos vartojimo
efektyvumo tema jvairiais aspektais. PraktiSkai visy Sioje literatiiros analizéje nagrinéty straipsniy
autoriai sutaria, jog didelg jtaka bendram pastato energijos vartojimo efektyvumo potencialui turi
veiksniai, numatyti jau ankstyvosiose projekto stadijose [1-3]. Vienas tokiy veiksniy yra pastato
forma, priklausomai nuo pastato paskirties, ji gali buti nustatyta pagal jvairius kriterijus:
technologiniy procesy poreikius, zemés sklypo ribas, architektiirinius ir estetinius sumanymus,
bendras pastato funkcionalumo gaires, uzsakovo poreikius ir kt. Taiau, pastebima, jog statinio
projekto pradzioje sukurta jo forma yra inertiSka ir projekto metu iSlieka praktiskai tokia pati [1].
Savo ruoztu, parinkta optimali pastato forma bei jo orientacija pasaulio Saliy atzvilgiu gali sumazinti
energijos sgnaudas 30-40 % [2]. Tai rodo, jog pastato konfigiracija, siekiant parengti kuo
energetiskai taupesnj pastata, turi biiti teisingai parengta jau pacioje projekto pradzioje.

Kitas identifikuojamas ypatingos svarbos veiksnys yra pastato iSoriniy atitvary pavirSius. R. Gonzalo
ir K. J. Habermann‘o raso [3], jog pastaty Silumos nuostolius lemia pagrindiniai trys veiksniai: $ilumg
perduodantis pavirsius, jo Siluminiai parametrai bei vidaus ir iSorés temperatiry skirtumas. Skirtumas
tarp pastato vidaus ir iSorés temperatiiry yra parametras, kurio skaitinei iSraiskai turéti jtakos yra
ganétinai sunku, kadangi pastato patalpy temperatiira turi atitikti nacionalines higienos normas, o
iSorés oro temperatiira yra nekontroliuojama dedamoji, nes priklauso nuo vietovés klimato. Salto
klimato regionuose Silumos nuostoliai per pastato iSorines atitvaras sudaro apie 50 % viso pastato
Sildymo poreikio [4], todél atitvary Silumos perdavimo koeficientai yra reglamentuojami ir juos
galima vertinti kaip nekintamg parametrg. Pastato iSoriniy atitvary parametrus, kaip pagrindinj
Silumos nuostoliams darantj jtakg faktoriy jvardija ir kiti mokslininkai [5-10]. V. Granadeiro ir kt.
[7] taip pat pazymi, jog fasadai ir jy elementai yra numatomi ankstyvosiose projekty stadijose, o
architektams tenka sudétingas kompleksinis darbas parinkti tinkamus jy parametrus, kurie véliau
turés jtakos pastato energijos suvartojimui.

Atskiras pastaty iSorinio pavirSiaus parametras yra skaidriy atitvary plotas (langai, stoglangiai,
Svieslangiai ir kt.). Langai yra labai svarbi pastaty dalis, turinti jtakos tiek Siuolaikiniy fasady estetikos
kryp¢iai, tiek funkcionalumui, tiek ir pastato energinéms savybéms [6-8, 11, 12]. Pagrindiné langy
savybe, daranti jtakg pastaty energijos suvartojimui, yra gebéjimas praleisti tiek regimaja Sviesa, tiek
ir infraraudonasias saulés spinduliuotés bangas, t.y. Siluming energija. Viena vertus, regimoji saulés
Sviesa pastato patalpoms suteikia nattiraly apSvietima, o tai leidZia sumazinti apSvietimo sistemos
darbo apimtj ir tuo paciu jos sunaudojama energija. Kita vertus, tiesioginés saulés infraraudonosios
spinduliuotés pastato patalpoms suteikiama energija turi biiti kompensuojama siekiant i§laikyti jose
$iluminj balansa. Si energija gali kompensuoti $altuoju mety laikotarpiu susidaranéius pastato $ilumos
nuostolius, tiek ir ji pati gali biiti kompensuojama vésinimo sistema. K. W. Chen‘as ir kt. [11] nurodo,
jog tropiky klimato sglygomis, 50 % pastato energijos sgnaudy sudaro vésinimo poreikis, kurio
didzigja dalj sudaro biitent Silumos pritekéjimai dél saulés spinduliuotés. D¢l to, gebéjimas parinkti
optimaly langy plota, jy SeS¢liavimo objektus bei jvertinti pacio pastato formos savybes, darancias
poveikj tiesioginés saulés spinduliuotés srauto, tenkancio langy plotui, energijos kiekiui, yra svarbus
aspektas [6, 13].

Kuo tikslesnis Siy pastato energinio efektyvumo potencialg lemianciy veiksniy nustatymas dar
ankstyvose projekty stadijose yra viena i§ mokslingje literatiiroje nagrinéjamy temy. Galima iSskirti
dvi skirtingas moksliniy tyrimy Sioje sferoje kryptis: pastato savybiy jtakos energijos sagnaudoms
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optimizacinius tyrimus bei pastato formos kompaktiskumo rodikliy sgrysio su energijos sgnaudomis
tyrimus. Abiejy sri¢iy tyrimai remiasi optimizavimo uzdaviniy sprendiniais, visgi juos galima isskirti
pagal optimizacijos rezultaty sickimo metodologijg. Tyrimai, besikoncentruojantys j pastato savybiy
optimizacija naudoja optimizacinius algoritmus automatiniam geriausio tyrimo objekto varianto
sugeneravimui [2, 6, 11, 14, 15], kai tyrimai, nagrinéjantys pastato kompaktiskuma, yra paremti
skirtingy tyrimo objekty varianty tarpusavio lyginamaja analize, taip siekiant rasti tam tikrg sarysj
tarp nustatyty parametry [5, 7, 8, 10, 16-18].

Pastato savybiy, daranciy jtaka, energijos sgnaudoms optimizacija gali biiti plataus spektro,
jvertinanti pastato forma, iSoriniy atitvary Silumines charakteristikas, langy plotg bei jy matmenis,
SeSéliavimo priemones, inZinerines sistemas ir kt. Tai leidzia iStirti optimalius architektiirinius,
konstrukcinius ar inzinerinius sprendinius atitinkamoms salygoms. Visgi tokie tyrimai daznai yra
pritaikomi konkreCioms situacijoms, pateikdami optimalius tam tikry pastato detaliy rinkiniy
rezultatus, o tai negali daryti esminés jtakos atitinkamoms energijos sanaudoms daranciy veiksniy
parametrams. Kaip teigia K. Negendahl‘as ir T. R. Nielsen‘as [14], ankstyvosiose projekty stadijose,
kai projekto pasikeitimai yra ganétinai dazni, optimaliy pastato energiniy savybiy nustatymo metodai
bendrai apima Siluminiy iSoriniy atitvary bei sistemy reikalavimus, tai lemia, jog néra jvertinami kiti
reik§mingi sprendiniai. Taip pat pastato energinis modeliavimas bei energiniai skai¢iavimai, kuriy
pagrindu optimizavimo algoritmai suformuluoja geriausius variantus, yra imlis laikui procesai [1].
Kaip raso K. W. Chen‘as ir kt. [11], dauguma optimizaciniy tyrimy naudoja gana detalius pastato
energiniy savybiy skaiiavimus galin¢ig atlikti programing jranga, kuri modeliavimo procese
reikalauja smulkiy ir konkre¢iy sistemy parametry, kurie ankstyvosiose projekto stadijose nebiina
aiskas, todél energiniy skaic¢iavimy rezultatai gali bati iSkreipti.

Greitesniems ir preliminariems, nereikalaujantiems daug detaliy Ziniy apie projektuojamg pastata,
pastato energijos sgnaudy skai¢iavimams mokslingje literatiiroje yra bandoma atrasti jvairius pastato
formos kompaktiSkumo rodiklius arba jvertinti jau zinomus. Vienas i$ pagrindiniy pastato formos
kompaktiskumo rodikliy reikalavimy yra galimybé jj lengvai iSreiksti ir suprasti [17], jog buty galima
sumazinti skaiiavimams reikalingg didelj kintan¢iy projekto dedamyjy, kurias inzinieriai ir
architektai turi apsvarstyti, kieki. Susidoméjimas tokiais esminiais energijos sgnaudoms jtaka
daranciais veiksniais kaip pastato forma ar kt. néra naujas, taciau juntamas platesniy tyrimy trikumas
[5]. Dél to paprasto rodiklio, nusakanéio pasato formos ir jo energijos sanaudy sarysj, suformulavimas
yra vienas 1§ mokslininky tyrimy tiksly. Pastaraisiais deSimtmeciais mokslininkai tyrin¢jo pastato
ilgio bei ploc¢io [10] bei iSoriniy atitvary ploto ir jy ribojamo tario [2, 5, 7, 17, 18] ar referencinio
kiino i1Sorinio ploto [5] santykiy jtaka pastato energijos sagnaudoms. Be §iy jprastai randamy rodikliy
mokslingje literatiiroje galima atrasti ir labiau detalizuoty skaiiavimo modeliy [7] ar tyrimy,
nagrinéjanciy specifines pastaty savybes [8, 13, 16]. Pastato formos kompaktiSkumo ir energinio
efektyvumo nustatymo rodikliai placiau apzvelgiami 1.2. poskyryje. Bendru atveju Siy rodikliy
sasajos su energijos sgnaudomis tiriamos energiniais skaiCiavimais jvertinant atskirai Siluminés,
vésinimo ar apSvietimo energijos poreikius arba vertinant Sildymo ir vésinimo energijos poreikj kartu.
Visgi, kaip ir minéta, saulés spinduliuoté gali turéti ne tik teigiamg ar neigiamg jtaka patalpy
Siluminiam balansui, ta¢iau ji gali ir apSviesti pacig patalpa taip mazindama energijos sgnaudas
apSvietimui, minétieji rodikliai negali kompleksiskai jvertinti iy atskiry dedamyjy. D¢l to Sis darbas
orientuojasi ] vieno konkretaus pastato kompaktiSkumo rodiklio, galinio jvertinti Siy atskiry
energijos poreikiy ir pastato forma, suformulavima.
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1.1. Pastato formos kompaktiSkumo rodikliai

Mokslingje literatiiroje aptinkamos jvairios pastato formos kompaktiSkumo rodikliy variacijos. Bene
placiausiai paplites pastato formos rodiklis (koeficientas), pateikiamas P. Depecker‘io ir kolegy darbe
[17], i8reiSkiantis pastato iSoriniy atitvary, kaip pagrindinés Silumos mainy terpés, ir pastato tiirio,
kaip pagrindinio $ildymo sistemos objekto, santyki (1):

1)

gia  Ci— pastato formos koeficientas, m?/m?;
Se — visy pastato iSoriniy atitvary plotas, m
V — pastato tiiris, m°.

2.
1

Tyrimo autoriai suformuoja 14 skirtingy pastaty varianty i§ 8 vienetiniy tiriy (zr. 1 paveikslg),
pasizyminc¢iy analogiSkomis iSoriniy atitvary savybémis. IS viso suformuojamos 7 vientiso tiirio ir 7
i1§skaidyty turiy konfigtiracijos taip iSlaikant vienoda jy turi ir keiciant iSorinj plotg. Tyrimo metu
kiekvienam variantui buvo atliekami Sildymo energijos skai¢iavimai Siaurinés ir pietinés Pranctzijos
klimato saglygomis.

Mg
M,
M;
M; I
M;

e
-~

M3

1 pav. 14-os tiriamyjy objekty formos [17]
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Tyrimo rezultatai parodé, jog pastato iSoriniy atitvary ploto ir pastato turio santykio priklausomybé
nuo 3ildymo energijos sagnaudy Siaurés Pranciizijoje yra praktiskai tiesiné su koreliacijos koeficientu
lygiu 0,91. Taciau Siltesniame klimate autoriai negal¢jo atrasti jokios zenklios priklausomybés. Kita
vertus, S. M. A. Bekkouche ir kt. [18], tirdami patalpy temperatiiry ir pastato pavirSiaus ploto bei
turio santykj sausam kar$tam (Sacharos) klimatui, nustate, jog Sio rodiklio padidéjimas gali pagerinti
Siluminj komfortg patalpose, t.y. sumazinti temperattrg.

M. Premrov‘as ir kolegos taip pat analizavo $io rodiklio priklausomybe nuo klimato zony, fasady
Seséliavimo ir langy ploto [8]. IS Sio darbo rezultaty galima pastebéti, jog jvairiy konfigtracijy
medinio karkaso pasyviems namams su langais j pieting pus¢ suminéms Sildymo ir vésinimo energijos
sanaudoms turéjo tiek klimato zona, tick ir formos rodiklis. Sildymo energijos sanaudos, su
nedidelémis sisteminémis paklaidomis, buvo tiesiogiai proporcingos pastaty iSorinio pavirsiaus ir jy
tiirio santykiui, o priklausomybés tiesiy posvyrio kampas didéjo véstant pasirinkty miesty klimatui
(Liubliana — siltesnis klimatas, Miunchenas — vidutinis klimatas, Helsinkis — vésus klimatas).Tiek
Helsinkio, tiek ir Miuncheno miestams bendros $ildymo ir vésinimo energijos sagnaudos tur¢jo tiesing
priklausomybe nuo formos rodiklio, kai Liublianoje tam tikras proporciSkumas nebuvo visiskai
aiskus.

Nors pastato iSoriniy atitvary ploto ir jo tdrio santykis vadinamas pastato formos rodikliu
(koeficientu) ar pastato formos kompaktiskumo rodikliu, visgi Sis rodiklis i§ esmés nenusako pacio
pastato formos, todél gali biiti jvardijamas tiesiog kaip pastato kompaktiskumas [12, 18]. Tai pastebi
ir M. S. Geraldi ir kt. klasifikuodami apytiksliai 300 mokykly pagal forma, atmesdami pastato iSoriniy
atitvary ploto ir tario santykj kaip klasifikavimo rodiklj, kadangi panasias $io rodiklio vertes jgaudavo
ganétinai skirtingy formy pastatai [19]. Taip pat klasifikavimo, ta¢iau kitokig, problemg pazymi ir B.
D’Amico ir F. Pomponi, mokslininkai teigia, jog vienas i$ §io rodiklio ribotumy yra priklausomybé
nuo mastelio, t.y. dviejy identiSky formy pastaty kompaktiSkumas didés (iSoriniy atitvary ploto ir jo
tirio santykis mazés) didéjant paCio pastato tiiriui [5]. Autoriai nusprendzia pastato formos
kompaktiskuma vertinti jvesdami santykinj iSorinio atitvary ploto rodiklj. Kaip teigia N. H. Roslan ir
M. R. Ismail‘as. pastato formos jtakos daugiaauks¢iy pastaty energiniy savybiy straipsniy apzvalgoje
[12], santykinis kompaktiSkumas yra vienas i§ pagrindiniy rodikliy nustatant pastato pavidala.

Minétas B. D’Amico ir F. Pomponi jvestas bedimensinis santykinis iSoriniy atitvary ploto rodiklis
remiasi pastato iSoriniy atitvary ploto ir tg patj tari galin¢iu riboti minimaliu atitvary plotu, santykis
iSreiSkiamas (2) formule [5]. Referenciniu dydZiu €ia laikomas rutulio tiirj apgaubiantis pavirSiaus
plotas, sfera i§ visy geometriniy kiiny turi maziausig pavirSiaus plota, kai tiiris yra vienodas.

g S (@)

Smin  V36mV2

¢ia S - visy pastato iSoriniy atitvary plotas, m
Smin — to paties tiirio pusrutulio paviriaus plotas, m?;

V — pastato tiiris, m®.

2.

Autoriai toliau §j rodiklj pritaiko jprastesniy formy pastatams referenciniu dydziu laikydami
gretasien] su minimaliu pavirSiaus plotu duotam turiui. Atlikus algebrinius skai¢iavimus atrasta, jog
nevertinant grindy ant grunto uzimamo ploto (gruntg ir iSorés org ribojancios atitvaros aplinkos yra
veikiamos skirtingai), optimaliausia pastato forma yra kvadratinio pagrindo gretasienis, kurio aukstis
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yra dvigubai maZesnis nei jo pagrindo krastinés ilgis. Remdamiesi padaryta iSvada, B. D’ Amico ir F.
Pomponi iSveda pastato formos koeficienta, kuris yra gretasienio formos ilgio, gylio ir auksc¢io
funkcija.

Pastato geometrijg vertinantys rodikliai tik ganétinai supaprastinti yra taip pat sutinkami mokslinéje
literattiroje, vienas i§ placiau pastebimy yra pastato ilgio bei plocio santykis [8, 10, 18]. Remiantis
atliktais $io rodiklio sarySio su pastato energijos sagnaudomis tyrimais, labiausiai Sildymo sistemos
energija taupantis ilgio ir plo¢io santykis yra artimas 1:1 [10], tai atliepia ir prie§ tai minéto
kompaktiskiausio gretasienio formai [5], o toks santykis energijos sgnaudy prasme pasirodo
geriausiai vésiame klimate [15]. Kita vertus, vé€sinimo energijos sagnaudy prasme geriausiai pasirodo
didesnés sio rodiklio vertés [16], o Siltesniame klimate paprasty formy namams geriausiai energija
taupanti forma yra artima santykiui 2:1 [15]. Visgi, vienas pagrindiniy $io rodiklio minusy yra jo
pritaitkomumas, §is rodiklis skirtas apibtidinti tik pastaty, kuriy projekcijos j zemes pavirsSiy forma yra
staciakampis arba artima jam. Taip pat Sis rodiklis nejvertina pastato aukscio, o, kaip teigia L. Weli ir
kt. [9], pastato aukStingumas yra vienas i$ daugiausiai jtakos turinCiy veiksniy pastato Sildymo
energijos sagnaudoms.

Atsizvelgdami j prie$ tai minéty pastato iSoriniy atitvary ploto ir tiiriu bei pastato ilgio bei plocio
santykiy trikumus jvertinant sudétingesnes pastaty formas, M. Premrov‘as ir kolegos [8] jtrauké
Sesélj metancio ir $eséliuojamo fasady ilgiy santykj j savo tyrima. Sis santykis, vaizduojamas 2
paveiksle, buvo pasiiilytas C. Hachem ir kt. [13] pastato formos jtakos fotovoltiniy saulés moduliy
generuojamam elektros energijos kiekiui. Mokslininkai tyrimo metu nustaté, jog per Seséliuojama
langg perduodamas saulés spinduliuotés energijos kiekis sumazéja priklausomai nuo pastato formos
ir mety laiko. Ziemos laikotarpiu lyginant su atviro (ne$e¢liuojamo) lango perduodamas energijos
kiekis sumazéja:

— 26 % L formos pastatui;

— 46 % U formos pastatui;

— 10 % T formos pastatui (kiekvienai i§ dviejy Seséliuojamy fasado daliy tenkancios energijos
kiekis neZenkliai skiriasi).

Vasaros laikotarpiu $is energijos kiekis taip pat sumazéja:

— 19 % L formos pastatui;

— 40 % U formos pastatui;

— 15 % T formos pastatui (kiekvienai i§ dviejy Seséliuojamy fasado daliy tenkancios energijos
kiekis nezenkliai skiriasi).

Tyrimo rezultatai parodeé, jog didinant Seséliuojancio ir Seséliuojamo fasady ilgiy santykj, galima
zenkliai sumazinti fasadui tenkancios bei per langa perduodamos saulés spinduliuotés energijos kieki:
Siam santykiui esant 3/2, L ir U formy pastaty SeSéliuojamiems fasadams tenkancios saulés
spinduliuotés kiekis sumazg¢jo atitinkamai 34 % ir 53 % lyginant su nesSeS¢liuojamu fasadu. Tai tik
parodo, jog pastato forma turi daug jtakos kompleksine reikSme¢ energijos sgnaudoms turinCiy
veiksniy. Atliktas tyrimas medinio karkaso pastatams [8], i§ esmés nenustatinéjo Sio rodiklio sgrysio
su pastato energijos sanaudomis, tod¢l yra sudétinga daryti iSvadas dél jo pritaikymo racionalumo.
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a Sesélinojamas
tasadas

/!

Atviras fasadas

Sedélinojantis fasadas

2 pav. Pastato Seséliuojancio, Seséliuojamo ir atviro fasady pozicijos [13]

Seséliuojantys fasadai sumazina saulés spinduliuotés perduodamga energija Seséliuojamiems pastato
fasadams bei jos dalj, patenkancig tiesiai | patalpas. Langai bei jstiklintos atitvaros yra §ig pastato
Silumingés energijos pritekéjimy dedamaja jgalinanti terpé. Optimalaus langy ir sieny ploty santykio
administraciniams pastatams tyrime Francesco Goia pazymi, jog pastato energijos sgnaudoms jtakos
turi permatomy ir nepermatomy atitvary balansas, o $ig jtakg galima kontroliuoti pasitelkiant jvairius
Seséliavimo sprendimus bei tinkamai pasirinkus medziagas pagal jy optines bei Silumines savybes
[20]. L. Troupe‘as ir kolegos taip pat teigia, jog langy bei sieny ploty santykis, charakterizuojantis
jstiklinty fasady plotus, turi jtakos ir pastato energijos sgnaudoms dél iSorés oro infiltracijos [21]. F.
Goia atliktas tyrimas [20] parodé, jog $alto klimato zonoje, t.y. Oslo mieste, kuris pagal klimato
klasifikacija priskiriamas tai paciai Dfb grupei kaip ir Lietuvos miestai [22], pietinio fasado langy ir
sieny ploto santykio poveikis pastato energijos Sildymui sgnaudoms Zenkliai skyrési nuo kity fasady.
Pastebima, jog jstiklinimo plotas pietiniame fasade leidZia pasinaudoti saulés spinduliuotés
perduodama Silumine energija ir taip sumazinti energijos sgnaudas Sildymui, kuomet permatomo
ploto didinimas Siauriniame, rytiniame bei vakariniame fasaduose negali sudaryti tokio efekto.
ISvestas optimalus langy ir sieny ploto santykis Oslo miestui buvo apie 37-43 % Siauriniame,
rytiniame bei vakariniame fasaduose, kai pietinio fasado optimalus $io rodiklio dydis sieké apie 50-
60 %.

1.2. Moksliniy tyrimy metodologijos

Moksliniy tyrimy, nagrinéjanciy pastato formy ir iSoriniy atitvary kompaktisSkumo rysj su pastato
energijos sgnaudomis, rezultaty nustatymui darby autoriai naudoja jvarius skaiCiavimy metodus.
Atsizvelgiant | tai, jog dauguma analizuoty straipsniy aiskinasi energijos suvartojimus kaip Sildymo
ar vésinimo ar jy kombinuotas sgnaudas, skai¢iavimai dazniausiai yra paremti §ilumos nuostoliy bei
saulés spinduliuotes energijos skai¢iavimy modeliais.

P. Depecker‘is ir kt. [17] tirdami pastato iSoriniy atitvary ploto ir tiirio santykj naudoja savo sukurtg
matematinj skai¢iavimo modelj, kuris buvo validuotas laboratoriniais tyrimais. Savo energijos
balanso skai¢iavimo modelj pritaiké ir U. T. Aksoy bei M. Inalli [10] pastato formos ir orientacijos
itakos Sildymo sgnaudoms Saltame klimate tyrime, kuris buvo validuotas ankstesniuose tyrimuose.
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Kaip ir minétieji autoriai, V. Granadeiro ir kolegos [7] pastato energijos skai¢iavimams taiko
matematiniy lyg¢iy modelj, kurio validumg pagrindzia anksciau atliktais kity mokslininky tyrimais.

Naujesni tyrimai daZniausiai naudojasi dinaminio energinio modeliavimo programine jranga. Stai H.
S. Lim‘as ir G. Kim‘as [16] tirdami pastato energijos sagnaudy sarysj su patalpy matmeny santykiu
naudojo IES VE programin¢ jrangg. Pastato savybiy optimizavimo tyrimai energijos sanaudy
rezultatus taip pat dazniausiai nustato naudodamiesi EnergyPlus dinaminio energinio skai¢iavimo
varikliu paremtomis programomis [1, 2, 6, 13, 15, 19]. Tokio tipo tyrimai inkorporuoja jvairus
optimizavimo algoritmus, kaip genetinius [15], evoliucinius NSGA 11 [2, 6] ir kitus [1, 14]. Bendra
pastebima tendencija mokslinéje literatiira yra dinaminio energinio modeliavimo programinés
jrangos taikymas naujesniuose tyrimuose pastato energiniy sgnaudy nustatymui. Matematiniai
modeliai bei metodai yra dazniau taikomi senesniuose tyrimuose arba naujesniuose, kuriy tikslas yra
Jy vystymas.

Matematiniai skai¢iavimo modeliai ir energinio modeliavimo programos, kuriy skai¢iavimai irgi yra
paremti matematiniais modeliais, gali buti lengvai suderinami su kita programine jranga, leidziancia
atlikti platesnés apimties ir greitesnius skai¢iavimus. Todél galima teigti, jog pastato formos
kompaktiskumo bei jo konstrukciniy ir architektiiriniy sprendiniy jtakos energijos sgnaudoms
naudojami sglyginai greitai rezultatus pateikiantys metodai. Tai leidZia aprépti platesnj pastato formy,
matmeny, fasado elementy, konstrukcijy ir kt. energijos sagnaudas galin¢iy veikti aspekty spektra.

1.3. Literatiiros apZvalgos iSvados

Atlikus mokslinés literatiiros analiz¢ buvo nustatyta temos problematika, apzvelgti pastato formos
kompaktiskumo rodikliai bei optimalios pastato formos tyrimy metodologijos. Siame poskyryje
pateikiamos esminiai literatiros analizés teiginiai.

1. Mokslininkai pastebi, jog bendram pastato energijos vartojimo efektyvumo potencialui didele
jtaka turi veiksniai, apsprendziami jau ankstyvosiose projekto stadijose [1-3].

2. Pastato dinaminis energinis modeliavimas, leidziantis identifikuoti energiSkai efektyviausius
pastaty variantus, yra imlus laikui procesas [1].

3. Dauguma moksliniy tyrimy naudoja gana detalius pastato energiniy savybiy skai¢iavimus
galinéig atlikti programing jranga, reikalaujancig konkrec¢iy sistemy parametry [11].

4. Ankstyvosiose projekty stadijose, kai projekto pasikeitimai yra ganétinai daZni, optimaliy pastato
energiniy savybiy nustatymo metodai gali nejvertinti reik§mingy sprendiniy [14].

5. Skai¢iavimams reikalingg kintan¢iy projekto dedamyjy kiekj mazinti jmanoma jvedant pastato
formos kompaktiSkumo rodiklius, kuriems keliami nesudétingos iSraiSkos bei supratimo
reikalavimai [17].

6. Identifikuotas Seséliuojancio ir Seséliuojamo fasady ilgiy santykis a/b, turintis potencialo daryti
jtaka pastato energijos suvartojimui [13].

7. Seiéliuojancio ir $ed¢liuojamo fasady ilgiy santykio apibrézimas yra priklausomas nuo pastato
orientacijos pasaulio saliy atzvilgiu, Sis parametras taip pat gali turéti zenklig jtaka pastato
energijos sagnaudoms [2, 8, 13].

8. Placiausiai mokslin¢je literatiiroje nagrinéjamas pastato formos kompaktiSkumo rodiklis
energijos sgnaudy jvertinimui yra i$oriniy atitvary ploto ir tiirio santykis. Sis rodiklis gali biti
1SreiSkiamas ilgio ir plocio, iSoriniy atitvary ploto bei referenciniu iSoriniy atitvary ploto santykiu,
ir kitais rodikliais, kurie yra pritaikomi specifiniais atvejais [2, 5, 7, 10, 17, 18].
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2. Metodologija

Sis magistro baigiamasis projektas yra atliekamas kaip pastato formos kompaktiskumo koeficiento
energijos sgnaudy jvertinimui sukdrimo tyrimo, atlikto magistro studijy metu, tesinys. Tyrimas
orientuotas | menamy pastaty modeliy energijos sgnaudy jvertinimo patikrinimg realaus pastato
atveju. Siame skyriuje yra aprasoma magistro baigiamojo projekto tyrimo eiga, supazindinama su
esminiais tyrimo objekto parametrais bei priimtomis prielaidomis. Taip pat pateikiama pirminio
tyrimo eigos bei naudoty metody apraSymy santrauka.

2.1. Pradinis tyrimas

Pradinio tyrimo metu buvo siekiama suformuoti rodiklj optimaliai pastato formai nustatyti, galintj
palyginti skirtingy formy pastaty energijos sanaudas tarpusavyje Lietuvos klimato salygomis. Atlikus
esamy pastato kompaktisSkumo rodikliy bei preliminariy energijos sagnaudy nustatymo tyrimy analize,
tyrimui buvo iskeltos trys hipotezes.

9. Pastato energijos sgnaudoms jtaka daro pastato SeSéliuojancio ir Seséliuojamo fasady ilgiy
santykis a/b [13].

10. Pastato fasady tarpusavio Seséliavimui jtakg daro jo orientacija pasaulio Saliy atzvilgiu.

11. Pastato energijos sagnaudoms jtakg daro jo iSoriniy atitvary ploto su vidiniu tiiriu santykis S/V [17].

Sios hipotezés buvo tikrinamos IDA-ICE dinaminio energinio modeliavimo kompiuterine jranga [23],
atitinkanti ASHRAE 140-2004 standarto keliamus reikalavimus [24], suformuotiems menamiems
pastaty modeliams. Tyrimui buvo suformuotos 9 pastaty modeliy alternatyvos, kurias sudaré vienodo
ploto, bet skirtingy iSoriniy matmeny ,,1, ,,L ir ,,U* formos pastaty modeliai pateikiami 3 paveiksle.

Remiantis Statybos sektoriaus vystymo agentiiros registry duomenimis [25], pastato plotas buvo
parinktas pagal A, A+ ir A++ energinio naudingumo klasei sertifikuoty administracinés paskirties
pastaty vidurkj, tai sudaré 4803,51 m? Paprastesniam pastato formy sudarymui plotas buvo
suapvalintas iki 4800 m? ir keigiant pastato gabaritus pagal Seséliuojancio ir eséliuojamo fasady ilgiy
santykj a/b (,,L“ ir ,,U* formos pastatams) bei plocio ir ilgio santyki (,,I formos pastatams).

Pastaty iSoriniy atitvary parametrai buvo parinkti remiantis A++ energinio efektyvumo klasés
reikalavimais [26] (grindy ant grunto konstrukciné detalé buvo parinkta vienoda visiems modeliams,
taciau Silumos perdavimo koeficientas Siai konstrukcijai skyrési dél pastato formos parametry).
Patalpy mikroklimato parametrai buvo nustatyti pagal Lietuvos higienos normy reikalavimus [27,
28]. Visy pastaty energiniy modeliy Silumos Saltiniu pasirinkti miesto $ilumos tinklai, vésos $altinis
— oras-oras Silumos siurblys, Sviestuvy efektyvumas pasirinktas remiantis statybos techninio
reglamento numatytomis vertémis [26].

Devyniy menamy pastaty modeliy energiniai skai¢iavimai buvo atlikti skirtingai pasukus modelius
pasaulio $aliy atzvilgiu, naudojant Kauno miesto tipiniy meteorologiniy mety klimatiniy duomeny
failg. Pastaty energiniai skai¢iavimai atlikti orientuojant juos 8 skirtingomis kryptimis, kai posiikio
kampo kitimo daznis yra 45°. Skai¢iavimy metu buvo fiksuojami keturi iSvesties duomenys: vésinimo
energijos sanaudos, Sildymo energijos sgnaudos, energijos sgnaudos apsSvietimui bei suminés
energijos sanaudos. Sie keturi parametrai leido i$nagrinéti pastato kompaktiskuma pagal idkeltgsias
hipotezes.
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d’1=10.267 d/1=0,600 d1=0.938
a) .I" formos pastatu modeliai, klasifikuojami pagal plocio ir 1lgio santyki &7

a’b=0333 a’b=0.496 a’b=1,000
b) ..L* formos pastaty modeliai, klasifikuojami pagal $eséliuojancio ir Seséliuojamo fasady
ilgiy santyki a/b

a’b=3,000 a’b=2,000 a’b=0,996
c) ,.U” formos pastaty modeliai, klasifikuojami pagal Seséliuojancio ir $eséliuojamo fasadu
ilgiy santyky a/b

3 pav. I, ,,L“ir ,,U* formos modeliai naudoti pirminiame tyrime

Pradinio tyrimo rezultatai parode, jog Seséliuojancio ir SeS¢liuojamo fasady ilgiy santykis modeliy
energijos poreikiy absoliutinéms vertéms jtakos neturéjo. Vertinant minimalias ir maksimalias
sumines pastaty modeliy energijos sgnaudas pagal a/b rodiklj nustatyta, jog §io santykio skaitinei
vertei artéjant j 1,000, skirtumas tarp maksimaliy ir minimaliy energijos sgnaudy maze¢jo. Tai leidzia
manyti, kad a/b rodiklis gali jvertinti ,,L* ir ,,U* formos pastaty atsparuma jy orientavimui pasaulio
Saliy atzvilgiu, t.y. kuo pastato a/b rodiklis bus artimesnis vienetui, tuo jo energijos sanaudos artés
prie visy orientacijy analogisky pastaty energijos sanaudy vidurkio.

Tyrime nustatyta, jog pastato orientacija gali turéti gana Zenklig jtakg pastaty energijos sagnaudoms.
Maziausiu plocio ir ilgio santykiu pasizymincio ,,I* formos modelio maksimalus energijos sagnaudy
skirtumas keiciant jo orientacijg pasaulio Saliy atzvilgiu buvo 27,6 tukst. kWh per metus, o tai sudaré
beveik 23 % ,,I formos modeliy energijos sanaudy vidurkio. ,,.L* ir ,,U* formy tyrimo modeliy
energijos sgnaudos taip pat kito priklausomai nuo jy orientacijos, maksimalis skirtumai atitinkamai
sudar¢ apie 13,5 % ir 7,5 %

Tyrimo rezultatai parodé pastaty energijos sanaudy yra tiesing priklausomybe nuo iSoriniy atitvaro
ploto ir vidinio tiirio santykio. Tyrimo modeliy vidutiniy metiniy energijos sanaudy priklausomybés
nuo S/V rodiklio tiesinés funkcijos koreliacijos koeficiento kvadrato verté buvo beveik lygi 1,00, t.y.
rezultatai buvo tiesiogiai priklausomi nuo $io rodiklio. Tai leidzia teigti, jog pastato energijos
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sgnaudos, nepriklausomai nuo jo orientacijos, bus tiesiogine priklausomybe susietos su S/V rodikliu.
Visgi S/V rodiklis neatsizvelgia j orientacijos jtaka pastato energijos sgnaudoms, o, remiantis §io
tyrimo rezultatais, jmanoma beveik 28 tiikst. kWh suminiy energijos sagnaudy paklaida.

Atsizvelgiant | tai, jog ,,I* bei ,,L* ir ,,U* formos pastaty matmeny apibrézimui buvo naudojami
skirtingi rodikliai, sieckiant sudaryti bendrg perspektyva energijos sgnaudy jvertinimui, buvo i§vestas
lyginamasis koeficientas f, leidziantis pastato formoms priskirti tam tikra skaiting iSraiska.
Koeficientas yra iSreiSkiamas kiekvieno modelio varianto bei modelio, kurio energijos suvartojimas
buvo maziausias, suminiy energijos sgnaudy santykiu. Pradinio tyrimo modeliy varianty santykiniy
koeficienty jverciai pateikiami 4 paveiksle.

Pastaty suminiy energijos sgnaudy santykiniai koeficientai
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4 pav. Pastaty modeliy suminiy energijos sgnaudy santykiniy koeficienty grafikas

Lyginamyjy koeficienty vidurkiai ,,I*, ,,L* ir ,,U* formos modeliams buvo atitinkamai 1,11, 1,29 ir
1,72, o standartiniai nuokrypiai — 0,116, 0,047 ir 0,034. Tai parodo, kad $is koeficientas gali
pakankamai gerai sugrupuoti saviSeseliavimo efektg sukuriancius pastatus. Visgi ,,I* formos pastaty
modeliy atveju toks grupavimas néra visai tikslus, tai parodo ir didesnis standartinis nuokrypis.

2.2. Tyrimas realaus pastato atveju

Siekiant patikrinti pirminiame tyrime keliamy hipoteziy pagrjstumg bei dinaminiy energiniy
skai¢iavimy menamy pastaty modeliams rezultaty patvirtinimg, Siame magistro baigiamajame
projekte yra atlickamas energijos sgnaudy modeliavimas realiam pastatui. Pirminiame tyrime
nagrinétos formos yra supaprastintos, todél nebutinai atspindi realybéje architekty formuojamy
pastaty pavidalus. Tyrime nagrinéjamo administracinio pastato Kauno mieste konfigtiracija, vertinant
saviseséliavimo aspekta, yra kur kas sudétingesné, nei nagrinétos supaprastintos ,,I, ,,L* ar ,,U*
formos.
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Magistro baigiamojo projekte pasirinktas nagrinéti Kauno mieste esantis administracinés paskirties
A energinio efektyvumo klasés pastatas, jo energinio modelio vizualizacija pateikiama 5 paveiksle.
Sis pastatas buvo pasirinktas atsizvelgus j paskirtj bei iskirtine forma, kuri jgalina fasady
saviseséliavimo efektg. Detalesné informacija apie tyrimo metodika, tyrimo objekto architektiirinius,
konstrukcinius bei inzinerinius sprendimus ir tyrimo objekty alternatyvas pateikiama 2.2.1., 2.2.2.,
2.2.3.,2.2.4.ir 2.2.5. skyreliuose.
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5 pav. Administracinio pastato energinis modelis IDA-ICE aplinkoje
2.2.1. Tyrimo metodologija

Magistro baigiamojo projekto metu atliekamo tyrimo esminis tikslas yra patikrinti pradinio tyrimo
metu gauty rezultaty atitikimg realioms salygoms bei nustatyti iSsikelty hipoteziy dél pastato
energijos sanaudy sarySio su jo kompaktiSkumo rodikliais pagristumg. Dél Siy priezasciy realaus
atvejo tyrimo eiga yra paremta pradinio tyrimo koncepcija.

Siekiant kiek galima tiksliau jvertinti realaus pastato energijos sgnaudy priklausomybes nuo
Seséliuojancio ir Seséliuojamo fasady ilgiy santykio, orientacijos bei iSoriniy atitvary ir tirio santykio,
yra sukuriamas pastato energinis modelis (zr. pav. 5). Modelio energiniy skai¢iavimy rezultatai yra
patikrinami ir patvirtinami pagal turimas realias energijos sgnaudas. Realaus pastato energijos
vartojimo ypatumus atitinkancio modelio architektira yra modifikuojama j tris menamas formas: ,,I*,
L ir ,, U, taip sukuriamos virtualios realaus pastato alternatyvos Sios variacijos pateikiamos 6
paveiksle. Sukurti papildomi menamy pastaty modeliai leidzia atkartoti pradinio tyrimo metodologija
su realaus pastato analogu IDA-ICE programinés jrangos aplinkoje.

Pradiniame tyrime dinaminiai energiniai skai¢iavimai buvo atlikti supaprastintiems administraciniy
pastaty modeliams, sudarytiems i§ penkiy zony, atitinkanciy pastato aukStus. M. M. Singh‘as ir kt.
[29] tyrimas nustaté, jog toks supaprastintas pastato zonavimas gali lemti didelius metinius energijos
sgnaudy skirtumus nuo detalesnio zonavimo pagal ASHRAE 90.1 Appendix G [30] metodologija,
padalinancig pastatg j perimetro ir centring zonas. Savo ruoztu T. Dogan‘o ir kt. atliktame tyrime [31]
buvo nustatyta, jog pastato zonavimas pagal $ig metodologija energijos sagnaudy vertinimui tinka tik
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tam tikry formy pastatams ir tik pirminéje stadijoje, $i metodologija negali jvertinti pacio pastato
patalpy iSsidéstymo poveikio energijos sagnaudoms. Tod¢l Siame tyrime kuriant pastato energinj
modelj vadovaujamasi biitent architektiiriniais auks$ty planais.

Reali 5l 5L U

6 pav. Tyrime nagrinéjamos menamy pastaty formos

Visoms 6 paveiksle (jskaitant ir originalig) vaizduojamoms alternatyvoms atlickami energiniai
skai¢iavimai orientuojant jas skirtingomis kryptimis. Originalios bei ,,I* formos pastato modeliams
energiniai skai¢iavimai atliekami dvejose orientacijose (posiikio kampai: 0° ir 90°), kadangi Sios
formos simetri§kos, savo ruoztu, ,,L ir ,,U* formos pastaty modeliams atlickami keturi skai¢iavimai
(postikio kampai: 0°, 90°, 180° ir 270°). Nagrinéjamy orientacijy kiekis magistro baigiamojo projekto
tyrime sumazinamas deél didelés energinio modelio apimties ir Zenklaus dinaminiy energiniy
skai¢iavimy trukmés pailgéjimo.

Siame magistro baigiamojo projekto tyrime, kitaip nei pradiniame tyrime, j pastato energijos
sgnaudas atsizvelgiama ne tik kaip j tam tikrg efektyvumo rodiklj, bet kaip ir j pastato draugiskumo
aplinkai matg. Kaip teigiama Y. Schwartz‘o ir kt. 251 pastato atvejy analizéje [32], vidutiniSkai net
75 % pastato gyvenimo ciklo anglies pédsako sudaro pastato eksploatacinés anglies dvideginio
emisijos. Tai parodo pastaty energinio efektyvumo svarbg siekiant sumazinti globalinj atSilimg
skatinanc¢iy Siltnamio efekta sukelian¢iy dujy emisijas. Biitent anglies dvideginis yra vienas i$
didZiausig dalj visy Siltnamio efektg sukeliancias dujy sudaranciy cheminiy junginiy [33]. Siekiant
jvertinti CO2 emisijas, apskaiCiuotos energijos sgnaudos pagal pirminés energijos rii§j yra
dauginamos i§ Lietuvoje reglamentuojamy CO; emisijy faktoriy. Siame tyrime naudojami §ilumos i§
AB ,Kauno energija“ Silumos tinkly bei elektros jvairiy gamybos budy vidurkio CO2 emisijy
faktoriai, kuriy vertés atitinkamai yra 0,08 kgCO2/kWh ir 0,42 kgCO2/kWh [26].

2.2.2. Architektiiriniai sprendiniai

Pastata sudaro keturi susisiekiantys staciakampio gretasienio suapvalintais kampais formos tiiriai.
Pastato projekcija primena ,,I* formos pastata, taciau keturis korpusus jungiancios mazesniy gabarity
cirkuliacinés erdvés suformuoja lauztus fasadus (zr. 7 paveiksla). Taip sujungti pastato tdriai
suformuoja i viso 6 nisas fasaduose, kurios, savo ruoztu, primena ,,U* formos pastatg Seséliuojanciy
ir SeSéliuojamy fasady kiekiu.
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7 pav. Tiriamojo pastato tiiriy iSdéstymo planas

Pastato saviSe$¢liavima apibiidinantis rodiklis — SeS¢liuojancio bei Seséliuojamo fasady ilgiy santykis
— §io pastato atveju yra 3,235 ir 3,293. Du panasis jverciai susidaro dél nezymiai besiskirian¢iy du
centrinius bei krastinius korpusus jungianc¢iy daliy matmeny. Todél dviejy pastato centre esanciy nisy
a/b rodiklio verté yra 3,293, o likusiy keturiy — 3,235. Kito tyrime nagrinéjamo rodiklio — iSoriniy
atitvary ploto bei vidinio trio santykio — verté yra 0,321. Pastato energinis modelis pasaulio $aliy
atzvilgiu orientuotas taip, jog su Siaurés poliumi sudaryty 42,5 laipsniy kampg (patiekiamoje
projektinéje informacijoje Sis kampas nenurodomas, todél apytiksliai iSmatuojamas naudojant vieSai
prieinamas palydovines nuotraukas).

Administracinés paskirties pastatas, sudarytas i§ atviro plano (angl. open plan office) biuro erdviy, o
fasadai pasizymi ne tik dideliu jstiklinimo plotu (skaidrios atitvaros sudaro didzigja, t.y. 57,2 %, Viso
administraciniy tariy fasado ploto dalj), bet ir savybe mesti $e$¢lj vienas ant kito, atitinka bendrine
pirminiame tyrime formuoty menamy pastaty koncepcija. Kita vertus, $io pastato su iSorés oru
besiribojanciy atitvary plotas yra didesnis, kadangi didZioji Sildomo pastato ploto dalis yra ,,pakelta“
nuo grunto, tai sudaro tam tikra formos skirtumg nuo pirminiame tyrime nagrinéty modeliy.
AntZzeminés pastato dalies plotas yra 8362,94 m?, o riisiai sudaro — 103,28 m2, SSVA [25] registre
pateikiamame pastato energinés klasés sertifikato idrase yra nurodomas 9013,02 m? ildomas pastato
plotas. Pastatg sudaro vienas risio ir penki antZeminiai aukstai, i§ kuriy keturiuose yra numatytos
biury patalpos (pirmajj aukstg sudaro dvi laiptinés su holais).

Tipinj pastato auk$ta su administracinémis erdvémis sudaro 7 biuro erdvés, kurias iSilgai pastato
centrinés vertikalios aSies jungia koridorius su laiptinémis ir lifto Sachtomis. Kiekviena i$ biuro erdviy
turi dedikuotas sanitarines, virtuvélés bei technines patalpas. Kuriant pastato energinj modelj,
atsizvelgus ] sanitariniy mazgy bei virtuvélés ir techniniy patalpy i8sidéstyma, nuspresta kiekvienai
1§ administraciniy patalpy suformuoti po tris mazesnes atskiras zonas: sanitaring (ja sudaro tualety
bei virtuvélés patalpos), techning ir koridoriaus (esancio tarp sanitarings ir techninés zony), tipinio
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administracinio auksto planas pateikiamas 8 paveiksle. Siaurinj pastato korpusa, kitaip nei kitus tris,

sudaro viena biuro patalpa, kuri savo ruoztu turi po dvi mazesnes skirtingy paskir¢iy zonas.
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8 pav. Tipinis realaus pastato energinio modelio administracinio auksto planas

2.2.3. Konstrukciniai sprendiniai

Remiantis projektine informacija, sumodeliuoty pastato atitvary Siluminés savybés, t.y. Silumos
perdavimo koeficienty reik§més, pateikiamos 1 lenteléje. ISsamesné informacija apie atitvaras
sudaranciy sluoksniy medziagiSkuma ir jy Silumos laidumo koeficientus néra pateikiama. D¢l Sios
priezasties, kuriant pastato energinj modelj, atitvaras sudaranciy sluoksniy medziagos bei storiai
parenkami taip, jog atitikty architektiirinius bréZinius bei SVOK projekte pateikiamas $ilumos
perdavimo koeficienty vertes. Vidinés pertvaros kuriamos remiantis architektiiriniais bréziniais

Siluminés mases jvertinimui.

1 lentelé. Pastato energinio modelio iSoriniy atitvary Silumos perdavimo koeficientai

Nr. Atitvara U, W/(K-m?)

1 ISorinés sienos 0,161

2 Grindys, kurios ribojasi su gruntu 0,163

3 Stogas 0,110
Perdanga, besiribojanti su iSore 0,111

4 Langai, durys 1,300

5 Vitrina — skaidrioji dalis 0,784

6 Vitrina — neskaidrioji dalis 0,261
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ISorinés sienos( t.y. pirmojo ir riisio auksty) sudarytos i§ 250 mm monolitinio gelZbetonio, apSiltintos
250 mm termoizoliacija su apdailos sluoksniu, riisio sieny konstrukcija yra analogiskas, taciau
apsiltinamojo sluoksnio storis yra 150 mm. Atsizvelgiant, jog pastato sienos, besiribojan¢ios su
gruntu, yra Siltinamos, termoizoliaciné medziaga yra priimamas ekstruzinis puty polistirenas (XPS).
Grindys. Stogo konstrukcija yra 200 mm storio tus¢iavidurés gelzbetoninés plokstés apsiltintos 500
mm storio termoizoliacija (storiausioje dietoje Siltinimo medziagos storis siekia 550 mm, o
siauriausioje — 450 mm, todél iSvedamas vidurkis), priimama, jog apSiltinama mineraline vata,
padengta dvigubu sluoksniu bituminés hidroizoliacijos sluoksniu. Antrojo aukSto grindy, t.y.
perdangos, besiribojancios su iSore, konstrukcija sudaryta i§ 250 mm monolitinio gelzbetonio, 500
mm termoizoliacinés medziagos (priimama mineraliné vata) bei apdailiniy sluoksniy.

Pagrindinio pastato ttris vertikaliai nuo iSorés yra atskirtas vitrininiy konstrukcijy sistema, kurig
sudaro skaidriosios bei nepermatomosios detalés. Nepermatomoji dalis susideda i§ viso 150 mm
storio mineralinés vatos ploks¢iy bei 5 mm vidinio bei iSorinio apdailos sluoksniy (iSorinis apdailos
sluoksnis — stiklas). Skaidrioji dalis susideda i§ dviejy kamery stiklo pakety, kuriy visuminés saulés
energijos praleisties koeficienty vertés skiriasi priklausomai nuo fasady orientacijos: | piety ir
pietvakariy puse orientuoty stiklo pakety g = 0,38, visiems kitiems stiklo paketams §i verté yra 0,50,
pastato jstiklinimo schema pavaizduota 9 paveiksle. Visy stiklo pakety Silumos perdavimo
koeficientai yra 0,5 W/(K'm?), todél rémo Silumos perdavimo koeficientas nustatomas 3,34
W/(K-m?). Siuo atveju skaidri vitrinos dalis, kurios 10% sudaro rémas, atitinka deklaruojama reiksme.
Energiniame modelyje kiekvienai administracinés patalpos (netaikoma koridoriams, sanitariniams
mazgams ir kitos paskirties zonoms) skaidriai vitrinos daliai yra pritaikomos vidinés zaliuzés, kuriy
visumings saulés energijos praleisties koeficiento daugiklio reikSmé yra 0,65. Vidiniai Seséliavimo
elementai yra numatomi remiantis vizualiniu pastato jvertinimu pagal viesai prieinamas nuotraukas
bei konsultacijomis su pastatg priziGrin¢ios jmonés atstovu. Vidiniy Zaliuziy naudojamas modelyje
numatomas pagal saulés energijos srautg, kai jis pasiekia 100 W/m?, Zaliuzés yra uztraukiamos, tokia
saulés energijos srauto verté¢ yra numatytasis programos parametras.

3
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9 pav. Pastato jstiklinimo schema pagal stiklo pakety suminés saulés energijos praleisties koeficienty vertés:
raudona — g = 0,38, zalia— g = 0,50
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Skirtingy konstrukcijy sandiirose susidarantys ilginiai Siluminiai tilteliai IDA-ICE programoje
skaiiuojami pagal iSorinius pastato matmenis kaip nustatyta reglamento [26] 7 priedo 21-27
punktuose. Ilginiy Siluminiy tilteliy vertés yra numatomos pagal programoje pateikiamas opcijas, jos
parenkamos tipinés iSskyrus Siluminiams tilteliams langy perimetru, kadangi IDA-ICE modelyje
kiekviena vitrininés sistemos sekcija yra sumodeliuota kaip atskiras langas, o Siluminiai tilteliai yra
jtraukti j vitrinos Silumos perdavimo koeficiento vert¢. Visos Siluminiy tilteliy Silumos perdavimo
koeficienty vertés yra pateikiamos 2 lentel¢je.

2 lentelé. Pastato ilginiy Siluminiy tilteliy $ilumos perdavimo koeficienty vertes

Nr. Siluminio tiltelio apibadinimas ¥, W/(K-m)
1 ISorinés sienos ir vidinés perdangos sandara 0,000

2 ISoriniy sieny sandira, iSorinis kampas -0,126

3 ISoriniy langy perimetru 0,000

4 Stogo ir iSoriniy sieny sandiira 0,000

5 ISorinés perdangos sandiira su i§orinémis Sienomis 0,500

6 ISoriniy sieny sandira, vidinis kampas 0,106

2.2.4. Pastato inzinerinés sistemos

Pagrindinis pastato Silumos $altinis yra miesto Silumos tinklai, Siluming energija j pastato sistemas
tickiantys per nepriklausomg Silumos punktg. Remiantis statybos techninio reglamento [26]
numatytosiomis pastaty Silumos Saltiniy energinio efektyvumo vertémis, Silumos tinkly efektyvumas
nustatomas — 1,00. Pastato Sildymo sistema — radiatoriné, o tam tikras Silumos kiekis yra jneSamas
per | patalpas tiekiamg ora, pasildoma per su Silumos punktu sujungta Silumokaitj.

Pastato administraciniy patalpy Siluminis rezimas atitinka pradiniame tyrime nagrinéty pastaty
parametrus, t.y. Saltuoju sezonu projektiné temperatiira yra 22 °C, o Siltuoju — 24 °C. | patalpas
tiekiamas oras pasildo patalpas, taip sumazindamas dedikuotos patalpy Sildymo sistemos energijos
poreikj, siekiant tiksliau jvertinti Sildymo energijos sanaudas zonose numatytas mechaninis
védinimas. Siekiant supaprastinti energinj modelj, sanitariniy patalpy védinimas néra numatomas,
remiantis projektine informacija, vienam prietaisui turi biiti numatyta 20 1/s Salinamo oro kiekis, o
oro pritekéjimas — i$ kity patalpy, visgi $ios patalpos yra sglyginai nedidelés ir pritekéjes oras nejnes
zymaus Silumos kiekio. Pastato modelio zony mikroklimato parametrai pagal projekting pastato
informacija yra pateikiami 3 lenteléje

3 lentelé. Pastato energinio modelio zony mikroklimato parametrai

Zona Minimali Maksimali Tiekiamas oro Salinamas oro
temperatira, °C | temperatira, °C | Kkiekis, I/s kiekis, I/s

Administracinés erdvés 22 24 2 2

Koridoriai, laiptinés, holai 18 Nekontroliuojama | 0,5 0,5

Sanitariniai mazgai 22 Nekontroliuojama | - -

Konferencijy salés 22 24 4 4

Techninés patalpos 16 Nekontroliuojama | 0,5 (h™%) 0,5 (h})

Pastato vésos $altinis — oras-oras tipo Silumos siurblys, naudojamas vésinimo energijos poreikio
uztikrinimui. Didzioji dalis patalpy vésinama aktyviosiomis Sal¢io sijomis, mazesnése patalpose
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numatomi lubiniai konvektoriniai oro vésintuvai. Projektinéje informacijoje pateikiamas sezoninis
Sal¢io masinos energinis efektyvumas ESEER (angl. European Seasonal Energy Efficiency Rating)
yra 3,91.

Kuriant realaus pastato model] Sildymo ir vésinimo poreikio nustatymui parenkami idealieji
Sildytuvai ir vésintuvai, tieckiamojo oro temperatiira priimama pastovi — 20 °C. Tokios prielaidos
atliekamos siekiant supaprastinti patj modelj, kadangi realaus pastato energiniy skai¢iavimy tikslas
yra patikrinti, ar egzistuoja sarySis su esamo pastato energijos sgnaudomis. Energinio modelio
kalibravimas yra sudétingas procesas, kuriam, remiantis ASHRAE gairémis [34], taikoma leistina
10% paklaida nuo realaus pastato energijos suvartojimy vertinant valandinius bei 5% vertinant
ménesinius duomenis . Toks procesas reikalauja gilesniy programinés jrangos ziniy, didesniy laiko
resursy bei vietoje atlieckamy pastato inzineriniy sistemy ir patalpy mikroklimato parametry
matavimy.

Siekiant jvertinti pastato vésinimo energijos sanaudas, patalpose buvo numatyti skirtingi Silumos
i§siskyrimy tipai: Zmonés, jranga ir ap$vietimas. Silumos i$siskyrimai, susidarantys dél zmoniy
metabolizmo bei jy naudojamos jrangos priimti pagal projektinius vésinimo sistemos galingumo
nustatymo duomenis: Zzmoniy tankis biuro patalpose — 6 m?/ zm., jrangos skleidziama $iluminé galia
— 30 W/m?, Remiantis $iluminio komforto darbo patalpose Lietuvos higienos norma [26], zmogaus
medziagy apykaitos lygis priimamas 1,2 met, t.y. fizinio aktyvumo lygis — sédimas darbas. Zmogaus
aprangos Siluminés varza yra priimam numatytoji programinés jrangos — 0,85 * 0,25 clo. Aprangos
Siluming verté kinta intervale nuo 0,6 clo iki 1,1 clo, Sios vertés atspindi lengva darbo bei biidinga
Zieming aprangas [26], programa skaitinj jvert] kei¢ia pagal Zmoniy $iluminj komfortg. Pagal
numatomg zmoniy tankj, Silumos i§siskyrimai nuo jrangos yra priimami 180 W vienam jrenginiui,
daroma prielaida, jog vienas jrenginys yra skirtas vienam asmeniui. Tiek Zmoniy, tiek jrangos kiekis
yra nustatomas kiekvienai tipinio aukSto biuro patalpai atskirai dalinant patalpos grindy plota 18
Zmoniy tankio ir suapvalinant iki sveikojo skaiciaus.

Silumos kiekis sklindantis nuo §viestuvy, pagal projektinius duomenis, buvo priimtas 12 W/m?, visgi
energiniame modelyje Sviestuvai buvo sumodeliuoti pagal turimg Sviestuvy saraSa. Patalpy
apSvietimui buvo naudojami Kalis gamintojo Sviestuvai, pagal gamintojo svetainéje pateikiamas
technines specifikacijas, panasaus galingumo $viestuvy energinis efektyvumas yra 104 Im/W. Sis
efektyvumas priskiriamas visiems modelio Sviestuvams, kadangi pastate sumontuoty Sviestuvy
gamintojo kataloge nebuvo rasta. Neturint pakankamai duomeny, Sviestuvy galios dalies,
i§spinduliuojamos kaip Siluminé energija, dydis priimamas 30% jvadinés galios, tai yra numatytasis
programos parametras. Remiantis pastato Sviestuvy i§déstymo planais bei jy sarasu j patalpose buvo
sumodeliuoti skirtingy parametry Sviestuvai, jy duomenys pateikiami 4 lenteléje.

4 lentelé. Tipinio auks§to modeliuojamy $viestuvy parametrai

Zona Vieno $viestuvo galia, Sviestuvo §viestuvq kiekis, vnt.
W efektyvumas, Im/W

Administracinés erdvés 50,4 104 203
263 104 4

Koridoriai 94 104 6
33 104 8

Sanitariniai mazgai (didesni) 24 104 2
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Zona Vieno 3viestuvo galia, | Sviestuvo Sviestuvy kiekis, vnt.
W efektyvumas, Im/W
33 104 1
Sanitariniai mazgai (mazesni) 24 104 2
Administraciniy erdviy techninés 33 104 1
patalpos (didesnés) 12,6 76 1
Admlmstram{nq grdvm techninés 33 104 1
patalpos (mazesnés)
Konferencijy salés 94 104 4
Laiptinés (1 ir 3) 21 104 2
Laiptiné (centring) 21 104 1
Pirmo auksto holai 94 104 4

Zmoniy, naudojamos jrangos bei ap§vietimo kiekis yra kintantis laike parametras, susietas su
patalpose vykdoma veikla. Sis kitimas dinaminiy skai¢iavimy metu yra apraomas grafikais,
leidZianciais jvertinti $ilumos i$siskyrimy dydj laike. JAV energetikos departamento energinio
efektyvumo ir atsinaujinancios energetikos biuro pateikiamy prototipiniy energiniy modeliy pagal
pastaty paskirtis duombazéje [35] Sie grafikai yra priimami pagal ASHRAE 90.1 standartg [30]. Savo
ruoztu, S. D‘Oca ir T. Hong‘o atliktame tyrime [36] nustatytas jvairiy administraciniy pastaty
Vokietijoje Zmoniy uzimtumas darbo dienomis gerokai skiriasi nuo ASHRAE 90.1 standarto. 10 ir
11 paveiksluose atitinkamai pateikiami ASHRAE 90.1 standarto numatytasis didelio biuro bei
Vokietijos biuruose atlikto tyrimo metu nustatyti skirtingi uzimtumo grafiko modeliai.

Apsvietimo ir jrangos veikimo bei Zmoniy uZimtumo grafikai pagal ASHRAE
90.1 standartg

0.8 R N AR
/ \/ \

. /

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24
Darbo dienos valandos

Uzimtumo, veikimo lygis
N
—
<
7

Apivietimas ——Jranga ——Zmoniy ufimtumas

10 pav. Apsvietimo ir jrangos veikimo bei Zmoniy uzimtumo grafikai pagal ASHRAE 90.1 standartg [35]

Atsizvelgiant | tai, jog S. D‘Oca ir T. Hong‘o tyrime buvo nagrinéjami Europos Sajungoje esantys
biury pastatai, o ASHRAE 90.1 standartas paremtas JAV pastaty duombaze, Zmoniy uzimtumo
grafikas priimamas analogiskas | Modelj A (zr. pav. 11). Darbuotojo profilis A Modelyje tyrime
apibiidinamas taip: ,,atvyksta j darbg apie 6-9 val., dirba stabiliai i§ biuro ryte nuo 9 iki 12 val. po
piety nuo 13:30 iki 16 val., pietauti eina apie 12—13:30, iSeina i§ darbo apie 16-19 val* [36].
Priimama, jog $is apibiidinimas geriausiai atitinka jprastinio biuro darbuotojo, dirbancio nuo 8 val.
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ryto iki 17 val. vakaro rutina, atsizvelgus j galimg darbo valandy lankstuma (t.y. fiksuoto darbo
pradzios ir pabaigos laiko nebuvimg). Taciau pasirinktas grafikas apibiidina tik tipines darbo dienas
bei nejtraukia savaitgaliy, todél apibtdinti Sias dienas pasirenkami ASHRAE 90.1 standarte pateikiami
duomenys. Energiniame modelyje naudojamas zmoniy uzimtumo grafikas pateikiamas 12 paveiksle.
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11 pav. Zmoniy uzimtumo grafikai pagal tyrima Vokietijos biuruose [36]
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12 pav. Modelyje taikomi Zzmoniy uzimtumo grafikai

Irangos veikimo grafikas darbo dienomis sudaromas taip, jog atspindéty zmoniy biuro patalpose
darba, nedarbo valandomis priimama fiksuota 0,1 verté, jvertinanti nei$jungiamos jrangos veikima.
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Sestadieniams $is grafikas sudaromas pagal ASHRAE 90.1 standarta bei fiksuota neigjungiamos
jrangos veikimo verte. Sekmadieniais priimama, jog Silumos iSsiskyrimai susidaro tik nuo
neisjungiamos jrangos veikimo. Darbo dieny bei savaitgalio jrangos veikimo grafikai pateikiami 13
paveiksle.
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13 pav. Modelyje taikomi jrangos veikimo grafikai

Patalpy apsvietimui numatoma dviejy faktoriy kontrolé — pagal nustatyta grafika ir patalpos natiiraly
apSvietimg. Minimalus apS§vietimo lygis, pagal kurj yra jjungiami Sviestuvai, priimtas 300 lux.
Laiptinése apSvietimas yra jjungtas visalaik, taip priimta atsizvelgiant, jog tai yra Zmoniy evakuacijos
keliai, savo ruoztu riisio patalpose apSvietimas nemodeliuojamas dél saglyginai mazo naudojimosi
pagalbinémis patalpomis. Apsvietimo veikimo grafikas tiek darbo dienomis, tiek savaitgaliais yra
susietas su Zzmoniy uzimtumo grafiku, nedarbo laiku priimamas minimalus apS$vietimo poreikis —
0,05. Patalpy ap$vietimo grafikai pateikiami 14 paveiksle.
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14 pav. Modelyje taikomi apsvietimo veikimo grafikai
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2.2.5. Menamos pastato alternatyvos

Menamos pastato alternatyvos yra formuojamos modifikuojant pirminio pastato modelio plang ]
skirtingas formas taip, jog bendras plotas (t.y. ir turis) iSlikty kuo panaSesnis j originaly, menamy
alternatyvy architektiirinés vizualizacijos pateikiamos 15 paveiksle. Biuro erdvés administraciniame
pastate sudaro pagrinding dedamaja, todél atlickant menamy pastaty formavimg tiek pirmo auksto,
tiek ir riisio patalpos yra iSlaikomos tokios pacios kaip ir pirminio modelio tik pakoreguojama jy
lokacija taip, jog atitikty menamos formos pastato loginj i§sidéstymg. Tokiu biidu performuojamas
bitent biuro erdviy plotas kaip ir pradinio tyrimo atveju, kuomet visas pastato aukstas buvo numatytas
kaip viena biuro erdvé. Kintant pastato formai, keiciasi ir formos rodikliai, realaus pastato ir jo
menamy alternatyvy charakteristikos pateikiamos 5 lenteléje.
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15 pav. Menamy alternatyvy modeliy architektiirinés vizualizacijos: a) ,,I, b) ,,L*, ¢) ,,U*

5 lentelé. Realaus pastato ir jo menamy alternatyvy charakteristikos

Modelis Tipinio auk$to | Administraciniy Formos rodikliai
2 Su forie m3
plotas, m auksSty turis, m an a/b SV

Realus pastatas 2318,0 32921,64 - 3,273 0,321
L1 formos 2318,0 32919,93 0,341 - 0,270
alternatyva

,,L“ formos 2318,0 32919,93 - 1,000 0,270
alternatyva

,,U* formos 2319,0 32924,26 - 4,000 0,303
alternatyva

Formuojant kiekvieng 1§ trijy menamy alternatyvy, patalpy iSsidéstymg aukSto plane buvo
stengiamasi iSlaikyti kuo panaSesnj i originaly. Patalpy, neskirty administraciniam darbui, t.y.
koridoriy, laiptiniy, sanitariniy mazgy ir kt., plotai buvo i$laikomi tokie patys, siekiant iSlaikyti tokj
pat] vésinamg pastato plota, kadangi Siose patalpose vésinimas néra numatomas. ,,I, ,,L* ir ,,U*
menamy pastato alternatyvy tipinio administracinio auksto planai pateikiami 16 paveiksle.

Administracinio pastato vitriny stiklo pakety visuminés saulés energijos praleisties koeficienty
reikSmés yra skirtingos, priklausomai nuo fasado orientacijos. Dél Sios priezasties pastato energijos
sgnaudy priklausomybé nuo jo orientacijos vertinimas nebiity teisingas vertinant energijos
suvartojimg skirtingai pasukant pastata. Siekiant teisingai jvertinti energinius modelius, atliekant
dinaminius energinius skai¢iavimus (iSskyrus pirminius energinius skai¢iavimus rezultaty
patvirtinimui realaus pastato atveju), visy administraciniy auksty stiklo paketai suvienodinami.
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Priimamas tipinis stiklo paketas, kurio visuminés saulés energijos praleisties koeficiento verté yra

0,38.
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16 pav. I, ,,L*“ ir ,,U* formy menamy alternatyvy tipinio administracinio auksto planai
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3. Rezultatai

Siame skyriuje yra pateikiami magistro baigiamojo projekto skaitinio tyrimo rezultatai. Pateikiamas
administracinio pastato Kauno mieste energinio modelio rezultaty palyginimas su realiais energijos
suvartojimais 2021 metais. ApraSomi dinaminiy energiniy skai¢iavimy metu apskai¢iuotos metinés
energijos sanaudos realaus pastato ir ,,I formy modeliams dviejose skirtingose orientacijose, o ,,L*
ir ,,U*“ — keturiose.

3.1. Realaus pastato energinio modelio patvirtinimas

Magistro baigiamojo projekto metu atlickamas tyrimas susidéjo i$ dviejy daliy, pirmoji is jy — realaus
pastato energinio modelio patvirtinimas. Patvirtinimo procediira nebuvo siekiama atkartoti realaus
pastato energijos sagnaudas 2021 mety laikotarpiu, o sukurti energinj modelj, galintj imituoti realaus
pastato eksploatacines savybes.

Dinaminiy energiniy skai¢iavimy metu buvo vertinamos energijos sanaudos pastato Sildymui bei
vésinimui ir apSvietimui. Tiek energijos sanaudos Sildymui, tiek ir energijos sgnaudos vésinimui
aprépé du aspektus — paciy patalpy ir j jas tieckiamo oro kondicionavimg (t.y. Sildyma ir vésinimg).
Kitaip nei pradinio tyrimo metu, magistro baigiamojo tyrimo metu buvo vertinamas suvartotos
energijos kiekis, o ne energijos poreikis. Tai reiskia, jog Siame tyrime vertinamas realus energijos
suvartojimas, tuo tarpu pradiniame tyrime buvo nustatomas energijos poreikis, reikalingas pakelti
arba sumazinti patalpy temperatiirg iki nustatyty temperatiry bei sukurti tinkamag ap$vietg. Realaus
pastato, aprasomo 2.2.2., 2.2.3. ir 2.2.4. skyreliuose, energiniy skai¢iavimy metu nustatytos energijos
sgnaudos patiekiamos 6 lenteléje.

6 lentelé. Administracinio pastato energinio modelio metinés energijos sanaudos 2021 mety laikotarpiu

Ménuo Energijos sanaudos, tikst. KkWh per metus
Sildymas Vésinimas ApSvietimas

Sausis 67,1 0,7 91
Vasaris 64,1 1,2 8,2
Kovas 30,8 4,0 8,6
Balandis 11,2 8,4 7,7
Geguze 1,3 13,4 7,1
Birzelis 0,1 16,1 7,2
Liepa 0,0 21,5 7,3
Rugpjttis 0,0 19,4 7,6
Rugséjis 0,7 9,2 8,1
Spalis 8,9 4,7 8,6
Lapkritis 30,4 1,5 9,2
Gruodis 67,4 0,7 9,6
Viso 282,1 100,5 98,3

Administracinio pastato energijos sgnaudos 2021 metais susidéjo i§ keturiy dedamyjy: Sildymo
sistemos energijos sagnaudos, energijos tiekiamo oro pasildymui sanaudos, Sal¢io masinos elektros
sgnaudos bei elektros sanaudos patalpy apSvietimui. Kadangi Sildymo energija pateiktuose
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duomenyse yra skirta tiek patalpy $ildymui, tiek ir tickiamo oro Sildymui, priimama, kad tai yra
bendras energijos kiekis $ildymui. RealTs energijos suvartojimai pateikiami 7 lenteléje.

7 lentelé. Administracinio pastato realios metinés energijos sanaudos 2021 mety laikotarpiu

Ménuo Energijos sanaudos, tikst. KkWh per metus
Sildymas Vésinimas Apsvietimas

Sausis 74,6 01 58
Vasaris 77,9 01 51
Kovas 52,5 0,1 6,3
Balandis 25,1 0,1 6,5
Geguzé 4,7 11,5 5,6
Birzelis 0,2 20,2 6,0
Liepa 4,8 20,4 59
Rugpjtitis 7,90 16,7 8,1
Rugséjis 11,3 20,9 9,9
Spalis 17,5 0,0 6,4
Lapkritis 39,5 0,1 9,6
Gruodis 53,9 01 9,6
Viso 369,8 90,3 84,8

6 ir 7 lentelése pateikiamy duomeny palyginimas,

apimantis realaus pastato

ir jo energinio modelio

sgnaudy skirtumus bei santykines paklaidas pateikiamas 8 lentel¢je. Pagal pateikiamus duomenis
galima matyti, jog pastato energinio modelio Sildymo energijos suvartojimas buvo apie 23,7 %

mazesnis nei realaus pastato, o elektros energijos suvartojimas veésinimui bei apSvietimui atitinkamai
11,3 % ir 15,9 % didesni. Suminiy metiniy energijos sgnaudy disbalansas tarp realaus pastato ir jo
energinio modelio sieké apie 64 tiikst. kWh, realaus pastato suminis energijos suvartojimas buvo
11,76 % didesnis.

8 lentelé. Realaus pastato ir jo modelio metiniy energijos sgnaudy palyginimas

Ménuo Sildymas Vésinimas Apsvietimas
Skirtumas, Santykiné Skirtumas, Santykiné Skirtumas, Santykiné
kWh per paklaida, % kWh per paklaida, % kWh per paklaida, %
metus metus metus

Sausis -7556 -10,13 568 Nenustatoma | 3291 56,59

Vasaris -13782 -17,69 1055 Nenustatoma | 3180 62,91

Kovas -21712 -41,32 3911 Nenustatoma | 2246 35,53

Balandis -13863 -55,33 8258 Nenustatoma | 1176 18,05

Geguze -3358 -72,11 1840 15,95 1465 26,00

Birzelis -50 -30,62 -4126 -20,43 1135 18,83

Liepa -4794 Nenustatoma | 1095 5,38 1433 24,49

Rugpjttis -7860 Nenustatoma | 2646 15,80 -486 -6,00

Rugséjis -10654 Nenustatoma | -11683 -55,93 -1800 -18,12

Spalis -8651 -49,38 4666 Nenustatoma | 2131 33,05
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Ménuo Sildymas Vésinimas Apsvietimas
Skirtumas, Santykiné Skirtumas, Santykiné Skirtumas, Santykiné
kWh per paklaida, % kWh per paklaida, % kWh per paklaida, %
metus metus metus

Lapkritis -9014 -22,85 1403 Nenustatoma | -386 -4,03

Gruodis 13559 25,16 574 Nenustatoma | 84 0,88

Viso -87735 -23,73 10207 11,30 13469 15,88

8 lenteléje santykinés paklaidos tam tikriems ménesiams néra nustatomos. Pagal realaus pastato
energijos suvartojimg galimg pastebéti, jog energija Sildymui ir vésinimui néra vartojama
proporcingai lauko oro temperatirai. Sis neproporcingumas susidaro dél pastate suprojektuotos
vésinimo sistemos aktyviosiomis Sal¢io sijomis, Sie prietaisai neturi kondensato surinkimo galimybés,
todé¢l tiekiamas oras vasarg turi biiti sausinamas iki projektiniy parametry. Sausinimo metu oras turi
biiti pakankamai atvésinamas drégnumo sumazinimui bei paSildomas iki projektinés tieckiamo oro
temperatiiros, tai lemia $ilumos energijos suvartojima vasaros metu. Sal¢io masinos energijos
sgnaudos mety laikotarpyje leidzia manyti, jog prietaisas realig vésinimo funkcija atlieka tik nuo
geguzés iki rugséjo ménesio, kitais ménesiais energijos sanaudos svyruoja apie 100 kWh. Sis
energijos kiekis gali biti skirtas pacios $al¢io masinos eksploatavimui nedarbo rezimu.

Vertinant apsvietimo energijos suvartojimo skirtumus, galima pastebéti, jog gruodzio ir lapkri¢io
meénesiai, santykines paklaidos buvo ganétinai mazos. Visgi realaus pastato energijos sanaudos
apSvietimui mety laikotarpyje nebuvo nuosekliai kintancios. Galima pastebéti, jog ty paciy mety
lapkricio bei gruodzio ménesiy energijos sagnaudos buvo apie 1,5 karto didesnés nei sausio ir vasario,
taip pat pastebimas Zenklus skirtumas tarp liepos ir rugpjicio ménesiy. Priezastys 1émusios tokius
skirtumus néra zinomos, tam jtakos galéjo turéti pastato patalpy nuomininky jprociai bei darbas
patalpose, ypatingai jvertinant COVID-19 pandemijos jtaka darbui uzdarose erdvése.

Energinio modeliavimo rezultatams daug jtakos turi ir pastatu besinaudojanciy zmoniy jprociai.
Apzvelgdamas numatomy ir realiy energijos sgnaudy skirtumus [37], P. de Wilde“as pastebi, jog kaip
viena i§ pagrindiniy priezas¢iy energiniy skai¢iavimy neatitikimui realaus pastato eksploatacinéms
energijos sgnaudoms yra jvardijamas zmoniy elgesys. |. Gaetani ir kt. [38] atliktame tyrime nustaté,
jog egzistuoja 90% koreliacija tarp Sildymo ir vésinimo energijos sagnaudy variacijy bei jrangos ir
apSvietimo naudojimo bei paéiy zmoniy buvimo patalpose. Savo ruoztu, V. Motuziené ir kt. [39]
pastebi, jog Zmoniy buvimui patalpose ir jy skai€iaus kitimui pandemijos salygomis jtaka daro ir
pacio administracinio darbo pobiidis. Energijos sanaudy neatitikimui jtakos gali turéti ir kKlimatinio
failo duomenys. E. Keyrouz‘as [40] teigia, jog IWEC tipo failai (Kauno klimato IWEC tipo failas
naudojamas ir §Siame tyrime) yra sudaryti i§ 12 tipiniy ménesiy i§ tam tikro laikotarpio, dél to susidaro
apie 7 °C skirtumas tarp 2005 mety ParyZziaus klimato faile bei 2022 metais nustatyto lauko oro
temperatiiros piko.

Energinio modelio supaprastinimas bei informacijos apie pastatg ribotumas turéjo jtakos rezultatams.
Esamos pastato sistemos buvo supaprastintos siekiant sumazinti skai¢iuojamyjy bei laiko resursy
sanaudas, kaip aprasoma 2.2.4. skyrelyje. Pastato konstrukcijos buvo priimtos pagal SVOK projekte
numatytas Silumos perdavimo vertes, tai nebiitinai gali atitikti realiy pastato atitvary konstrukcinése
detalése pateikiama informacijg. Dél $iy priezasCiy atliekant energinio modelio rezultaty patvirtinimag
nebuvo siekiama jo sukalibruoti pagal realias energijos sanaudas. Kaip teigia E. Keyrouz‘as [40],
energinis modeliavimas projektinéje stadijoje atlieka ne tikslaus energijos sagnaudy prognozavimo, o
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energijos taupymo galimybiy lyginamosios analizés funkcijg. Atsizvelgiant ] tai, jog tyrimas yra
paremtas pastato formos keitimu, t.y. pastato architektiirinio iSplanavimo perprojektavimu, gauti
rezultatai yra patvirtinami.

3.2. Tyrimo rezultatai ir interpretacija

Remiantis 2 skyriuje apraSoma tyrimo metodologija, i§ viso buvo atlikta 12 dinaminiy energiniy
skaiGiavimy j skirtingas formas performuoto realaus administracinio pastato. Tyrimo rezultatai
pateikiami 9 lenteléje.

9 lentelé. Tyrimo objekty metinés energijos sgnaudos ir CO; emisijos

Pastato modelis | Orientacija Energijos sanaudos, tiikkst. KkWh per metus CO: emisijos,
(forma) Sildymas Vésinimas ApSvietimas kgCO:
Realus 0° 282,2 102,4 98,2 115291
90° 279,8 99,0 98,3 113667
o b 0° 230,3 96,2 103,9 109359
90° 228,5 93,5 104,1 108099
5L 0° 231,0 94,0 103,9 108538
90° 230,3 93,5 103,9 108241
180° 230,9 93,5 104,1 108386
270° 231,1 93,7 104,1 108529
LU 0° 265,4 96,3 99,8 111576
90° 265,3 96,2 99,6 111427
180° 263,6 95,4 99,9 111012
270° 262,4 94,5 99,9 110514

9 lentel¢je patiekiami duomenys rodo, jog didZiausios energijos sagnaudos buvo pasiektos realaus
pastato formos modelio, kurio trumpasis fasadas buvo atsuktas j pietus (t.y. auksto planas buvo
pasuktas j vertikalia pozicija). Siuo atveju pastato $ildymo reikmém buvo suvartota 282,2 tiikst. KWh
energijos per metus, o suminés elektros energijos sagnaudos sudaré 200,6 tukst kWh per metus. Savo
ruoztu maziausig energijos suvartojimg pademonstravo ,,I formos pastato modelis, kurio ilgasis
fasadas buvo atsuktas j pietus (t.y. auksto planas buvo pasuktas j horizontalia pozicija). Siuo atveju
Siluminés bei suminés elektros energijos sgnaudos atitinkamai sudaré 228,5 bei 197,5 tukst kWh per
metus. Skirtumas tarp energiskai neefektyviausio bei optimaliausio modelio sieké 53,7 tikst KWh
Siluminés energijos per metus, tai sudaro 19,03 % energiskai neefektyviausio modelio $iluminés
energijos sanaudy. Kita vertus skirtumas tarp elektros energijos poreikio vésinimui ir apSvietimui
buvo salyginai nezymus — 3,1 tukst. kWh per metus. Tai sudare tik apie 1,54 % energijos vartojimo
prasme prasciausiai pasirodZiusio tyrimo objekto suminiy elektros energijos sagnaudy.

Modeliy energijos sagnaudy duomenys yra pateikiami 17 paveiksle. IS metiniy Siluminé ir elektros
sanaudy diagramos galima nesunkiai pastebéti visus tyrimo objektus siejancia tendencijg — elektros
energijos suvartojimai buvo panasiis nepaisant pastato formos, o esminj skirtumg tarp modeliy lémée
Siluminés energijos sgnaudos. 18 paveiksle pateikiama tyrimo modeliy vidutiniy energijos sgnaudy
pasiskirstymo skrituliné diagrama patvirtina $ig tendencijg. DidZiausig dalj (56%) visy vidutiniy
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energijos sgnaudy léme Sildymo energija. Energijos poreikis pastato vésinimui ir apSvietimui sudaré
panasias dalis energijos sagnaudy, atitinkamai 21 % ir 23 %.
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18 pav. Tyrimo modeliy vidutiniy energijos sanaudy pasiskirstymas

Skirtumai tarp apskaiciuoty didziausiy ir maziausiy vésinimo ir apSvietimo sistemy metiniy energijos
sanaudy buvo kur kas maZesni negu Sildymo sistemos, atitinkamai jie sudaré 8,9 ir 6,0 tikst. kWh.
Kadangi sumines elektros energijos sgnaudas sudaré dvi dedamosios, didziausias skirtumas tarp
skirtingy modeliy elektros energijos sagnaudy buvo mazesnis — 6,2 tukst. kWh per metus. Tai yra
zenkliai mazesnis skirtumas nei Siluminés energijos sgnaudy (53,7 tukst. kWh per metus). Todél
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galima teigti, jog Siluminé energija daro pagrinding jtakg pastato energijos suvartojimui Lietuvos
klimate.

Susidarantis sglyginai zymus energijos sagnaudy skirtumas pastebimas vertinant visg tyrimo objekty
imtj. Visgi, energijos sagnaudy skirtumai tarp skirtingy pastato formy yra palyginus mazi. Didziausias
suvartotos siluminés energijos skirtumas nustatytas tarp realios formos pastaty modeliy, jis sieké 3,2
tukst. kWh per metus, tai sudaro tik apie 1,13 % 0° kampu orientuoto realaus pastato modelio metiniy
Siluminés energijos sagnaudy. Didziausias suvartotos elektros energijos skirtumas nustatytas tarp ,,U*
formos pastaty modeliy, jis sieké 3,0 tikst. kWh per metus, tai sudaro tik apie 1,53 % 0° kampu
orientuoto ,,U* formos pastato modelio metiniy elektros energijos sgnaudy. Tai rodo, jog Siame tyrime
orientacija nebuvo reik§mingas jtakos veiksnys energijos sgnaudy dydziui.

17 paveiksle pateikiama grafiné medziaga neatskleidzia ir ap¢iuopiamos tiesioginés pastato formos
jtakos eksploatacinéms energijos sgnaudoms. ,,I*“ ir ,,L* formy pastaty energiniai modeliai suvartojo
labai panasy tiek Siluminés, tiek ir elektros energijos kiekj mety bégyje. Tarpusavyje lyginant ,,I* ir
L formos modelius, pastebima, jog vidutiniy metiniy Siluminés ir elektros energijos sgnaudy
skirtumai buvo atitinkamai 1,4 ir 1,1 tukst. kWh. Savo ruoztu, tarpusavyje lyginant realaus pastato,
kuris savo konfigiiracija i$ dalies primena ,,I* forma, bei ,I* formos pastato modeliy vidutines
energijos sanaudas, Sie skirtumai atitinkamai buvo 50,2 ir 1,3 takst. kWh. Nors skirtumas tarp
vidutiniy elektros sgnaudy ir yra salyginai nezZymus, taCiau skirtumas tarp panasios formos pastaty
modeliy Siluminés energijos vidutinio suvartojimo yra Zenklus. Kita vertus, ,,U* formos modelio,
kuris savo forma skiriasi nuo kity tyrimo objekty, metinés vidutinés Siluminés energijos sgnaudos
buvo 16,8 tikst. kWh mazesnés nei realaus pastato modelio ir 33,4 tukst. kWh didesnés nei ,,I* formos
modelio. Tai parodo, jog panasiy formy modeliy Siluminés energijos sgnaudos skyrési tiek, kad j §j
skirtumo intervalg pateko ir i§ esmés skirtingos formos modelio energijos sanaudy dydis. Lyginant
energiniy modeliy vidutinj elektros energijos suvartojimg pagal pastaty forma, galima pastebéti, jog
maziausias vidutines elektros sgnaudas pasiekia ,,U* formos pastato modelis — 195,4 tikst. kWh per
metus, o didZiausias — realaus pastato formos modelis — 199,0 tikst. kWh per metus. Sis skirtumas,
lyginant su Siluminés energijos sagnaudy skirtumais yra neZymus. Todél galima manyti, jog Siame
tyrime nagrinéjamy pastaty modeliy fundamentali forma neturi arba turi labai ribotg jtaka jy energijos
sgnaudoms.

9 lenteléje patiekiami duomenys rodo, jog didZiausias ir maziausias anglies dvideginio emisijas
sugeneravo modeliai pasieke atitinkamai didZiausias ir maziausias Siluminés energijos sgnaudas (visy
modeliy elektros energijos sgnaudos buvo ganétinai panaSios). Maksimalios susidariusios CO:
emisijos buvo 115,3 tony, o minimalios — 108,1 tony, visy modeliy CO2 emisijy vidurkis sieké 110,4
tony. Skirtumas tarp tarSiausio ir ,,$variausio® modelio buvo 7,2 tony per metus, tai sudaro 6,52 %
visy modeliy CO2 emisijy vidurkio. Tyrimo modeliy metiniy anglies dvideginio emisijy diagrama
pateikiama 19 paveiksle.

19 paveiksle pateikiama diagrama vizualiai primena 17 paveiksle pateikiamg metiniy Siluminés
energijos sgnaudy diagrama, taciau pastebima, jog modeliy CO2 emisijy skirtumai buvo mazesni, nei
Siluminés energijos sgnaudy. Tai galima paaiskinti skirtumu tarp Silumos tinkly bei elektros energijy
CO:2 emisijy faktoriy. Elektros energija, remiantis reglamente [26] nustatytu elektros jvairiy gamybos
budy vidurkio CO2 emisijy faktoriumi, yra daugiau nei 5 kartus tarSesnis energijos Saltinis. Esminj
skirtumg tarp modeliy metiniy energijos sanaudy sudaro biitent Sildymas, tod¢l tai vizualiai atsispindi
ir 17 ir 19 paveiksluose vaizduojamose diagramose, visgi skirtumai tarp CO, emisijy yra mazesni nei
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tarp Siluminés energijos sgnaudy dél tarSesnés elektros energijos dedamosios. Tai taip pat leidzia
daryti i8vada, jog pastato fundamentali forma neturi reik§Smingos jtakos pastaty eksploatacinéms CO>
emisijoms kaip ir energijos suvartojimui.
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19 pav. Tyrimo modeliy metinés CO, emisijos
3.3. Tyrimo hipoteziy vertinimas

Seséliuojancio ir $eséliuojamo fasady ilgiy santykj a/b, kaip ir pradinio tyrimo metu, buvo jmanoma
nustatyti ,,L*“ ir ,,U* formos pastaty modeliams bei realaus pastato formos modeliui. Tiek ,,L*, tiek ir
,U* formos pastaty modeliams saviSes¢liavimo efektas susidaré dél staciais kampais susijungianciy
pastato korpusy, o realaus pastato modeliu atveju — dél besiskirian¢io korpusus jungianéiy
cirkuliaciniy erdviy plocio.

Tyrimo realaus pastato ir jo menamy alternatyvy atveju, rezultatai, lygiai taip pat kaip ir pradiniame
tyrime, rodo, jog Se$éliuojancio ir Seséliuojamo fasady ilgiy santykio sarysis su absoliutinémis
energijos sagnaudy vertémis yra silpnas. 20 paveiksle vaizduojama tyrime apskaiciuotas metines
Silumines energijos sgnaudas ir a/b rodiklj siejancios tiesinés priklausomybés funkcija, kurios
koreliacijos koeficiento kvadrato verté yra 0,764. Toks jvertis i§ sglyginai yra neblogas, taciau tyrimo
objekty bei rezultaty imtis yra nedidelé. D¢l to yra tikétina, jog Sios tiesés funkcija gali kardinaliai
pakisti, atlikus skai¢iavimus platesniam spektrui tyrimo objekty. Tai atsispindi ir rezultaty
i§sidéstyme pagal a/b rodiklj, i§ 20 paveikslo matoma, jog realios (a/b = 3,273) ir ,,U* (a/b = 4,000)
formy pastaty alternatyvy modeliy Siluminés energijos sgnaudy rezultatai vizualiai néra vienoje
ties¢je. 21 paveiksle pateikiamas analogiskas grafikas, vaizduojantis elektros sgnaudy sarysj su a/b
rodikliu. Siuo atveju tiesinés funkcijos pasitikéjimo koeficiento kvadrato verté yra 0,224. Nedidele
koreliacijg tarp elektros energijos sanaudy ir Seséliuojancio bei Seséliuojamo fasady ilgiy santykio
lemia rezultaty sklaida, vizualiai panasi | nustatytajg i Siluminés energijos jver¢iams. D¢l to galima
daryti iSvada, kad metiniy energijos sagnaudy priklausomybé nuo a/b rodiklio yra maza, arba iSvis
neegzistuoja.
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21 pav. Tyrimo modeliy elektros energijos sgnaudy priklausomybés nuo a/b rodiklio grafikas

Pastebima orientacijos jtaka realaus pastato atvejo tyrime yra salyginai nedidelé. Nustatyti skirtumai
tarp metiniy Siluminés energijos sanaudy realaus pastato ir ,I“ ,L* bei ,,U*“ formos menamy
alternatyvy modeliy rezultatuose atitinkamai buvo 2,4, 1,8, 0,8 ir 3,0 tikst. kWh per metus. Sie
skirtumai visy pastaty modeliy atveju, iSskyrus ,,I* formos alternatyva, sudaré tarp 0,35 % ir 1,14 %
vidutiniy Siluminés energijos sgnaudy kiekvieno modelio atveju. Skirtumai tarp elektros energijos
sgnaudy realaus pastato ir ,,I, ,,L* bei ,,U* formos modeliams atitinkamai buvo 3,2, 2,5, 0,5 ir 1,7
tiikst. kWh per metus, Sie skirtumai sudaré tarp 0,25 % ir 1,61 % vidutiniy elektros energijos sgnaudy
kiekvieno modelio atveju Toks rezultatas stipriai skiriasi nuo pradinio tyrimo, kurio metu pastato
orientacija lémé daugiau nei 20 % energijos poreikio skirtumg tarp energiskai neefektyviausio ir
optimaliausio modelio lyginant su to paties modelio vidutinémis energijos sanaudomis.
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Magistro baigiamojo projekto tyrime, kitaip nei pradiniame, kiekviena pastato forma tur¢jo tik vieng
variacija, o tai neleidzia jvertinti sarysio tarp Ses¢liuojancio ir Ses¢liuojamo fasady ilgiy santykio bei
pastato orientacijos atskiroms pastaty formoms. Kita vertus, galima pastebéti, jog ,,L* formos pastato
modelio, kurio a/b rodiklis buvo 1,00, energijos sunaudojimui orientacija turéjo maziausiai jtakos.
Didziausias nustatytas skirtumas tarp skirtingai orientuoty ,,L*“ formos modeliy atitinkamai sudaré tik
0,35 % ir 0,25 % $iy modeliy Siluminés ir elektros energijos sgnaudy vidurkio.

ISoriniy atitvary ploto ir vidaus tirio santykis yra laikomas sglyginai patikimu rodikliu energijos
sanaudy palyginimui tarp skirtingy matmeny pastaty vésiame klimate [8, 17]. Sio tyrimo rezultatai
rodo panaSig tendencija, 22 paveiksle pavaizduota metiniy Siluminés energijos sgnaudy
priklausomybés nuo S/V rodiklio tiesiné priklausomybé gali buti iSreiSkiama funkcija, kurios
koreliacijos koeficiento kvadrato verté yra beveik 1,00. Tai tik parodo, jog iSoriniy atitvary plotas ir
Sildomas tiiris yra esmine¢ jtaka pastato Sildymo poreikiui turintys veiksniai. Kita vertus, i§ 23
paveiksle pateikiamo metiniy elektros energijos sanaudy sarysio su S/V rodikliu grafiko galima teigti,
jog Sis rodiklis itin silpnai koreliuoja su elektros energijos sagnaudomis. 23 paveiksle vaizduojamos
priklausomybés tiesés funkcijos koreliacijos koeficiento kvadrato verté yra tik 0,041. Tai rodo, jog
Sis rodiklis gali buti taikomas tik Siluminés energijos sgnaudy jvertinimui $io tyrimo rémuose.
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4. Diskusija

Siame magistro baigiamajame projekte atliktas tyrimas nagrinéjo 4 skirtingy formy pastaty
kompaktiskumo rodikliy sary$j su eksploatacinémis energijos sgnaudomis. Tyrimu buvo siekiama
patikrinti pradiniame tyrime iSsikelty hipoteziy pagristumg realaus pastato atveju. Kaip prielaidos
buvo vertinamos seséliuojancio ir Seséliuojamo fasady ilgiy santykio, pastato orientavimo bei iSoriniy
atitvary ploto ir vidinio pastato tiirio santykio daromos jtakos pastato energijos sgnaudoms.

Dar vienas tikslas, kurio sieké Sis tyrimas, buvo palyginti pradinio ir realaus pastato atveju atlikty
tyrimy rezultatus. Sie du tyrimai skyrési objekty detalizavimo lygiu. Pradiniame tyrime buvo
nagrinéjami ankstyvoje projekto stadijoje suformuoti pastatai, kiekvienas aukstas sudaré atskirg zona,
skaidrios atitvaros kiekviename fasade sudaré fiksuotg dalj visos sienos bei netur¢jo jokiy priskirty
Seséliavimo objekty. Taip pat pradinio tyrimo modeliai neturéjo vidiniy Silumos iSsiskyrimy dél
zmoniy metabolizmo, jrangos bei apSvietimo veikimo, reguliuojamo pagal Zmoniy darbo grafika, be
to, nebuvo numatyta védinimo sistema su tiekiamo oro temperatiirinio rezimo nustatymu. Vertinama
buvo ne realils energijos suvartojimai (iSskyrus apSvietimg), o energijos poreikiai padengti Silumos
nuostolius arba atvésinti patalpa iki reikiamos temperatiiros. Savo ruoztu magistro baigiamojo
projekto tyrimas nagrinéjo jau esamo pastato energijos suvartojimo ypatumus, o energiniuose
modeliuose buvo suprojektuoti visi minétieji realaus pastato eksploatacija atspindintys veiksniai bei
elementai.

Skirtingus pastato gyvavimo ciklo etapus atitinkantys tyrimo objektai turéjo ir kity esminiy skirtumy.
Vienas i§ jy buvo jstiklintos atitvaros, pradiniame tyrime pasirinktas 70 % skaidriy atitvary ir fasado
ploto santykis, nagrinéjamo pastato atveju buvo mazesnis — 57,2 %. Remiantis projektine informacija
bei tyrimo metodologija, Siame tyrime visuminés saulés energijos praleisties koeficientas buvo
pasirinktas 0,38, kai pradiniame tyrime jis buvo 0,5, o papildomos pagal saulés energijos srautg
valdomos vidinés zaliuzés §j koeficienta realaus pastato modelio langams dar sumazino. Toks
neatitikimas neleidzia pakankamai patikimai nustatyti skirtumy, tarp skirtingo detalumo lygio
energiniy modeliy skai¢iavimy rezultaty. Taip pat, nagrinéjamo administracinio pastato (kaip ir jo
menamy alternatyvy) iSoriniy atitvary ribojamy grunto sluoksniu plotas skyrési nuo pradiniame
tyrime nagrinéjamy objekty. Siame tyrime pastaty modeliy pagrindinis administracinis tiiris ribojosi
su iSorés oru, kai pradiniame tyrime visas pirmo auksto (t.y. pirmos administracinés zonos) plotas
tur¢jo salyti su gruntu. Grunto bei iSorés oro temperatiros mety laikotarpyje skiriasi, Zemeés
sluoksnyje Sios temperatiiros yra aukStesnés nei iSorés oro temperatiira Saltuoju mety laiku ir
Zzemesnés nei Saltuoju. Todél Sio tyrimo energiniai modeliai tur¢jo didesn;j atitvary, besiribojanciy su
nepalankesne terpe plota, o tai turéjo jtakos Sildymo bei vésinimo energijos sagnaudoms.

Tyrimo metu sukurtas realaus pastato energinis modelis, net ir jvertinantis prie$ tai minétus energijos
sagnaudoms jtaka turincius aspektus, nebuvo pilnavertis realaus pastato energijos vartojimo ypatumus
imituojantis dvynys. Energinio modelio tipiniy meteorologiniy mety energijos sanaudy neatitikimas
realiosioms sieké beveik 12 %. Siai paklaidai jtakos galéjo turéti patio modelio ir jj sudaranéiy
Sildymo, védinimo ir vésinimo sistemy supaprastinimas, taciau, kaip pastebi mokslininkai [37, 38],
tikétina, jog esminé jtakg turéjo Zzmoniy elgesys ir su juo susije¢ pastato eksploatavimo procesai. Kita
vertus, Siame tyrime nebuvo siekiama sukalibruoti energinio modelio pagal paplitusius standartus
[30, 34], tikslas buvo sukurti modelj, galinti atkartoti realaus pastato energijos vartojimo ypatumus,
ir rezultaty neatitikimas $iuo atveju néra esminis.
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Ribotas menamy realaus pastato alternatyvy kiekis, kuriy modeliy sukiirimui didZiausig jtakg turéjo
riboti laiko iStekliai neleido iSnagrinéti tokio pat plocio tyrimo objekty spektro lyginant su pradiniu
tyrimu. Sis apribojimas pats i§ saves patvirtina vieng i§ pamatiniy laiko poreikiy pastato formos
kompaktiSkumo rodiklio identifikavimui. Imlus laikui modelio kiirimo procesas energinj
modeliavima pavercia sunkiai pritaikomu jrankiu pastato energijos suvartojimo charakteristiky
nustatymui ankstyvosiose projekty stadijose.

Net ir disponuojant ribotu duomeny kiekiu, dinaminiy energiniy skai¢iavimy rezultatai parod¢, jog
realaus pastato ir jo menamy alternatyvy atveju pastato fundamentali forma neturéjo aiskiai iSreikstos
jtakos modeliy energijos sagnaudoms. Kitaip nei pradiniame tyrime, magistro baigiamojo tyrimo metu
nebuvo aptikta pastebimos Ses¢liuojancio ir Seséliuojamo fasady ilgiy santykio ir orientacijos jtakos
pastato energijos sgnaudy bei jy dedamyjy dydziams. Taciau Siy dviejy veiksniy jtakos sumazéjimas
lyginant su pradiniu tyrimu gali buti paaiSkinamas sumaz¢jusiu skaidriy atitvary ir fasado ploty
santykiu bei langy visuminés saulés energijos praleisties koeficientu, kuris taip pat buvo dar
mazinamas sumodeliavus vidines zaliuzes. Kaip pastebi Caroline Hachem ir kt. [12], didinant a/b
rodiklj galima pasiekti net iki 53 % fasadui tenkancios saulés spinduliuotés kiekio sumazéjima. Visgi,
juo maziau saulés spinduliuotés praleidzia stiklo paketas, tuo mazesne¢ jtakg pastato energijos
sgnaudoms turés ir fasadams tenkantis saulés spinduliuotés kiekis. Tai leidzia manyti, kad stiklo
paketai su Zemomis visuminés saulés energijos praleisties koeficiento vertémis gali sumazinti saulés
spinduliuotés jtaka pastato formos ar orientacijos pokyciams.

Tiek pradinis, tiek ir magistro baigiamojo projekto tyrimas parodé tiesioging iSoriniy atitvary ploto
santykio su vidiniu pastato tiiriu jtaka energijos sagnaudoms. Siluminés energijos sanaudas ir S/V
rodiklio sarys$j nusakancios tiesinés funkcijos koreliacijos koeficiento kvadrato verté buvo apytiksliai
1,0. Visgi koreliacija tarp $io rodiklio ir tyrimo objekty elektros energijos sanaudy buvo itin maza net
ir esant ribotai rezultaty iméiai. Siame tyrime iSoriniy atitvary ploto bei tiirio santykis nebuvo
tinkamas rodiklis pastato vésinimo ir apSvietimo energijos sgnaudy jvertinimui. Tokia tendencija
pastebima ir P. Depecker‘io ir kt. [17] bei M. Premrov‘o ir kt. [8] tyrimuose, t.y. Siltesnio klimato
vietovése, kur vésinimo poreikis yra didesnis, S/V rodiklio koreliacija su Sildymo energijos
sanaudomis buvo pastebimai maZesné nei vésaus klimato vietovése. Sio tyrimo metu orientacijos
veiksnys neturéjo pastebimos jtakos energijos sgnaudoms dél prie§ tai paminéty priezas¢iy. Tyrimas
taip pat parodo ir $io rodiklio silpnaja vieta, tai pastato fundamentalios formos nustatymas. Sukurti
LI ir ,, L formos modeliai turéjo praktiskai identiska S/V rodiklj, kuris buvo lygus 0,27, ta¢iau nors
ir pastato formos vizualiai skyrési i§ esmés, energijos sagnaudos buvo apylygés. Be to, vizualiai
panasiy formy realaus pastato (S/V = 0,321) ir ,,I formos modeliai, energiniy skai¢iavimy metu
parodé pastebimai skirtingus Siluminés energijos sgnaudy rezultatus. D¢l to galima teigti, jog iSoriniy
atitvary ploto bei vidinio pastato turio santykis yra geras pastato kompaktiSkumo rodiklis pastato
Siluminés energijos sanaudy palyginimui Lietuvos klimate, ypatingai kai skaidriy atitvary atitvaros
praleidzia nedidele dalj saulés energijos.

Siame tyrime buvo atsizvelgiama ir j energijos sanaudy jtaka aplinkai. Remiantis Lietuvoje
reglamentuotais CO> emisijy faktoriais buvo jvertintas pastaty modeliy eksploatacinis anglies
pédsakas. Atsizvelgiant j tai, jog CO2 emisijy faktorius yra daugiklis, CO2 emisijos koreliavo su
energijos suvartojimais. Kita vertus skirtumai tarp modeliy ir jy variacijy skyrési, kadangi Sildymo
energijos CO> faktorius buvo daugiau nei 5 kartus mazesnis nei elektros energijos, o Sildymo
energijos sgnaudos turéjo didziausig jtakg suminiy energijos sgnaudy skirtumams tarp modeliy. Tai
lemia, jog S/V rodiklis, $io tyrimo ribose, gali geriausiai nustatyti CO2 emisijas. Visgi, kitokiy Silumos
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bei elektros energijos Saltiniy pasirinkimas galéty lemti kardinaliai kitokias pastaty CO2 emisijas, tai
yra nustatyta ir tyrimais [32]. Todél CO> emisijy lyginimo pagal pastaty formas galimybes riboja jy
energijos Saltiniy tipai, taCiau tai gali buti jrankis konkretaus objekto atvejy CO2 emisijy
prognozavimui ir lyginimui.

Reikia pazyméti, jog visi tyrimo objektai pasizyméjo vienodomis skaidriy atitvary ir fasady ploto
santykio bei visuminés saulés energijos praleisties koeficienty vertémis, todél tyrime nustatyti
rezultatai yra aktualis tik pastatams, pasizymintiems analogiSkomis skaidriy atitvary savybémis. Tai
neleidzia placiai jvertinti pastato formos kompaktiSkumo sarysio su energijos sgnaudomis, taciau Sis
tyrimas gali biiti pagrindu tolimesniems pastato formos kompaktiSkumo tyrimams. Tyrimy objekty
imties ribotumas, susidares dél neautomatizuoto energiniy modeliy karimo, 1émé sglyginai mazg
rezultaty imtj, tai neleido visavertiSkai jvertinti analizuojamy kompaktisSkumo rodikliy s3sajy su
energijos sagnaudomis. Todél tolimesniy tyrimy metodologijos turéty jtraukti automatizuotg energiniy
modeliy sudarymo procesa. Tai leisty sukurti didesn;j kiekj skirtingy matmeny pastato formy, taip pat
tyrimuose biity galima jvertinti platesnj spektra pastato atitvary pozymiy (pvz.: Silumos perdavimo
koeficientas, visuminés saulés energijos praleisties koeficientas, Sesé¢liavimo sprendimai, skaidriy
atitvary bei fasado ploty santykis ir kt.) ir iSnagrinéti pastato formos kompaktiSkumo rodikliy
universalumg. Energiniy modelio kiirimo proceso automatizavimas néra nauja technologija,
optimizavimo bei masininio mokymosi algoritmai pritaikyti ir dalyje Siame darbe apzvelgty tyrimy.
Sios technologijos pritaikymas reikalauja gilaus energinio modeliavimo programinés jrangos
supratimo bei atitinkamy programavimo Ziniy.
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ISvados

Mokslinés literattiros analizé parodé, jog pastato formos kompaktiSkumo tyrimai buvo atlieckami
jau pries kelis deSimtmecius, taciau jy apimtis skirtingoms klimato zonoms néra pakankama.
Literatiiroje sutinkami pastato formos kompaktiskumui ir energijos sanaudy sarysiui pagrindine
jtakg darantys veiksniai — iSoriniy atitvary bei jstiklinimo plotai, taip pat Seséliavimo sprendimai.
Matematiniy modeliy vystymas, dinaminiai energiniai skai¢iavimai bei optimizavimo algoritmy
pritaikymas juose yra placiausiai paplitusios pastato formos kompaktiskumo rodikliy tyrimy
kryptys bei jrankiai.

Remiantis literatiiros analize, nustatyti pastato kompaktiSkumg apibiidinantys rodikliai: iSoriniy
atitvary ploto ir turio bei fasady ilgio ir ploCio santykis gretasienio formos pastatams bei
Seséliuojancio ir Seséliuojamo fasado ilgiy santykiai.

Pradiniame tyrime nustatyta, jog Seséliuojancio ir SeSéliuojamo fasady ilgiy santykis daro
nezenkly poveikj pastato energijos sanaudoms, kita vertus Sio santykio vertei artéjant j 1,
energijos sanaudy pokytis dél orientacijos zenkliai sumazéjo. Pastato orientacija turéjo pastebimag
itakg pastaty modeliy energijos sagnaudoms, didziausias energijos poreikio skirtumas tos pacios
formos modeliui buvo 27,6 tukst. kWh per metus, tai sudaré beveik 23 % modelio vidutinio
suminio metinio energijos poreikio.

Pradinis tyrimas parod¢, jog ,,I*, ,,L* ir ,,U* formos pastaty energijos sgnaudos pastebimai skiriasi.
Sis skirtumas jvertintas santykiniu koeficientu, kurio vidurkiai ir standartiniai nuokrypiai
kiekvienai i$ pastato formy buvo: ,,I“ — fyis = 1,11, 6 = 0,116, ,,L* — fvia = 1,29, 6 = 0,047 ir ,,U*
—fia =1,72, 6 = 0,034.

Sukurtas realaus administracinio pastato Kauno mieste energinis modelis, remiantis projektiniais
sprendiniais, supaprastintais dél riboty skaiCiuojamyjy pajégumy ir laiko resursy. Pastato
energinio modelio visy energijos sgnaudy skai¢iavimo rezultatai uz realias energijos sgnaudas
2021 mety laikotarpiu buvo mazesni 11,76 %. Energinio modelio Sildymo energijos sgnaudy
skai¢iavimo rezultatai buvo 23,7 % maZesni, o elektros energijos sgnaudy vésinimui bei
apsSvietimui skai¢iavimo rezultatai atitinkamai 11,3 % ir 15,9 % didesni nei realaus pastato.
Atliktas pastato formos kompaktiSkumo sarysio su energijos sagnaudomis tyrimas realaus pastato
bei suformuoty jo ,,I% ,,L* ir ,,U* formy menamy alternatyvy modeliams IDA-ICE energiniy
skai¢iavimy programine jranga. DidZiausios metinés Siluminés bei elektros energijos sagnaudos
nustatytos realaus pastato formos modeliui, kurio orientacija buvo 0°, energijos sgnaudos
atitinkamai buvo 282,2 ir 200,6 tikst. kWh. MaZiausios metinés Siluminés energijos sagnaudos
buvo nustatytos ,,I* formos menamos alternatyvos atveju, kai modelis buvo orientuotas 90°,
Siluminés energijos sgnaudos buvo 228,5 tikst. kWh. Maziausios metinés elektros energijos
sanaudos nustatytos ,,U* formos pastato modeliui, kurio orientacija buvo 270°, jos sudar¢ 194,4
tokst. kWh.

Tyrimo rezultatai rodo, jog skirtumas tarp maksimaliy ir minimaliy Sio tyrimo objekty metiniy
elektros energijos sanaudy buvo 6,2 tikst. KWh. Vertinant Siluming energija, Sis skirtumas buvo
53,7 tukst. kWh. Todé¢l galima teigti, jog pagrindinj skirtumg tarp alternatyviy formy pastaty
modeliy energijos vartojimo ypatumy sudaré pastato Sildymo sistemos energijos sgnaudos.
Tyrimo metu apskai¢iuotos kiekvienos modelio modeliuotos alternatyvos energijos sagnaudy CO>
emisijos. Didziausios CO2 emisijos nustatytos realaus pastato formos modelio, kurio orientacija
buvo 0°, atveju ir jos sudaré 115,3 tony CO2 per metus. Maziausios CO2 emisijos nustatytos ,,I
formos menamos alternatyvos atveju, kai pastato modelis buvo orientuotas 90° ir jos sudaré 108,1
tony CO2 per metus. Nepaisant skirtingy Silumingés ir elektros energijy CO2 emisijy faktoriy
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10.

verCiy, daugiausiai CO2 emisijy sugeneravo pastato modelis, kurio Siluminés energijos
suvartojimas buvo didziausias. Savo ruoztu, modelis, kurio $iluminés energijos sagnaudos buvo
maziausios, buvo ,,Svariausias“ — apskaic¢iuotos maziausios CO2 emisijos.

Tyrimas realaus pastato atveju parodé, jog energijos sgnaudy rezultatai buvo tiesiskai priklausomi
nuo iSoriniy atitvary ploto bei vidinio tdrio santykio. Kita vertus, nebuvo nustatyta reikSmingos
Seséliuojancio ir Seseliuojamo fasady ilgiy santykio bei orientacijos jtakos alternatyviy pastaty
modeliy energijos sagnaudoms. Visi pastaty modeliai pasizyméjo identiSkomis iSoriniy attivary
Siluminémis charakteristikomis, atitinkan¢iomis A energinio efektyvumo klasés reikalavimus,
skaidriy atitvary ir fasady ploty santykis buvo 57,2 %, o stiklo paketo visuminés saulés energijos
praleisties koeficiento verté — 0,38.

ISsamesniam pastato formos kompaktiSkumo rodikliy ir pastato energijos sgnaudy sarySiui
nustatyti reikety testi analogiskus tyrimus naudojant skirtingy konstrukciniy savybiy bei skaidriy
atitvary ir fasady ploty santykiy pastatus.
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