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Santrauka

Klimato kaitos sukeliami temperatiiry Suoliai vis dazniau pasireiskia kar§¢io bangomis ir didéjancia
vidutine aplinkos temperatiira. Statiniai, pastatyti neatsizvelgiant | galimus ateities klimato
scenarijus patenka i rizikos grupe, kuriy patalpos perkais ir sukels diskomforta ar su sveikata
susijusiy problemy juose gyvenantiems Zzmonéms. Viena i§ pagrindiniy patalpy perkaitimo
priezasCiy, tai netinkamas jstiklinty ploty iSdéstymas pastate, bei ty ploty neapsaugojimas nuo
tiesioginés saulés spinduliuotés. Kaip turi biiti projektuojami pastatai atsizvelgiant j Lietuvos
klimato scenarijus straipsniy nebuvo rasta, todél Siame projekte nagriné¢jamos pagrindinés Siuo metu
naudojamos pasyvaus vésinimo priemonés, bei jy efektyvumas atsizvelgiant j $iy dieny, bei ateities
klimato scenarijy. Literatiiros apzvalgos metu nustatyta, kad Lietuvoje vidutiné vasaros temperatiira
iki 2050 m. padidés 1,7 °C, o tyrimo metu nustatyta, kad sauléty dieny skaicius 5 mety laikotarpiu
padid¢jo 14,2 valandos. Tyrime apzvelgiama literatiros analizé, kurios metu nustatytos patalpy
perkaitimo priezastys, pagrindinés pasyvaus vésinimo priemonés, bei jy efektyvumas. Siekiant
nustatyti pasyviy vésinimo priemoniy efektyvuma sudarytas skaitinis modelis, kurio patikimumas
nustatytas atliekant natiirinius tyrimus. Tyrimo objektu pasirinktas gyvenamasis pastatas, esantis
Kauno rajone. Koreliacijos biidu patikrinus skaitinio modelio patikimumg sudaryti skirtingi
pasyvaus vésinimo priemoniy variantai ir palyginti jy rezultatai su ateities klimato scenarijumi.
Skaitiniy tyrimy metu nagrinétos Sios vésinimo priemonés: stogeliai, vertikalios sienutés, markizeés,
vidinés, bei iSorinés Zaliuzes, skirtingi stogy tipai, stikly pakety itaka, iSoréje esanciy objekty jtaka,
védinamas fasadas, bei pastatai su nevédinama pastoge. Nustatyta, kad atsizvelgiant | ateities
klimato scenarijus Siuo metu taikomos vésinimo priemonés tampa neefektyvios, kadangi vidutine
patalpy temperatiira kar§¢iausio ménesio metu nenusileidzia Zzemiau 26 °C. Norint pasiekti Zemesne
temperatiirg reikalinga jrengti pastoge, védinamag fasada, bei pakeisti langy iSdéstyma, taciau tokie
pastato pakeitimai pareikalauty dideliy iSlaidy, todél j saulés architektiirg turi buti atsizvelgiama
pirminiuose statinio projektavimo etapuose. Kad biity galima matyti kokig naudag skirtingos
pasyvaus vésinimo priemonés suteikia vésinimo energijos poreikiams atliktas ekonominis
vertinimas. Nustatyta, kad pritaikius tinkamas vésinimo priemones, galima sumazinti energijos
sgnaudas, bei iSlaidas patalpy vésinimui iki 90 % Siy dieny klimato atveju arba iki 68 %
atsizvelgiant | ateities klimato scenarijy, kai patalpose palaikoma ne didesné kaip 25 °C
temperatiira. Tyrimu nustatytas skirtingy pasyvaus vésinimo priemoniy efektyvumas, bei energijos
suvartojimo naudingumas. PabréZiama pastaty projektavimo svarba atsizvelgiant ] saulés
architektiirg pateikiant skaitiniy tyrimy rezultatus. Pateikiamos pagrindinés pasyvaus vésinimo
priemonés ir ateities tendencijos, kuriomis rekomenduojama vadovautis projektuojant naujus
statinius.
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Summary

Temperature spikes caused by climate change are becoming more common in heat waves and
increasing average ambient temperatures. Buildings that’s not being built regardless of future
climate scenarios are at risk of overheating and causing discomfort or health-related problems for
the people living in them. One of the main reasons for overheating of the premises is the improper
placement of glazed areas in the building, as well as failure to protect those areas from direct
sunlight. Articles on how buildings should be designed according to the climate scenarios of
Lithuania wasn’t found, so the main passive cooling measures used in the projects and their
effectiveness considering the climate scenario of today and the future are examined. During the
literature review, it was found that the average summer temperature in Lithuania until 2050 year
will increase by 1.7 °C, and the number of sunny days increased by 14.2 hours over a 5-year period.
The study reviews the analysis of the literature, during which the causes of overheating of the
premises, the main means of passive cooling, and their effectiveness were determined. In order to
determine the effectiveness of passive cooling measures, a numerical model was created whitch
reliability was determined during natural tests. A residential building, located in the Kaunas district,
was chosen as the research object. After checking the reliability of the numerical model by means
of correlation, different variants of passive cooling measures were created, and their results
compared with the future climate scenario. During the numerical studies, the following cooling
measures were examined: canopies, vertical walls, awnings, internal and external blinds, different
types of roofs, the influence of glass packages, the influence of external objects, ventilated facades,
and buildings with non-ventilated shelters. It was found that under future climate scenarios, the
currently applied cooling measures become ineffective, as the average indoor temperature does not
drop below 26 °C during the hottest month. In order to achieve a lower temperature, it is necessary
to install a shelter, a ventilated facade, and change the arrangement of windows, but such changes to
the building would require significant costs, so solar architecture must be taken into account in the
first stages of building design. In order to be able to see the benefits of different passive cooling
measures, an economic evaluation of the cooling energy needs has been carried out. It has been
established that by applying suitable cooling measures, it is possible to reduce energy consumption
and costs for indoor cooling up to 90% in the case of today's climate or up to 68 % considering the
future climate scenario, when the indoor temperature is maintained at no higher than 25 °C. The
research determined the effectiveness of different passive cooling measures, as well as the
usefulness of energy consumption. The importance of designing buildings with solar architecture is
emphasized by presenting the results of numerical studies. The main means of passive cooling and
future trends are presented, which are recommended for the design of new buildings.
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Ivadas
Tyrimo aktualumas ir naujumas

Platus technologiniy procesy augimas pramonéje ir nekontroliuojamas degaly vartojimas kasmet
prisideda prie klimato kaitos intensyvéjimo didinant CO> koncentracija atmosferoje. Manoma, kad
iki 2050 m. vasaros vidutiné oro temperatiira padidés 3 °C, o ziemos atsils 4,5 °C. Klimato kaitos
sukeltas atSilimas bus jauciamas ir Lietuvoje. Remiantis geofizinés skys¢iy dinamikos laboratorijos
sukurtu ateities faktoriy modeliu nustatyta, kad 2050 metais Lietuvoje vidutiné rudens temperatiira
padidés 1,8-2,0 °C, o vasaros 1,7 °C. Atsizvelgiant j klimato kaitos scenarijus galima spresti, kad
vidutiné ory temperatira didés, todél patalpy perkaitimo reiskiniai intensyvés. Siekiant uztikrinti
zmoniy komfortg pastatuose ir sumazinti CO2 pédsakg aplinkoje, biitina numatyti pasyvias
vésinimo priemones naujai projektuojamuose statiniuose atsizvelgiant j ateities klimato scenarijus.

Patalpy perkaitimas — tai patalpy aplinkos salygos, dél kuriy pastato gyventojai patiria Siluminj
diskomfortg arba su karS¢iu susijusi poveikj sveikatai, kai jvyksta ekstremaliis karS¢io reiSkiniai.
Perkaitimas gali pasireik$ti visy tipy gyvenamuosiuose ir negyvenamuosiuose pastatuose, ypac
pastatuose be oro kondicionavimo sistemy. Perkaitimas dazniausiai pasireiSkia per ekstremalius
kar$¢ius ir kelia vis didesnj susiriipinimg Zzmoniy sveikatal, ypa¢ ty, kurie yra rizikos grupése.

Siekiant uztikrinti komfortiSkg mikroklimatg naudojamos aktyvios ir pasyvios mikroklimato
priemonés. Aktyviomis priemonémis dazniausiai laikomos oro kondicionavimo sistemos, kuriy
metu suvartojami dideli energijos kiekiai. Nors tokios sistemos yra efektyvios, taciau daro jtaka
CO; pédsako didéjimui. Pasyviomis priemonémis laikomi energijos nevartojantys vésinimo biidai,
kurie $iuo metu paplite tropiniuose krastuose. Lietuvoje pasyvios vésinimo priemonés naudojamos
retai. Informacijos apie klimato kaitos padarinius ir pasyviy vésinimo priemoniy svarbg Lietuvoje
beveik néra, arba medziaga néra lengvai prieinama. Pasyviy vésinimo priemoniy numatymas
pastaty eksploatacijos metu padéty sumazinti CO2 pédsaka ir energijos poreikius karStuoju mety
laiku, bei uztikrinty zmoniy komfortg ateityje.

Problema — neprognozuojamas energijos vartojimas didina CO; pédsaka skatindamas spartesng
klimato kaitg ir dar didesnius temperatiry Suolius. Pastatuose, kuriuose nenumatytos pasyvios
vésinimo priemonés apsaugancios nuo tiesioginiy saulés spinduliy, energijos poreikiai vésinimui
bei pavojus sveikatai intensyvés.

Tikslas — istirti pasyvaus vésinimo priemoniy veiksmingumg mazinant pastaty perkaitimo rizika
pagal ateities klimato scenarijy.

Uzdaviniai:

1. Nustatyti dazniausiai naudojamas pasyvaus vésinimo priemones siekiant sumazinti patalpy
perkaitimo rizikg Lietuvoje ir uzsienyje, bei apzvelgti ateities klimato scenarijus.

2. Sukurti pastato skaitinj modelj patalpy perkaitimo prognozavimui ir patikrinti sukurto modelio
patikimuma atliekant natiirinius tyrimus.

3. Naudojant sukurtg skaitinj modelj jvertinti jvairiy pasyvaus vésinimo priemoniy jtaka patalpy
perkaitimo mazinimui.

4. lvertinti pasyvaus vésinimo priemoniy naudojimo ekonoming nauda ir jtaka energijos
sgnaudoms.
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1. Literatiros apZvalga

Siame skyriuje paaiskinama, kas tai yra patalpy perkaitimas, kokios yra pagrindinés perkaitimo
priezastys ir kokie pastatai patiria didziausig patalpy perkaitimo rizikg. Apzvelgiama kokie
prognozuojami ateities klimato scenarijau Europoje ir Lietuvoje. Remiantis literatiiros apzvalga
nustatomos pagrindinés pastaty (patalpy) vésinimo priemongs ir jy veiksmingumas.

1.1. Patalpy (pastaty) perkaitimas
1.1.1. Patalpy (pastaty) perkaitimo rei$kinys ir pasekmés

Karstis gali keliauti per sienas, langus, duris, stogg ar bet kokias kitas konstrukcijas esancias
pastate. Prasiskverbiancios Silumos kiekis ir greitis priklauso nuo medziagy Siluminio laidumo
savybiy. Masyvios konstrukcijos tokios kaip betonas ar miiras pasizymi didele Silumine talpa, todél
esant dideliems temperatiiry skirtumams tarp patalpy vidaus ir iSorés pokyciai bus juntami ne taip
greitai. Visgi jSilusios konstrukcijos Silumg gali atiduoti nakties metu, kai lauko temperatiira yra
mazesné uz sieny, todél gali buti jauciamas diskomfortas. Lengvos konstrukcijos, tokios kaip
medis, Silumos beveik nesulaiko, todél patalpy temperatiira kinta panasiai kaip iSorés. Remiantis
Kirchoffo désniu, bet kokio kiino pavirSiaus iSspinduliuojama temperatiira yra lygi to pavirSiaus
spinduliuotés sugerties koeficientui. Kiino sugerta spindulivoté ir dalis kuri iSspinduliuojama
vadinama $iluminiais mainais. Siluminiy mainy metu kiinas kaista priklausomai nuo temperatiiros,
kuri ji veikia. Saulei SvieCiant | pavirSiy dalis spinduliy yra sugeriami, dalis atspindimi, o like
spinduliai pereina per kiing ir patenka ] vidaus patalpas. Kokia dalis spinduliy bus sugerta,
atspindéta ar pereis per kiing priklauso nuo medziagos risies, jos savybiy ir spinduliy kritimo
kampo [1]. I patalpa patekusi frakcija toliau sugeriama arba atspindima vidiniy pavirsiy tokiu budu
jSildant vidaus pavirSius [2]. Saulés spinduliuotés sklidimo pavyzdys pateiktas 1 pav. Jkaite vidaus
pavirsiai ir fasadas gali pasildyti patalpas iki sglyginai auks$tos temperatiiros, dél kurios Zzmogus gali
jausti psichinius sutrikimus, mazesnj produktyvuma [3].

1 pav. Saulés spinduliuoté per konstrukcijas

Langai yra pagrindiné patalpy perkaitimo priezastis vasarg ir energijos nuostoliy Saltinis Ziema.
Nepaisant tobuléjancio langy medziagiSkumo, Siluminis laidumas per langus vis dar yra tris, ar net

11



keturis kartus didesnis lyginant su sienomis [4]. Nustatyta, kad didZiausig patalpy perkaitimo rizikg
kelia dideli jstiklinti plotai orientuoti i pietus ir vakarus [5].

Pastaty perkaitimo reiskinys pasireiské visoje Europoje, o klimato kaitos poveikiai pasijauté visame
pasaulyje. 2003 metais esant deSimties dieny Europos kar$¢io bangai uzfiksuota vir§ 2000 mirciy
atvejy, 2006 ir 2009 metais fiksuota apie 680 ir 300 mirc¢iy Anglijoje [6]. Manoma, kad 2003 metais
pasireiSkusi kar$¢io banga iki 2040 mety turéty tapti norma, o miréiy skaiCius iki 2050 mety
patrigubéti [6]. A. Laouadi, M.Bartko ir M.A. Lacasse atliko tyrima, kurio metu nustatyta pastaty
perkaitimo jtaka vidutinio ir vyresnio amziaus zmonéms [7]. Pastebéta, kad vidutinis Zzmogus
esantis tokiose patalpose dehidratuoja 3% nuo savo kiino svorio, tuo tarpu vyresni zmonés kuriy
rehidratacija ne mazesné kaip 80% tokiose sglygose dehidratuoja 2% nuo savojo svorio [7]. Tyrimo
metu nustatyta, kad vasaros metu esant patalpy temperatirai 26 °C visy amziaus kategorijy Zmoniy
miego kokybé buvo geresné lyginant su aukStesne patalpy temperatira [7]. Ziemos metu
tinkamiausia patalpy temperatira miegui fiksuota nuo 15,8 °C iki 18,3 °C [7].

Pastaty perkaitimui didziausig jtakag turi nuo tiesioginés saulés spinduliuotés pritekanti Siluma j
patalpas. Nustatyta, kad Baltijos Salyse sauléty dieny skaiCius pavasarj ir rudenj didéja, dél ko
pastebima Siltesné Siy mety laiky vidutiné oro temperatira [8], visgi duomeny kurie nurodyty
sauléty dieny kitimg Siaurés Europoje pateikta néra. Verta pastebéti, kad Lietuvoje lietingy dieny
skaiCius vasarg atsizvelgiant | 1989-2020 duomenis, liepos ir rugpjicio ménesiais, padidéjo, taciau
pavasarj ir rudenj sumaz¢jo, o ziemg iSliko Zymiai nepakites [9].

Pastaty perkaitimas susidaro kai patalpy viduje jkalinama i§ iSorés pritekanti Siluma ir vidaus
Saltiniy iSskiriama Siluma. Nustatyta, kad vasaros metu, esant salyginai aukstai temperatiirai, dél
karscio bangy sukeliamo pastaty perkaitimo pastaty energijos sgnaudos vésinimui padidéja nuo 0,17
kWh/m? iki 1,84 kWh/m? [10]. Atsizvelgiant j prognozuojama oro temperatiiros augima energijos
poreikiai pastaty vésinimui tik didés, o Zmoniy patirianciy sveikatos negalavimy skaicius augs.
Todel siekiant kontroliuoti kylan¢ias grésmes privalu numatyti pasyvius sprendinius mazinancius
patalpy perkaitimag naujai statomuose ir renovuojamuose pastatuose.

1.1.2. Patalpy perkaitimo priezastys

Siekiant paaiskinti, kodél atsirado pastaty perkaitimo problema ir kas ja sukeélé galima remtis Kevin
J. Lomas ir Stephen M. Porritt straipsniu, kuriame paai$kinamas pastaty perkaitimo reiskinys [6].
Atsizvelgiant | Londono pavyzdj pastaty perkaitimas pastebimas tik naujesniuose pastatuose, seni
pastatai, kurie statyti prie§ 1965 metus buvo statyti be reikalavimy statinio termoizoliacinéms
savybéms [6]. Siekiant sumazinti energijos sgnaudas Sildymui Ziemos metu ir pagerinti Siluminj
komfortag naujai statomiems pastatams buvo nustatyti minimaliis energinio naudingumo
reikalavimai kartu su védinimo sistemomis skirtomis valyti patalpose susikaupusius terSalus [6].
Pastatai projektuoti siekiant gauti kuo daugiau natiiralaus apSvietimo per langus, tafiau visai
neatsizvelgta j galimas pasekmes vasaros metu. Nustatyta, kad fasadai orientuoti j pietus ir vakarus
ikaista labiausiai, tod¢l Siose sienose turéty biiti mazesni langy plotai arba numatytos Sesé¢liavimo
priemonés tiesioginei saulés spinduliuotei mazinti [11]. Vasaros metu pastatai sugeria didelius
kiekius saulés spinduliuotés per langus, sukauptg Silumg sulaiko patalpy viduje, o natiiralaus
védinimo sistemos nesugeba jos efektyviai pasalinti dél vyraujancios aukstos iSorés temperatiiros
[12].
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Siuo metu labai populiaru miestuose statyti aukstus daugiabucius pastatus, dél apriboty Zemés ploty
bei dideliy sklypy kainy [13]. Siekiant kuo maksimaliau apriboti iSlaidas vis dazniau pasitaiko
lengvy konstrukcijy naudojimas sienose [13]. Mazos masés konstrukcijos nesugeba sugerti dazny ir
auksty temperatiiry svyravimy, dél ko pastaty patalpoms didéja perkaitimo rizika [13]. Naujai
statomi statiniai dazniausiai daromi su zemomis lubomis ir vienos orientacijos langais. Tokiuose
pastatuose siekiant iSlaikyti moderny stiliy vyrauja dideli jstiklinimo plotai. Nepaisant dideliy langy
ploty nakties metu pastatuose langai btina uzdari dél vyraujancio aplinkos triukSmo ar saugumo
sumetimy [13]. Patalpy perkaitimui didele jtakg turi ir vasaros metu pasireiskiancios kar$¢io
bangos, galinCios testis iki savaités ar ilgiau [13]. Kar$¢io bangy metu susidaro tropinés naktys,
kuriy metu net ir praviri langai negali uztikrinti patalpy komforto.

1.1.3. Pastatai kuriems kyla patalpy perkaitimo grésmé

Patalpos pastatuose perkaista dél aukstos aplinkos temperatiiros esant prastai statinio izoliacijai, kai
néra $ei¢liavimo, bei nejrengta vésinimo priemoniy [14]. Siluminis diskomfortas gali biti
jauCiamas visy tipy visuomeniniuose, komerciniuose ir gyvenamuosiuose pastatuose, ypac
pastatuose be vésinimo jrenginiy [15]. DidZiausig rizikg patiria pastatai su dideliais jstiklintais
plotais. Siuolaikinis statybos stilius, kai siekiama modernaus dizaino jrengiant stiklines atitvaras
atveria saulés spinduliams tiesioginj kelig j patalpas, o tai vasaros metu gali sudaryti itin auksta
patalpy temperatirg [13]. Tarp Slaitiniy ir ploks$Ciyjy stogy didelio skirtumo esant tinkamai
jrengtiems sluoksniams néra [16], tac¢iau didele rizikg patiria pastatai su ploksciais stogais, kadangi
lyginant su $laitiniais didesnis plotas yra veikiamas tiesioginés saulés spinduliuotés [17]. ISorinis
ploks¢iyjy stogy sluoksnis dazniausiai padengiamas Sviesos neatspindinciais asfalto arba betono
sluoksniais, kurie lengviau sugeria ir praleidzia Silumg lyginant su $laitiniy stogy pavirsiais. Didelé
patalpy perkaitimo tikimybé fiksuojama pastatuose be vésinimo, bei védinimo jrenginiy, kadangi
susikaupusi Siluma patalpoje yra jkalinama [18]. Patalpos gali Silti dél tiesioginés saulés
spinduliuotés per langus arba pritekancios Silumos per atitvaras. Dideli jstiklinti sieny plotai,
praleidzia saulés spinduliuote dél kurios suSildomos vidaus konstrukcijos, o patekusi Siluma negali
laisvai pasi$alinti ir sukelia patalpy perkaitimg [19]. Pastatai, kurie pasizymi geromis izoliacinémis
savybémis sulaiko Siluma patalpy viduje ir neleidZia jai iSeiti siekiant maZesniy energijos sgnaudy
ziemos metu, neatsizvelgiant j vésinimo sgnaudas vasara. Siluminis diskomfortas pasireiskia ne
vien nuo iSoriniy veiksniy taciau ir patalpy viduje esanciy Silumg skleidZianc¢iy objekty. Pastatai
kuriuose nuolatos naudojami jrenginiai spinduliuojantys S$ilumga, bei patalpose didel¢ dalj, ar
nuolatos yra zmonés, taip pat patenka j pastaty rizikos grupe, kurie gali perkaisti [20]. Tokiuose
pastatuose biitina numatyti geras vé€Sinimo sistemas susikaupianciai Silumai pasalinti.

1.2. Ateities klimato scenarijai pasaulyje ir Lietuvoje

Atsizvelgiant | ilgalaikes ory tendencijas paskaiciuota, kad vidutiné Zemés pavirSiaus temperatiira
padidéjo 0,87 °C 2006-2015 mety duomenimis lyginant su 1850 — 1900 mety periodu [21]. Tai
atsitiko dél zmoniy uzimamy veikly ir tikétina, kad $is skai¢ius iki 2050 mety iSaugs iki 1,5 °C [21].
Paskaiciuota, kad jeigu terSaly kiekis iSmetamas } aplinka dél jvairiy veikly nemazés, tai vidutiné
ory temperatiira kas deSimtmetj turéty didéti apie 0,2 °C [21]. Jeigu vidutiné oro temperatiira
padidés 1,5 °C, tai reik$, kad vasaros dienomis turésime apie 3 °C aukS$tesne Oro temperatiirg, 0
7iemos $al&iausiy dieny temperatira atsils iki 4,5 °C [21]. Sie temperatiiry skirtumai gali skirtis
priklausomai nuo pasaulio vietoves, labiausiai tikétina, kad tai pasitvirtins tropiniuose regionuose.
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Klimato kaitos sukeltas visuotinis atSilimas didziausig grésme kelia sausumos regionams, mazoms
saloms ir besivystan¢ioms ar mazai i§sivysc¢iusioms valstybéms. Intensyvéjant klimato kaitai daugés
skurdg ir nepritekliy patirian¢iy zmoniy skai¢ius [21]. Sumazinus klimato kaitos sukeltg visuotinj
atsilimg 0,5 °C skurstan¢iyjy skaicius, sukeltas dél klimato kaitos poveikiy, sumazéty keliais Simtais
milijony iki 2050 mety [21]. Jeigu visuotinis atSilimas padidés ne 1,5 °C, 0 2 °C, tai miréiy skaicius
dél ozono sluoksnio, kar$¢io bangy ir miestuose susidaran¢iy kar$¢io saly iSaugs keletg karty [21].
Taip pat pastebima, kad didés ir pernesamy ligy, tokiy kaip maliarija ar dangés karstlige skaicius
[21].

D¢l plataus technologiniy procesy augimo pramonéje ir nekontroliuojamo degaly vartojimo
iSmetamo CO; kiekis atmosferoje didéja 2-3 %, o metano dujy kiekis 1-2 % kasmet [22]. Klimato
kaitos keliami pokyciai kelia pavojy oro kokybei, zmonéms, bei gyviinams. Apribojus globalinj
atSilimg 1,5 °C lyginant su 2 °C, buty pasiekta mazesné jiiros temperatira ir iSsaugota daugiau
ekosistemos riisiy, o juros lygis bty 0,1 m mazesnis su spéjamais 2100 mety scenarijais [21]. Visgi
net ir apribojus globalinj atSilimg 1,5 °C juros lygis vis vien augs dél tirpstan¢iy Antarktidos ir
Grenlandijos ledyny.

Siekiant nustatyti klimato kaitos sukeltus pokycius Lietuvoje aptiktas tik vienas 2001 mety
straipsnis. Klimato kaitos pasekmes Lietuvoje galima nustatyti tik Vilniaus mieste, kadangi ten nuo
1770 mety pirmoje meteorologinéje stotyje pradéta fiksuoti oro temperatara [22]. Tik XIX-0jo
amziaus pabaigoje ar XX-0jo amziaus pradzioje atsirado daugiau meteorologiniy stoCiy jvairiose
Lietuvos teritorijos vietose [22]. Atsizvelgiant | Vilniaus mieste surinktus duomenis nuo pirmy
fiksuoty vidutiniy oro temperatiiry klimatas suSilo 1 °C [22]. Didziausias atSilimas pastebétas Ziema
ir pavasarj, kai vidutiné oro temperatiira fiksuojama 1,5-2,0 °C $iltesné, tuo tarpu vasaros susilo tik
0,1-0,2 °C lyginant su 1998 mety duomenimis [22]. XX-0jo amZiaus pabaigoje vidutin¢ CO:
koncentracija Vilniaus mieste sieké 0,035 % [22]. Manoma, kad iki 2040-2090 mety S$is skaicius
gali pasiekti 0,057 %, o tai gali sukelti vidutinj oro temperatiiros prieaugj 2-4 °C Baltijos Salyse
[22]. Remiantis geofizinés skys¢iy dinamikos laboratorijos sukurtu ateities faktoriy modeliu
nustatyta, kad 2050 metais Lietuvoje vidutiné rudens temperatira padidés 1,8-2,0 °C, vasaros 1,7
°C, o ziemos susils 1,2-1,3 °C [22]. Manoma, kad Ziemos dieny skai¢ius su sniegu sumazes per pus,
o lietaus ir Slapdriby kiekis didés [22].

Atsizvelgiant | klimato kaitos keliamg temperatiiry augimg galima spresti, kad energijos sagnaudos
pastaty vésinimui didés, kartu su iSskiriamu CO2 kiekiu j aplinkg. Siekiant uZztikrinti Zmoniy
komfortg ir CO2 pédsaka aplinkoje reikalinga projektuoti pastatus pagal ateities klimato kaitos
scenarijus.

Tropinés naktys

Tropinés naktys, tai reiskinys kuriuo nusakoma, kad naktimis oro temperatiira nenusileidZia Zemiau
numatytos 20 °C ribos [25]. Nustatyta, kad Lenkijos dalyje ties Baltijos jura vidutinis tropiniy nakty
skaiCius per pastaruosius 10 mety iSaugo 1,8 dienomis, o vidutiné oro temperatiira padidéjo 0,37 °C
[26]. Tuo tarpu Zemyninéje Lenkijos dalyje tropiniy nakty skaicius per 10 mety laikotarpj padidéjo
0,6 dienos, o temperatiira 0,25 °C [26]. Pastebéta, kad Baltijos Saliy regionas patiria didesnes ory
permainas lyginant su Zemynine dalimi, daugiausia dé¢l oro sroviy i$ Siaurinés poliarinés srities, kuri
atneSa pavojingai Zemg oro temperatiirg ir atograzy tropinj veéja, kurie sukelia auksta ilgai
besit¢sian¢iag viduting oro temperatiirg [26]. PanaSis reiSkiniai fiksuoti ir Latvijoje, kurioje
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nustatyta, kad karSty sauléty dieny bei tropiniy nakty skai¢ius per paskutinius 80 mety padidéjo, o
ziemos dieny skaicius su labai zema temperatiira skai¢ius sumazéjo, dél ko matomas ziemos sezono
laiko trumpéjimas [27]. Visgi straipsnyje néra pateikta tiksliy duomeny, kurie nurodyty kiek pakito
sauléty dieny ar ziemos poliariniy dieny skaicius.

Siekiant suvaldyti galimag patalpy perkaitimg esant tropinéms naktims reikalinga jrenginéti
sandarius ir nuo lauko poveikio izoliuotus pastatus. Nustatyta, kad tropinése $alyse, sandartis naujos
statybos ar renovuoti pastatai tropiniy nakty metu keleta dieny gali islikti komfortiski, tuo tarpu seni
pastatai, kurie néra izoliuoti lauke esanCig temperatiira perduoda j patalpas keletg karty greiciau
[28]. Jeigu tropiniy nakty reiSkinys pasireiskia ilgiau nei kelias dienas, rekomenduojama jrengti
platesnius stogus, kurie apsaugoty fasadus nuo tiesioginés saulés spinduliy, bei jrengti pasyvias
SeSéliavimo priemones aplink langus [28]. Ilgiems tropiniy nakty reiSkiniams suvaldyti gali prireikti
ir miSraus vésinimo budy, kuriy mety naudojamas ir mechaninis ir nattiralus vésinimas atsizvelgiant
1 vyraujancig lauko oro temperatiirg [28].

1.3. Saulés spindéjimo trukmeés kitimas Kauno mieste

Sauléty dieny skaiciaus kitimas labai svarbus atsizvelgiant j didé¢jancig viduting lauko temperatiirg ir
prognozuojamus ateities scenarijus. Esant didesniam sauléty dieny skai€iui pastatai patirs didesnius
Silumos pritekéjimus patiriamus nuo tiesioginés sulés spinduliuotés. Siekiant nustatyti saulés
spindé¢jimo trukmés kitima analizuoti Lietuvos hidrometeorologijos tarnybos sukaupti metiniai
duomenys nuo 2018 m. iki 2023 mety [47]. Saulés spindéjimo trukmé analizuota birzelio ir liepos
ménesiams, kadangi tokiu metu atlikti natriniai tyrimai. Suvestiniai 7 mety duomenys pateikti 1
lenteléje, kurioje I, II ir III zymi ménesio deSimtaja dalj, o centre pateikti skaiciai sauléty valandy
skaiciy.

1 lentelé. Saulés spind¢jimo trukmes suvestine lentelé

Birzelis Liepa

Metai

I I I I I I
2023 135 85-95 90-100 85-95 105-111 80
2022 85-90 70-80 130-135 80-85 75-85 110
2021 115-125 120-130 100-105 95-105 110-120 120-130
2020 85-95 80-90 95-105 60-70 110-115 80-90
2019 130-135 115 110-120 65-71 80-90 90-100
2018 125-130 90-100 80 60-70 65-75 90-100
2017 - 95> 65< 55-64 75-85 85<

Pagal lentel¢je pateiktus duomenis galima matyti, kad didZiausias sauléty valandy skaicius birzelio
ir liepos ménesiais fiksuotas 2021 metais. Lyginant 2023-2021 mety duomenis, bity galima
pastebéti, kad 2022 metais fiksuotas kur kas zemesnis saulés spindé¢jimo laikas lyginant duomenis
su 2021 metas, o 2023 Siek tiek didesnis, taciau salyginai panaSus valandy skaicius | 2022 mety
duomenis. Taip pat galima pastebéti, kad kas antrus metu yra pastebimas didesnis sauléty dieny
skaiCius. Siekiant nustatyti kiek nagrinétu laikotarpiu padid¢jo sauléty dieny skaiCius sudaryta
sauléty valandy palyginimo lentelé su 2023 metais pateikta 2 lenteléje.
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2 lentelé. Skirtumas tarp 2023 mety sauléty valandy skaiciaus ir 2022-2018 mety duomeny

Birzelis Liepa
Suma (val.):
Metai I II I I I I
2023-2022 50 15 -40 10 30 -30 35,00
2023-2021 20 -35 -10 -10 -9 -50 -94,00
2023-2020 50 5 -5 25 5 -10 70,00
2023-2019 5 -30 -20 20 25 -20 -20,00
2023-2018 10 5 20 25 40 -20 80,00
Valanduy skaic¢iaus suma padalinta i§ 5 mety laikotarpio 14,2 val.

Pagal 2 lenteléje pateiktus duomenimis galima matyti, kad 5 mety laikotarpiu sauléty valandy
skaiCius padidéjo 14,2 valandos.

Kaip Lietuvoje ar Salia esanciose Salyse kis sauléty dieny skaiCius ateityje duomeny rasti néra
galimybés arba duomenys yra nepasiekiami. Dazniausiai ateities klimato scenarijaus poveikis
nagrin¢jamas Europos vakaruose esancioms Salims, kadangi ten vyrauja auksStesné ir ilga laika
besitesianti temperatiira. Kar$¢io bangy kitimo ryty Europoje, Lietuvoje ar Salia esanciose Salyse
taip pat nustatyti néra galimybés. Nagrinéjant literatiirg rastas tik vienas straipsnis nusakantis
Lietuvai ar Salia esancioms Salims prognozuojama karsc¢io bangy kiekj, taciau pateikty duomeny
nepakanka tyrimams atlikti [48].

1.4. Pasyvaus vésinimo priemonés
1.4.1. Pasyviy vésinimo priemoniy tipai ir svarba

Pasyviomis priemonémis galima laikyti daug vésinimo biidy: natiiralus védinimas, naktinis
veédinimas, SeS¢liavimas, bei medziagiSkumo pritaikymas. Pasyviy vésinimo priemoniy svarba dél
klimato kaitos sukeliamy kar$¢io bangy vasaros metu darosi vis aktualesné, didelé dalis senos
statybos pastaty nebuvo projektuoti atsizvelgiant | ateities klimato scenarijus ir galimas kar$cio
bangas miestuose. Nustatyta, kad pastatams pritaikius tinkamas $e$¢liavimo priemones jmanoma jy
energijos sanaudas Sildymui ir vésinimui sumazinti iki 50 % [29]. Sesé¢liavimo priemones
svarbiausia numatyti langams, kadangi didziausi Silumos pritekéjimai patiriami per jstiklintas angas
[30]. Ses¢liavimas galimas tick i3 vidaus, tiek i$ iSorés, tadiau nustatyta, kad lyginant iuos du tipus
iSorinis Seséliavimas yra 30 % efektyvesnis mazinant saulés spinduliuotés pritekéjimus [31].
Pastebéta ir tai, kad vertikalus SeSéliavimas aplink langus labiau priimtinas ryty ir vakary fasadams,
o horizontalus Siaurés ir piety fasadams [32]. Kitas Silumos pritekéjimo mazinimo budas, tai pastato
1Sorés izoliaciniy medziagy naudojimas. Nustatyta, kad plyty miiro sienas apSiltinus 300 mm storio
izoliacinémis medziagomis Silumos pritekéjimai j patalpas sumazéja iki 32 % [33]. Taip yra dél to,
nes miiras nejkaista nuo tiesioginés saulés, o didel¢ dalis saulés spinduliuotés yra atspindima nuo
fasado. Efektyviu vésinimo buidu gali buti ir langiniy pritaikymas. UZdarant langus dienos metu, kai
patalpose néra Zmoniy o pastato langai nukreipti i pietus, energijos sagnaudos gali sumazéti iki 21 %,
o esant nukreiptiems j Siaure 26 % [33]. Istiklintas zonas pilnai izoliavus iSorinémis $e$éliavimo
priemonémis Silumos pritekéjimai dél saulés spinduliuotés gali biiti sumazinami iki 80 % [34].
Pastaty izoliavimas i§ vidaus sumazina Silumos pritekéjimus 18-21 %, o fasado nudazymas Sviesia
spalva 16-18 % [33]. Kiek mazesnis efektyvumas 5-10 % pastebétas dazant stogus balta spalva,

naudojant vidaus Zaliuzes, pritaikant natiiraly védinima kai langai atsiveria lauko temperatiirai esant
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vésesnei uz patalpy, bei natiraliam védinimui naktj [33]. Stikly padengimas saulés spinduliuote
atspindin¢ia medziaga efektyvumas pastebétas labai minimalus 1 — 2 % [33]. Visi pasyvis vésinimo
sprendimai turi buti parenkami atsizvelgiant j kiekvieng pastata individualiai, kad buty pasiektas
didziausias jy naudingumas.

Apie pasyvaus védinimo priemoniy naudojimg Lietuvoje duomeny nerasta, taciau pastebéta, kad
naudojamos zaliuzés, roletai, markizés bei stogings.

1.4.2. Stogeliai

Norint sumazint Silumos pritekéjimus i§ lauko patartina jrengti stogelius, kurie skatinty Seséliy
atsiradimg ties langais, tokiu biidu sumazinamas tiesioginiy saulés spinduliy pritekéjimas j vidaus
patalpas vasaros metu, taciau netrukdo Sviesai patekti ziemos laikotarpiu [11]. Kaip kinta saulés
padétis esant skirtingiems mety laikams nurodyta 2 pav.

1

Winter Eave
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<
l [}
Room H=28m

I :

2 pav. Stoginés jtaka saulés spinduliy kritimo kampui (S.M.A. Bekouche, 2011)

Summer Sun

A

Siekiant parodyti stoginés naudg sudaryta liepos 8-9 dieny temperatiiry kitimo diagrama pateikta 3
pav., joje pateiktas neapSiltinto pastato su stogine ir apSiltinto pastato su stogine temperatiirinis
palyginimas [11].
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3 pav. Temperatury kitimo grafikas esant skirtingoms pastato konstrukcijoms

I$ diagramos galima pastebéti, kad dél stogelio atsiradgs Sesélis sumazina patalpos temperatiirg 1 °C
laipsniu, o apsiltintas ir sandarus pastatas su stogine sumazina vidaus patalpy temperatiirag nuo 4 °C
dienos metu iki 1,5 °C naktj [11].
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1.4.3. Langy Seséliavimo biidai

Shikang Wen atliko tyrimg, kurio metu buvo bandoma nustatyti 4 rasiy langy Seséliavimo jtaka
pastaty perkaitimui ir zmoniy savijautai. Nattrali Sviesa turi teigiamg poveikj Zmoniy sveikatai ir
gali padidinti zmoniy produktyvuma [35]. Peng Xue nustaté, kad Zzmogaus savijauta labiausiai
priklauso nuo nattiralios §viesos kiekio patalpose kuriose praleidziama daugiausiai laiko [36]. Visgi
nuo daugiau Sviesios nereiskia, kad bus geriau jauciamasi. Per didelis Sviesos kiekis atsirandantis
nuo tiesioginés saulés per langus gali sukelti vizualinj diskomforta, kuris atsiranda dél
atsispindéjusios Sviesos nuo baldy ar kity pavirSiy, tai nustaté Andreas Beck, kuris tg patj reiskinj
pastebéjo keliose mokyklose [36].

Tyrimo metu analizuoti keturi Seséliavimo budai pateikti 4 pav.
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4 pav. Keturi seséliavimo buidai, kur kampu iskisti langai orientuoti j Siaure (C) ir pietus (D)

Pirmuoju Seséliavimo tipu buvo bandoma patikrinti kokj rezultata duoda aliuminio plokstés su
skylémis uzdengimas ant langy (A), antruoju vertikaliy juosty Seséliy jtaka (B), tre¢iuoju iSsikiSusiy
langy kurie nukreipti j Siaurg jtaka (C), o ketvirtuoju iSsikiSusiy langy nukreipty  pietus jtaka (D).
Treciuoju (C) atveju j langus nepatenka tiesioginés saulés Sviesos, Siluma j patalpg patenka nuo
jSilusios sienos, o Sviesa atsispindédama nuo kity objekty. Ketvirtuoju atveju (D) saulés Sviesa
tiesiogiai sklinda per langus ir Sildo vidaus sieng. Rezultatams nustatyti naudotos programinémis
jrangomis sudarytos simuliacijos. Pagal gautus rezultatus pritaikant Pareto taisykle sudaryta visy
varianty palyginimo diagrama, pateikta 5 pav.
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5 pav. Ses¢liavimo biidy palyginimas pritaikant Pareto taisykle A, B, C ir D tipams

Visy tyrimy metu buvo tenkinamas S$viesos atspindzio kiekis, taciau tik (B) ir (A) tenkino
pritekancios Sviesos kiekio normg j patalpas. Tokie pat rezultatai pastebimi ir zmoniy pasitenkinimo
aplinka grafike, pateiktame 6 pav.[35].
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Pasitenkinimo lygis

6 pav. Zmoniy pasitenkinimo aplinka lygis

Grafike horizontali dalis zymi pasitenkinimo tipg, o vertikali dydj. Apibendrinus rezultatus
nustatyta, kad pritaikant vertikalias juostas 22 % padidéja Zzmoniy pasitenkinimas aplinka, pritaikant
aliuminio pluostus su skylémis 9 %, o iSsikiSusio lango nukreipto i Siaur¢ arba pietus, abiem
atvejais 8 % [35]. Pagal pateiktg grafikg galima teigti, kad vertikaliy juosty pritaikymas turi
geriausius dienos Sviesos rezultatus ir labiausiai tinka pastaty Seséliavimui i§ tirty keturiy tipy,
maziausiai priimtinas (C) ir (D) tipai.
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1.4.4. Zaliuzés

Siekiant kuo ilgiau patalpose i$laikyti komfortiska natiiralios Sviesos kiekj, kad apSvietimui nebiity
naudojama energija, pastatuose jrengiami dideli jstiklinti plotai. Per langus ypa¢ vasaros metu |}
patalpas patenka dideli kiekiai saulés spinduliy, kurie sukelia itin auk$ta vidaus temperatiirg
kelianc¢ig diskomforta Zzmogaus savijautai. Tam, kad bty suvaldytas patalpy perkaitimas bitina
numatyti SeS¢liavimo priemones, kuriomis biity galima suvaldyti ateities klimato kaitos reiskinius.
Seséliavimo priemoniy jrengimui néra jokiy standarty ar taisykliy kurios biity pritaikomos visiems
projektuojamiems pastatams. Daznu atveju manoma, kad esant poreikiui zmonés dienos metu
naudos zaliuzes siekdami uzkirsti kelig tiesioginés saulés Sviesios sukeliamam kars¢iui, taciau tai ne
tiesa. Ses¢liavimo priemonés privalo biti vertinamos kiekvienam pastatui individualiai, kad biity
pasiektas maksimalus jy naudingumas. Zaliuzés, naudojamos patalpy viduje yra pigiausias
Seséliavimo bidas ir lengvai jrengiamas, bei kontroliuojamas, taciau néra tokios efektyvios lyginant
su iSorinémis priemonémis [37]. Saulés spinduliai pereidami per stikla yra jkalinami tarp stiklo ir
zaliuziy, dél ko Siluma susikaupusi toje zonoje patenka j patalpas [37]. Irengiant zaliuzes labai
svarbu atsizvelgti | tinkamg jy pasirinkima, kad biity pasiektas maksimalus jy naudingumas saulés
spinduliuotei sulaikyti ir natiiralios Sviesos kiekis patalpose vasaros metu, o maksimalus $viesos
prasiskverbimas Ziemos metu [37]. Labai svarbu, kad Se$é¢liavimo priemonés nesumazinty
natiiralaus ap$vietimo kiekio ir netrukdyty natiiraliam védinimui [37]. Efektyviausiomis vésinimo
priemonémis laikomi natiiralus védinimas ir iSorinés Zaliuzés. Automatizavus vieno i§ jy veikima
galima pasiekti iSties komfortiska aplinka patalpose. Tyrimu nustatyta, kad siekiant maziausiy
Silumos pritekéjimy geriau automatizuoti iSoriniy zaliuziy veikima, taciau eksploatuojant patalpas
dienos metu, tai gali kelti didelj diskomforta, todél siekiant uztikrinti pakankamg Sviesos srautg
butina palikti zaliuzes 45° pasuktas, o tai esant kar$¢io bangoms netenkina vidutiniy patalpy
temperatiiry [38]. Zaliuziy naudojimas labiausiai tinkamas, kai dienos metu patalpose néra Zzmoniy
ir galima langus pilnai uZverti. Automatizuojant jy uzdarymo, bei pravérimo laikg pagal patalpy
eksploatavimo laikg galima pasiekti iSties efektyvius patalpy vésinimo rezultatus [38]. Siuo metu
automatizuotos zaliuzés placiai pradétos naudoti komerciniuose pastatuose su dideliais jstiklintais
plotais, kuriuose $viesos srautas j patalpas yra labai didelis, sieckiant sumazinti energijos sgnaudas
vésinimui.

1.45. Nataralus védinimas

Nattralus patalpy veédinimas tai labai populiarus ir efektyvus vésinimo biidas, kuris vis daZniau
naudojamas ir naujos statybos pastatuose. Toks vésinimo biidas plinta dél mazos jrengimo kainos ir
energijos poreikio nebavimo [39]. Nattralaus védinimo buidu gali biti sutaupomi dideli kiekiai
energijos reikalingos patalpy vésinimui karStuoju mety laiku, taciau jo efektyvumas tiesiogiai
priklauso nuo vyraujanc¢iy ory sglygy, orientacijos, jstiklinimo ploty, pastato formos ir t.t. Dél visy
Siy faktoriy efektyvias védinimo sistemas suprojektuoti néra paprasta. Pastato forma turi tiesioging
jtaka védinimo kokybei, kadangi priklausomai nuo jo formos gali susidaryti skirtingas oro srautas
jpuciamas per jéjimo ir i$¢jimo angas [39]. Oro srautui keliaujan¢iam tarp patalpy jtakg turi ir
patalpy iSdéstymas [39]. Svarbu, kad atveriant langus patalpose nesusidaryty diskomforta keliantis
skersvéjis [39].

Tyrimo Lenkijoje metu nustatyta, kad komforto lygis naudojant natiiraly védinimg labai priklauso
nuo aplinkos salygy ir vietovés [39]. Pastatai, kuriy aplinka kalnuota ar aplink vyrauja daug medziy

yra aukstesnéje rizikos grupéje kalbant apie patalpy perkaitima [39]. Taip yra dél to, nes nelygus
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reljefas ar augmenija slopina véjo greit] ir pastatams natiiralus védinimas gali tapti neefektyvus
[39]. Tyrimo Rusijoje, Sankt-Peterburge metu nustatyta, kad komforto lygis vasaros metu
natiiralaus védinimo biuidu gali biti pasiekiamas laikant pravertus langus nuo 8 iki 18 val. kadangi
patalpy temperattra nevirsija 25 °C [40]. Skai¢iuoto skaitinio modelio 3D vaizdas pavaizduotas 7
pav.

7 pav. Skaitinis modelis Sankt-Peterburge

Laikant langus pravirus 8:00-18:00 valandomis sumazinamas patalpy perkaitimo valandy skai¢ius
63 % [40]. Sis metodas ypa¢ efektyvus pritaikant jj Siauriniam fasadui, su 50 % jstiklinto fasado
ploto, kadangi tada sumazinamas patalpy perkaitimo valandy skai¢ius 90 % [40]. Visgi ne visada ir
ne visuose regionuose natiiralus védinimas gali biiti efektyvus. Esant kar$¢io bangoms, kai iSorés
temperatira siekia 25 °C ir daugiau, natiralus védinimas tampa neefektyvus [41]. Siekiant suvaldyti
nuo saulés pritekancios Silumos kiekius privalu numatyti iSorines $e$éliavimo priemones [41].
Apjungus nattiraly védinimg ir tinkamas SeSéliavimo priemones gali biiti pasiekiamas komfortiskas
patalpy temperatiiros lygis [41].

1.4.6. Stogai

Ploksciyjy stogy pasirinkimas naujos statybos pastatuose vis dazniau pastebimas. Tokiy stogy
pritaikymas leidzia maksimaliau iSnaudoti statinio aukst] ir suteikia modernesne¢ i§vaizda. Plokstieji
stogai jrengiami daugiabuciuose gyvenamuosiuose pastatuose, kotedzuose, bei kartais pasitaiko
individualiuose gyvenamuosiuose pastatuose.

8 pav. Daugiabuciai ir kotedzai Kaune

Keleto tyrimy metu pastebéta, kad pastatuose su ploksSciaisiais stogais vidutiné patalpy temperattira
dienos metu aukstesné nei pastatuose su §laitiniais stogais [23]. Pagrindiné priezastis, kodél pastatai
su ploksciaisiais stogais perkaista labiau, tai dideli stogy plotai veikiami tiesioginés saulés
spinduliy. Slaitiniai stogai dél pasviry ir kampuoty konstrukcijy sudaro maZesnius atvirus saulés
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poveikiui plotus, dé¢l ko konstrukcijos jkaista maZiau. Slaitiniai stogai taip pat daro teigiama poveikj
dél savo formos ir dél to, kad susidaranti Siluma kyla i virSy ir gali laikytis stogo virSutinéje dalyje
nesukeliant diskomforto [23]. Nustatyta, kad pastatuose be kondicionieriy siekiant maziausiy
Silumos pritekéjimy $laito pasvirimo kampas turi bati 50° — 60°, o §laity orientacija pietts ir Siaure

[23].

Maziau populiariis, taiau vis dazniau minimi zalieji stogai pradedami jrenginéti ir Lietuvoje.
Zalieji stogai daznai naudojami kaip priemoné lifi¢iy, kar$¢io bangy, ilgaamziskumo problemoms
pasalinti tropiniuose ar kalnuotuose krastuose [24]. Toks stogy tipas pasizymi geromis
izoliacinémis savybémis, bei teigiamais rezultatais ties energijos suvartojimu mety laikotarpiu [24].
Kaip zalieji stogai, taip ir $viesg atspindintys stogai yra itin efektyviis kar$¢io bangy metu [24].
Danga atspindinti Sviesg sumazina pritekancios Silumos kiekj per stogo konstrukcijg ir lyginant su
Zaliaisiais stogais yra kur kas pigesni, taciau jie néra tokic efektyvis tropinés nakties metu [24].
Zalieji stogai yra itin populiaréjantys dél ekosistemos didinimo miestuose, oro kokybés gerinimo ir
triukmo lygio mazinimo lyginant su bet kuriais kitais stogais [24]. Zalieji stogai lyginant su
keraminiais ar metaliniais stogais sumazina Silumos pritekéjimus 92 — 97%, o Silumos nuostolius 49
— 20% [24]. Tuo tarpu ziemos metu Silumos pritekéjimai sumazinami 70 — 84%, o Silumos
nuostoliai sumazinami 44 — 52% lyginant su keraminiais ar metaliniais stogais piety Amerikoje
[24]. Zaliyjy stogy efektyvumas tiesiogiai priklauso nuo vietovés klimato salygy todél negali biiti
tiesiogiai apibréziamas jy naudingumas. Lietuvoje tai dar brangus ir retai pasirenkamas stogy
jrengimo biidas, taciau su did¢jancia klimato kaita ir grieztéjanciais reikalavimais tikimasi, kad
zalieji stogai taps paklausesni ir labiau prieinami.

1.4.7. Kiti veiksniai darantys jtakq Silumos pritekéjimams j patalpas
Svieséjantys dazai

Ne visada jmanoma surasti SeSélius kurie uzdengty visus fasadus SeS¢liais palikdami ne daugiau
kaip dvi tiesioginés saulés Sviesos veikiamas sienas. Siekiant kuo maksimaliau sumazinti iSorés
sieny perkaitima biitina parinkti tinkamas apdailos medZiagas. Medziagy jtaka pavir$iy temperatiirai
tirta T. Karlessi straipsnyje ,,Development and testing of thermochromic coating for buildings and
urban structures [42]. Tyrimo metu analizuoti dviejy rusiy dazy tipai: pirmieji, tai termochrominiai
dazai, kurie veikiant sglyginai aukstai temperatirai Svies¢ja, antra rusis, tai termochrominiai dazai
su titano oksido priedais (TiO2) [42]. Abiem tipams iStirtos penkios skirtingos spalvos: geltona,
zalia, pilka, juoda ir mélyna. Papildomai tirta ir ruda spalva, taciau tik su TiO2 priedais esanti dazy
rusis, kadangi paprasti termochrominiai dazai iSlaiko per daug tamsy pavirsiy, o §iuo tyrimu buvo
bandyta nustatyti Salty spalvy poveikj perkaitimui [42]. Abiem dazy tipams lygintos
termochrominés, Saltos ir tipinés spalvos. Tiriamy spalvy paleté pateikta 9 pav.
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THERMOCHROMIC COATINGS

with TiO; color without TiO;
thermochromic cool common thermochromic cool common
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9 pav. Tirtos dazy riiSys

Atliekant tyrima buvo matuota skirtingy pavirSiy temperatiira veikiant tiesiogine saulés §viesa nuo 6
valandos ryto iki 22 valandos vakaro. Nustatyta, kad termochrominiai pavirSiai visais atvejais
maziau jkaista nei Salti ar tipiniai spalvy pavirSiai [42]. Kaip reaguoja skirtingy tipy mélyni
pavir$iai pateikta 10 pav.
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10 pav. Temperatiiry skirtumai tarp mélynos spalvos termochrominiy, $alty ir tipiniy pavir$iy, a — vizualiai
matomi skirtumai, b — infraraudonaisiais spinduliais matomi skirtumai

Tyrimo metu pastebéta, kad vasaros metu iki rugséjo vidurio termochrominiai pavir$iai lyginant su
Salty spalvy pavirSiais jkaista nuo 9,5 °C iki 16,5 °C maziau [42]. Tuo tarpu lyginant
termochrominius ir tipinius pavir§ius pastebétas skirtumas nuo 13,5 °C iki 23 °C. Sie temperatiiry
skirtumai stebéti tarp visy spavy pavirsiy iSskyrus geltona, kuris jkaista lyginant termochrominj su
Salty pavir§iumi 2,1 °C maziau o su tipiniy pavirSiumi 4,5 °C maziau [42]. Visais atvejais
termochrominiai pavir§iai yra pranasesni atsizvelgiant j pavir$iuose susidaranéig temperatiira. Kitas
svarbus momentas kuris buvo analizuotas, tai kuris termochrominis pavirSius pranasesnis, su titano
oksidu ar be jo. Zalios spalvos termochrominiy pavirsiy su TiO; priedais ir be jy jtaka pavirsiy
temperatirai pateikta 11 pav.
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11 pav. Zalios palvos termochromio pavirsiaus vidutinis temperatiiros padidéjimas, a — pavirsius su TiO2, b
— pavirsius be TiO>

I$ 11 pav. galima matyti, kad pavirSius su TiOg, kuris turi $viesesnius atspalvius jkaista apie 5 °C
maziau lyginant maksimalig temperatiirg. Nustatyta ir tai, kad termochrominiai pavirSiai Sviesédami
nuo 30 °C temperatiiros atspindi kur kas daugiau saulés spinduliy o esant Zemesnei temperatiirai
sugeria, todél puikiai tinka pastato energijos poreikiams mazinti, Ziemos metu Sildymui, o vasaros

metu vésinimui [42].

Pastato orientacija

Silumos pritekéjimai per pertvaras ir langus taip pat priklauso ir nuo pastato vietovés, orientacijos ir
pavir$iy tipo. Nustatyta, kad pastato orientavimas j rytus 90° laipsniy kampu, sumaZina pastato
vidaus patalpy temperatiirg apie 1 laipsnj lyginant su 90° orientacija j vakarus [11]. Kokig jtaka
pastato orientacija daro patalpos Nr. 1 perkaitimui pateikta 12 pav.

170

pL 7= E S ——

16,0 <

Temperature of the room 1 (*C )

140

Southern
orientation

=== Rotation to the
west by 90°

—o— Rotation to the
west by 180

—— Rotatlon to the
east by 90°

Ground floor
Jamuarny 05 - 06, 2009

1
24

i
32

40

Legal time {heur)

12 pav. Pastato orientacijos jtaka patalpos Nr. 1 perkaitimui (S.M.A. Bekouche, 2011)

IS pateikto grafiko galima pastebéti, kad pastatg nukreipus } piety arba vakary puse patalpos jkais
labiau nei $iaurinéje ar rytinéje pusése. Saliy orientacija parinkta pagal 13 pav. pateikta plana

kuriame buvo nagrinéta Nr. 1 patalpa [11].
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13 pav. Pirmo auksto planas (S.M.A. Bekouche, 2011)

Taip pat pastebéta, kad pastato orientacija teikia kur kas didesn¢ nauda mazinant energijos poreikius
védinimui jeigu statinio stogas negauna tiesioginiy saulés spinduliy, o sieny skaiCius esantis
tiesioginéje saulé¢je néra didesnis nei dvi [11]. Tyrimo metu tirta kaip jkaista skirtingi fasadai
atsizvelgiant i jy orientacija.

3 lentelé. Vidutiné ménesiné spinduliuoté j fasadus (Wh m)

S| F - tem-
Janu ebru March | April | May | June | July | August Septem October | November | December
ary ary ber
Vetical
South 6764 6576 5492 | 3929 | 2695 | 2153 | 2350 | 3198 4470 5649 3613 6478
\l\jgrrtt'ﬁa' 260 | 307 382 | 689 | 1423 | 2084 | 1751 | 978 528 402 312 258
Vertical
Eastand | 2653 3269 3773 | 4216 | 4256 | 4240 | 4106 | 3942 3616 3158 2690 2323
West

Nustatyta, kad daugiausiai tiesioginés saulés Sviesios per metus sugeriantis fasadas yra pietinis,
taCiau vasaros metu daugiausiai spinduliy tenka ryty ir vakary fasadams [11]. Pagal pateiktus
duomenis galima spresti, kad siekiant gauti naudos Saltuoju mety laiku ir turéti mazesnj perkaitima
vasaros metu vertéty rinktis pieting pastato orientacija. Siekiant sumazinti $ilumos pritekéjimus per

Siaurin] fasada vasaros metu, rekomenduojama fasade nejrengti langy, dury ar kitokio tipo angy
[11].

MedZiagiskumo pritaikymas

Lenkijoje pastebéta, kad pastaty perkaitimas daugiausiai pasireiSkia gyvenamuosiuose pastatuose,
kurie pastatyti i§ mediniy karkasy [43]. Lengvy konstrukcijy pastatai greitai praleidzia Silumg j
patalpas, taciau yra labiau draugiski aplinkai. Pastebéta, kad rugpjii¢io ménesj Lenkijoje betono
konstrukcijy pastatai nejSyla daugiau kaip 26 °C, kai tuo tarpu mediniai pastatai susyla iki 28 °C ir
daugiau [43]. Nustatyta, kad pakeitus mediniy pastaty sienas betonu, dieny skaiCius kai pastato
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vidaus temperatira vir§ija 26 °C sumazé&ja nuo 18,6 dieny iki 8 valandy [43]. Visgi siekiant
uztikrinti komfortiska 24 °C aplinkg nepakanka keisti konstrukcines medziagas [43]. Tam, kad bity
pasickta numatyta riba, privalu numatyti papildomas pasyvias vésinimo priemones. Masyviy
konstrukcijy pastatuose jauciami kur kas mazesni temperatiry skirtumai net ir esant karScio
bangoms. Visgi tai néra labai geras pavyzdys, kadangi §iuo metu siekiama atsisakyti betono. Betono
sudétyje yra cemento kurio gamybos metu i$skiriami labai dideli kiekiai COz j aplinka, o tai skatina
klimato kaitos intensyvéjima.

1.4.8. Alternatyvos pastaty jrengimui Lietuvoje remiantis Baltijos regiono literatiira

Atsakyti | klausimg kokj pastatg projektuoti energiskai efektyviausiems rezultatams pasiekti vargu
ar jmanoma. Idealios salygos turi biiti nustatomos kiekvienam pastatui individualiai, priklausomai
nuo jo vietoveés, formos, medziagiskumo ir kity faktoriy. Patalpy perkaitimo problema Lietuvoje vis
dazniau pabréziama [44], [45], tadiau Siuo metu dar sunku rasti literatliros apzvalgos nusakan¢ios
problemos dydj. Siekiant surasti optimalius sprendinius, kurie padéty suvaldyti pastaty perkaitimo
problema galima remtis Baltijos regione atliktais tyrimais.

Kadangi Lietuvoje tyrimy apie saulés spinduliavimo kampus ar Ses¢liavimo priemones néra arba jie
néra lengvai prieinami, todel galima remtis kaimyninés Salies Lenkijos atliktais tyrimais. D.
Chwieduk atliko tyrima, kurio metu nustatyta koks stogas tinkamiausias ir kokios SeSéliavimo
priemonés labiau tinkamos Lenkijos klimatui [46]. Pastebéta, kad plokstieji stogai, bei stogai su
mazais nuolydziais néra efektyvis ir kelia didesne rizikg vasarg perkaisti lyginant su $laitiniais
stogais kuriy pasvirimo kampas 30-60° [46]. Nustatyta ir tai, kad ekonominiu poZzitriu efektyviausia
pagrindinio pastato fasado (jstiklinto) orientacija yra pietis [46]. Fasada orientuojant j pietus
uztikrinamas geriausias $ildymo ir védinimo poreikio santykis mety laikotarpyje [46]. Visgi svarbu
vasaros periodui numatyti SeS¢liavimo priemones, kitu atveju patalpose atsiras diskomforta kelianti
aukSta temperatira. Tyrimo metu nustatyta, kad piety fasadui didziausig efektyvuma duoda
vertikaliy arba pasviry pavirSiy naudojimas [46]. Horizontallis stogeliai néra efektyviis dél vietoves
azimuto kampo [46].
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2. Tyrimy metodologija

Siame skyriuje sudarytas skaitinis modelis patalpy prognozavimui, atlikty natdiriniy tyrimy vieta ir
budai. Apzvelgiama, kaip atliktas sukurto skaitinio modelio patikimumo vertinimas. Naudojantis
skaitiniu modeliu pristatomos modeliuotos vésinimo priemonés atsizvelgiant j $iy dieny ir ateities
klimato scenarijus. Pristatoma ekonominé nauda ir jtaka energijos sgnaudoms lyginant skirtingas
pasyvaus veésinimo priemones.

2.1. Skaitinis modelis patalpy perkaitimo prognozavimui

Siekiant nustatyti pasyviy vésinimo priemoniy jtaka patalpy temperatiroms, IDA ICE programiniu
paketu, sudarytas realaus pastato esan¢io Kauno rajone skaitinis modelis. Modelyje vertinti
pagrindiniai Silumos S$altiniai: Zmonés, apSvietimas ir viryklé. Kiekvienam i$ i$vardinty Silumos
Saltiniy prisiklirtos jy veikimo valandos. Priskirta, kad ap$vietimas darbo dienomis ziemos sezonu
veiks nuo 6:00 val. iki 8:00 val. ir nuo 18:00 iki 23:00 val., o vasaros sezonu nuo 20:00 val. iki
23:00 val. imtinai. Zmoniy biivimas patalpose parinktas toks pat kaip ap3vietimo. Viryklés
naudojimo laikas 7:00 val. ir 18:00 — 19:00 val. imtinai. Savaitgaliais ir nedarbo dienomis
apsSvietimas naudojamas ziemos sezonu nuo 18:00 wval. iki 23:00 val.,, zmonés priimama, kad
patalpose yra visg laika, o viryklé naudojama 9:00, 14:00 ir 19:00 valandomis. Vasaros sezonu
apsSvietimas naudojamas nuo 20:00 iki 23:00 val., o viryklé ir Zmoniy buvimo laikas analogiSkas
kaip ir ziemos sezonu. ApSvietimo, bei zmoniy biivimo patalpose laikas priskirtas kiekvienai
patalpai skirtingas atsizvelgiant j loging zmoniy judéjimo seka. Pastato konstrukcijos priskirtos
atsizvelgiant | A+ energinio efektyvumo keliamus reikalavimus. Sieny, grindy, stogo bei langy
charakteristikos pateiktos 4 lenteléje.

4 lentelé. Konstrukcijy sudéties Ziniarastis

. . Silumos laidumo . . A+ klasés Silumos
Konstrukcijos v Storis, . Silumos perdavimo .
avadinimas MedzZiaga mm koeficientas, koeficientas, W/m?K perdavimo
P W/mK ’ koeficientas
Tinkas 10 0,9
Gelzbetonis 200 2,0
ISorinés sienos Klijai 10 0.9 0,119 0,13
Polistirenas
EPS 300 0,037
Tinkas 10 0,9
Hidroizoliaciné 30 0,15
danga
Mineraliné vata
nuolydzio 70 0,036
formavimui
Stogas Mineraliné vata 230 0,037 0,112 0,12
Org ir garus
izoliuojantis 2 1,0
sluoksnis
Surenkafnp a/b 290 0,51
plokstes
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Grindy danga 10 0,14
Betonas 150 1,7
Grindys ant Hidroizoliaciné 5 10 0,118 0,12
grunto plévelé ’
Polistirenas
XPS 300 0,037
Plastikiniai, 44
mm stiklo
Langai paketo su - - 0,8 0,9
Ug=0,5
W/(m?K)
Lauko durys Met.ah,neis’ be - - 0,82 1,3
jstiklinimo
Gipsas 25 0,22
Vidaus pertvaros | Mineraliné vata 50 0,036 0,56 -
Gipsas 25 0,22

Pagrindinis parametras, kuris tikrintas sudarius modelj, tai patalpose susidaranti vidutiné
temperattira. Vésinimo ir Sildymo jrenginiy pastate néra. Nustacius, kad gaunamos vertés atitinka

realiai galima pasiekti patalpy temperatiira, sudarytas tikslus A+ energinés klasés objekto modelis,
kurio planai pateikti 14 pav. ir 15 pav.
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15 pav. Antro auksto planas

Sudarytas skaitinis modelis IDA ICE programine jranga pateiktas 16 pav.

16 pav. Sudarytas modelis IDA ICE programine jranga

Vietovés salygos parinktos pagal IDA ICE duomeny bazés biblioteka. Ilginiai Siluminiai tilteliai
priskirti ,.typical® reikSméms. Kiti parametrai iSlaikyti pagal programinés jrangos automatinius
priskyrimus.

Pagrindiniu tyrimo parametru vertinant patalpy komforta pasirinkta patalpy temperatiira. Patalpose
susidarantis karStis nulemia Zmoniy pasitenkinimg aplinka, nusako vésinimo priemoniy
efektyvuma. Sis parametras gali Zenkliai kisti priklausomai nuo vyraujanéiy aplinkos salygy bei
vidaus faktoriy, todél jo vertinimas gali biiti traktuojamas kaip svarbiausias patalpy perkaitimui
nustatyti.

2.2. Naturiniai tyrimai

Siekiant nustatyti didziausig temperatiirg nagrinéjamame objekte vasaros metu atlikti natiiriniai
tyrimai. Pastate kuriame atlikti matavimai gyvena du suauge zmongs ir vaikas. Pastatas pastoviai
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eksploatuojamas su veikian¢iu mechaniniu védinimu, langai pastate nedarinéjami. Gyvenamasis
namas yra Kauno rajone, sudarytas i§ miriniy sieny ir surenkamo gelzbetonio ploksciy perdangy.
Jutikliai fiksuojantys oro temperatiirg, santyking drégme, rasos tasko temperatiirg bei CO2 kiekj ore
sustatyti pastato viduje ir iSoréje. Matavimams naudoti ,,OMET U3430% jutikliai, kurie prie§
pradedant matavimus sukalibruoti parenkant datg, matavimy periodiSkuma, surasant pavadinimus ir
t.t. Matavimo prietaisas pateiktas 17 pav. Temperatiira ir santykiné drégmé matuojama priekyje, po
grotelémis esanciais jutikliais, o COz2 kiekis kairiajame prietaiso Sone jmontuotu jutikliu. Matavimai
atlieckami visg para, kas 10 min. laiko tarpais.

COz sensor | | temperature and
relative humidity

sensor

-

17 pav. ,,OMET U3430“ matavimo prietaisas

Pirmame aukste jutiklis Nr.1 jrengtas svetaingje 1,1 m aukStyje nuo grindy, 1,5 m atstumu nuo
lango ir 0,5 m nuo sienos. Jutiklis Nr. 4 jrengtas lauke, 0,7 m aukstyje nuo vejos, 0,5 m nuo sienos
ir 3 metrai nuo pastato kampo i§ ryty. Lauke pastatytas jutiklis apsaugotas nuo tiesioginiy saulés
spinduliy, vejo ar lietaus poveikio. Jutikliy iSdéstymo vietos pazymétos 18 pav.

| |
= la.
| —2s10 3600

8
Jutiklio Nr. 4 padétis Ve = s
Atstumas nuo vejos —0,7 m =l Darbo kambarys b7
Atstumas nuo sienos—0,5m gj j E
Atstumas nuo kampo —3,0 m .ﬁ—

1490

3o

820

h=274m
., =]
2670 Svetaine 3
I
& Tamhﬂ;\,ca Svetainé
=T
2340 - — -
L l ‘/' Jutiklio Nr. 1 padétis
2660 Atstumas nuo grindy—1,1m
Jg § Atstumas nuo lango—1,5m
I:‘ Atstumas nuo sienos — 0,5 m

18 pav. 1A jutikliy i8déstymo planas
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Antrame aukste jutiklis Nr. 2 jrengtas miegamajame 1,1 m aukstyje, 2 m nuo lango ir 0,5 m nuo
sienos atstumu. Jutiklio Nr. 3 padétis miegamajame kuris retai naudojamas, 1,1 m aukstyje nuo
grindy, 2 m nuo lango ir 0,5 m nuo grindy. Stovéjimo vietos pazymeétos 19 pav.
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g
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e
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8 Ve 8 s
s =
Jutiklio Nr. 2 padétis @
Atstumas nuo grindy—1,1 m 2920
Atstumas nuo lango—-2,0 m
Atstumas nuo sienos —0,5m | |

19 pav. 2A Jutikliy i§déstymo planas

Matavimai pradéti 2023 m, birzelio 12 dieng ir baigti liepos 31 dieng. Gauti rezultatai suvesti |
Excel lenteles ir sudarytos linijinés diagramos vaizdiniam situacijos atvaizdavimui.

2.3. Skaitinio modelio patikimumo vertinimas

Siekiant nustatyti ar skaitinis modelis, kuriuo remiantis priimamos tyrimo iSvados, yra teisingas
atlieckami natliriniai tyrimai. Natlriniy tyrimy metu nagrin¢jamame objekte sudedami
temperatiriniai jutikliai, kurie fiksuoja viduting oro temperatiirg patalpoje. Tyrimai atlickami nuo
birzelio 12 dienos iki liepos 31 dienos ir pagal gautas vertes parenkama karS¢iausia tyrimo savaite,
kad gautas vertes biity galima palyginti su skaitinio modelio rezultatais.

Gauti skaitinio modelio ir natliriniy tyrimy rezultatai suvedami j bendrg lentele ir yra koreliuojami,
tokiu biidu nustatant modelio patikimumg. Koreliacija tarp natiiriniy tyrimy ir skaitinio modelio
rezultaty atlickama Excel funkcija ,,Correl* arba gali buiti skai¢iuojama rankiniu biidu pagal
formule:

. Yx-0)(y-y)
Koreliacija(X,Y) = : 1
ja( ) VE(x-%)2 X (y-y)? (1)

Cia: x — natiiriniy tyrimy temperatiiry vertés, X — natfiriniy tyrimy temperatiiry vidurkis, y —

skaitinio modelio temperatiiry vertés, X — skaitinio modelio temperattry vidurkis.
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Kuo gauty rezultaty vertés artimesnés vienetui, tuo modelio ir natiiriniy tyrimy rezultatai panasesni.
Jeigu atlikus nattrinius tyrimus gauti rezultatai bus artimi vienetui, tada bus galima sakyti, kad
skaitinis modelis sudarytas teisingai ir juo galima remtis pasyviy vésinimy priemoniy nustatymui.

2.4. Pasyvaus vésinimo priemoniy jtaka patalpy perkaitimo prognozavimui
Skaitiniai modeliavimai pagal natiriniy tyrimy metu uZfiksuotas temperatiiras

Siekiant nustatyti skirtingy pasyvaus vésinimo priemoniy jtaka patalpy temperatiiroms, sudaromi
skaitiniai modeliai patalpy perkaitimo prognozavimui, atsizZvelgiant | nagrinétoje literattroje
nustatytas pagrindines patalpy vésinimo priemones. Pirmiausia modeliuojamos langy SeSéliavimo
priemongs: vertikalios sienutés, stogeliai, iSorinés ir vidinés Zaliuzés, bei markizés. Zaliuzes ir
markizés modeliuotos priskiriant joms savybes automatisSkai uzsidaryti priklausomai nuo gaunamo
Sviesos srauto. Tyrimo laikotarpiu pasirinkta kar$Ciausia natiiriniy tyrimy laikotarpio savaite,
birzelio 15 — 21 dienos. Modeliuojamos langy Seséliavimo priemonés pateiktos 5 lenteléje.

5 lentelé. Modeliuojamos langy $eséliavimo priemonés

] =
lg i . Il
SIS I
1 2 3 4 5 6 7 8

Langy Seséliavimo priemonés néra vienintelés patalpy vésinimo priemonés, todél atsizvelgta |
pastaty medziagiSkuma ir formg. Atliekant modeliavimus vertinama stogy konfigiiracijos jtaka
patalpy temperatiiroms. Nagrin¢jami S§laitiniai ir plokstieji stogai, bei stogai su neeksploatuojama
pastoge. Skaitiniy tyrimy metu jvertinama ir védinamo fasado jtaka patalpy temperatiroms. Taip
pat nustatoma stikly pakety keitimo j selektyviniy stikly pakety pasizyminciu itin zemu saulés
spinduliuotés praleisties koeficientu jtaka. Tyrimo laikotarpis taip pat priskiriamas kar§¢iausiai
savaitei. I§vardintos patalpy vésinimo priemonés pavaizduotos 6 lenteléje.

6 lentelé. Kitos patalpy (pastaty) vésinimo priemonés

Slaitinis su pastoge

1 2 3 4 5
i f
Y
Stikly paketai ,,6 5
planibel 11« [51] \tkj
f
6 7 8 9
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Skaitiniai modeliavimai vertinant ateities klimato scenarijy

Atlikus literatiiros apzvalga nustatyta, kad iki 2050 mety vidutiné vasaros temperatira pakils apie
1,7 °C [22]. Siekiant nustatyti, kokj poveikj tai gali turéti gyvenamiesiems pastatams sudaromi IDA
ICE skaitiniai modeliai jvertinant 2 °C temperatiros padidéjimg tyrimo laikotarpiu nuo birzelio 12
dienos iki liepos 12 dienos. Ateities klimato scenarijaus prognozavimui parenkamos efektyviausios
vésinimo priemonés. Modeliavimai atlieckami vertikalioms sienutéms su stogeliu ir iSorinéms
zaliuzéms. Taip pat nustatoma efektyviausiy vésinimo priemoniy deriniy jtaka patalpy
temperatiiroms, vertinami selektyviniai stikly paketai, védinamas fasadas, iSorinés Zzaliuzés ir
nevédinama pastogé. Kadangi aplinkoje esantys objektai taip pat gali turéti jtaka patalpy
perkaitimui, todél modeliuojama ir aplinkoje esanciy objekty (statiniai, augalai) jtaka patalpy
temperaturoms.

Nustacius pasyviy veésinimo priemoniy efektyvuma patalpy vésinimui jvertinama pastato patalpose
esanti CO2 koncentracija atsizvelgiant | ateities klimato scenarijy. CO2 koncentracija skai¢iuojama
IDA ICE programiniu paketu atsizvelgiant | gaunamas PPM vertes.

2.5. EKkonominé nauda ir jtaka energijos sgnaudoms

Ekonominis vertinimas ir jtaka energijos sanaudoms atlieckama remiantis IDA ICE sudaryty
modeliy rezultatais. Nustatant energijos sagnaudas vésinimui patalpose numatoma, kad veikia idealus
vésinimas. Skaifiavimy periodu pasirinktas birzelio ménesis, kadangi jo metu uzfiksuotos
auksciausios patalpy ir lauko temperatiiros. KWh kaina nustatyta remiantis ,,Ignitis grupé* nustatytu
2023 liepos 1 d. kainoras¢iu galiojan¢iu iki gruodzio 31 d. [52]. Elektros kainai parinktas
standartinis elektros vartojimo planas, kurio kaina 0,227 Eur/kWh [52].

Siekiant nustatyti kiek skirtingu vésinimo biidu sutaupoma elektros energijos naudojama
skai¢iavimo formulé, sutaupomos elektros energijos kainos nustatymui:

(259,9 — X, kWh) - 0,227 Eur; )

Sutaupomas energijos kiekis procentine iSraiska skai¢iuojamas pagal formule:

Kon 100) _ 150 04 3)

0
Cia: Xo — pirminio modelio energijos sanaudos patalpy vésinimui pagal $iy dieny klimata, X1 —
pirminio modelio energijos sgnaudos patalpy vésinimui pagal ateities klimato scenarijy; Yon —
energijos sgnaudos patalpy vésinimui konkreciy vésinimo biido atveju pagal $iy dieny klimatg; Y 1n
— energijos sgnaudos patalpy vésinimui konkreciy vésinimo budo atveju pagal ateities klimato
scenarijy.

33



3. Rezultatai ir diskusija

Siame skyriuje pristatomas sudarytas skaitinis modelis patalpy prognozavimui, pagal egzistuojantj
gyvenamagj] pastatag Kauno rajone. Pateikiami natiiriniy tyrimy metu iSmatuoti rodikliai ir pristatomi
patikimumo vertinimo rezultatai sukurto skaitinio modelio tikslumui nustatyti. Pristatomos
modeliuotos vésinimo priemones atsizvelgiant i $iy dieny ir ateities klimato scenarijus, pateikiami
atskiry vésinimo priemoniy veiksmingumai. Pateikiama ekonominé nauda ir jtaka energijos
sagnaudoms lyginant skirtingas pasyvaus vésinimo priemones pinigine ir procentine iSraiSkomis.

3.1. Skaitinio modelio rezultatai

Siekiant atlikti skaitinius tyrimus patalpy perkaitimo prognozavimui, sudarytas skaitinis
gyvenamojo pastato modelis, pagal zinomas pastato technines charakteristikas pateiktas 4 lenteléje.
Sudarytas patikimas skaitinis modelis, kuris prognozuoja patalpy temperatiras 0,76 — 0,9
patikimumo koeficientu. Skaitiniame modelyje gaunamos patalpy temperatiiros karS¢iausios tyrimo
savaités metu (06-15 — 06-21) gaunamos 0,7 — 1,7 °C didesnés dél nezinomy dury ir langy savybiy,
zmoniy vykdomos veiklos pastate, bei kity pastate veikianciy faktoriy. Sudarytas pastato skaitinis
modelis IDA ICE programine jranga pavaizduotas 20 pav.

20 pav. Skaitinis gyvenamojo pastato modelis

3.2. Natiriniy tyrimy rezultatai

Birzelio ménesj auksCiausia lauko temperatira uzfiksuota 21 dieng, 18:50 val., kai lauko oro
temperatiira pakilo iki 38 °C. Vidaus patalpose temperattra uzfiksuota Nr. 1 padétyje 29,9 °C, Nr. 2
padétyje 28,2 °C ir Nr. 3 padétyje 27 °C. Liepos ménesj aukS$Ciausia temperatiira uzfiksuota 15
dieng, 19:50 val., kai oro temperatiira pakilo iki 35,8 °C. Tuo metu pastate uzfiksuotos temperatiiros
tokios: Nr. 1 — 27,0 °C, Nr. 2 — 28,2 °C, Nr. 3 — 26,4 °C. Matavimy metu pastebéta, kad vidaus
patalpy temperatiira nekinta tolygiai su lauko temperatiira. DidZiausios vidaus patalpy temperatiiros
fiksuotos 14:00-17:00 val. laikotarpiu, kai lauko temperatiira auks$ciausia 18:00-20:00 val. laiko
tarpe. Tolygiau lauko ir vidaus temperattra kinta, kai lauko temperatira nepakyla auk$¢iau 30 °C.
Taip pat pastebéta, kad daZniausiai pasikartojanti jutiklio Nr. 1 temperatara 26,3 °C, Nr. 2 — 26,8
°C, Nr. 3 -25,8 °C, o lauko temperatira 20,4 °C. Gauty rezultaty diagrama pateikta 21 pav.
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21 pav. Temperatiiry kitimo diagrama 06.12 - 07.31 d. laikotarpiu

Ivertinus gautus rezultatus toliau pasirinkta nagrinéti kar§¢iausig matavimy metu uzfiksuota savaite,
kurios metu sudaryti temperatiry, santykinés drégmés, rasos tasko ir CO> grafikai. Savaité, kurios
metu pastebétos didziausios vidaus ir lauko temperatiiros, uzfiksuota birzelio 15-21 dienomis.
Linijiné diagrama pateikta 22 pav. Minétu laikotarpiu vidutiné lauko temperatira dienos metu nuo
10:00 val. iki 20:00 val. fiksuota 24,8 °C, o vidutiné¢ nakty temperatira 15,4 °C vertinant
temperattirg nuo 00:00 val. iki 7:00 val. ryto. Jutiklio Nr. 1 vidutiné patalpy temperatiira nagrinéjant
laikotarpj nuo 10:00 iki 20:00 val. 28,5 °C, jutiklio Nr. 2 — 27,6 °C, Nr. 3 — 26,0 °C. Nakties
vidutiné temperattra nagrinéjant laikotarpj nuo 00:00 iki 7:00 val. jutiklio Nr. 1 — 27,1 °C, Nr. 2 —
27,1°C, Nr.3—-25,5°C.
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22 pav. Temperatiiry kitimo diagrama kar$¢iausiu vasaros laikotarpiu 06-15/21 d.

Remiantis higienos norma HN 42:2009 Siltuoju mety laikotarpiu vidaus patalpy oro temperattira
negali biiti mazesné kaip 18 °C ir didesné kaip 28 °C [49]. Atsizvelgiant j gautus duomenis leistina
vidaus patalpy temperatiira vir§ijama svetainéje ir 2 auks$to miegamajame Nr. 1, 0 kitose patalpose
nakties metu jauc¢iamas diskomfortas.

Suvedus santykinés drégmés rezultatus sudaryta linijiné diagrama pavaizduota 23 pav.
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23 pav. Santykinés drégmés kitimo diagrama kars¢iausia vasaros savaite 06-15/21 d.
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Atsizvelgus | gautus duomenis nagrinéjamu laiko tarpu maziausia santykiné oro drégmé uzfiksuota
15 dieng 36,1 %, Nr.1 padétyje, o didziausia 21 dieng 61 %, Nr. 2 padétyje. Vidutinés santykinés
drégmes vertés visu savaités laikotarpiu Nr. 1 padétyje — 48,1 %, Nr.2 — 50,2 %, Nr. 3 — 49,5 %.
Atsizvelgiant ] higienos normas HN 42:2009 Siltuoju mety laikotarpiu santykiné oro drégmé
gyvenamosiose patalpose 35-65 % [49]. Kar$¢iausios savaités metu santykinés oro drégmés ribinés
vertés néra pazeidziamos. Tam jtakos gali turéti veikiantis mechaninis védinimas.

Anglies dioksido kiekis gyvenamosiose patalpose labai svarbus zmoniy sveikatai. Atsizvelgiant ]
gautus duomenis sudaryta nagrin¢jamos savaités linijin¢ diagrama pavaizduota 24 pav.
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24 pav. CO; kitimo diagrama kars¢iausig vasaros savaite 06-15/21 d.

Matavimy metu nustatyta, kad pastato viduje esantys jutikliai uzfiksavo didziausia PPM verte 19
dieng, kai ore esancio anglies dioksido kiekis pasieké¢ 1636 PPM, o maziausia verté¢ 17 dieng 319
PPM. Rekomenduojama CO:> riba gyvenamosios paskirties pastatuose yra 1000 PPM, remiantis
statybos techniniu reglamentu STR 2.09.02:2005 ,.Sildymas, védinimas ir oro kondicionavimas*“
negyvenamosios paskirties pastatuose su védinimo jrenginiais oro kokybé, kai patalpoje CO2 Kiekis
iki 400 PPM atitinka aukstg kokybe, iki 600 PPM viduting, iki 800 PPM pakankama, o iki 1000
PPM zemg oro kokybés lygj [50]. Atsizvelgiant | minétas ribines vertes nagrinéjamg savaite,
didzigja laiko dalj padétyse Nr. 3 ir Nr. 4 uztikrinama vidutiné oro kokybé, Nr. 1 patenka | Zemg oro
kokybes lygj, o padétis Nr. 2, kuri yra antrame aukste, pastoviai naudojamame miegamajame vir$ija
rekomenduojamg PPM ribg nakties metu, kai jame yra 2 suauge zmongs.

Matavimy metu taip pat nustatyta rasos tasko kitimo diagrama pavaizduota 25 pav. Rasos tasko
temperatiira, tai temperatiira, prie kurios vandens garai esantys ore kondensuojasi | vandenj. Jeigu
nustatyta, kad patalpoje rasos tasko temperatiira 15 °C ir toje patalpoje yra pavirSius artimas tai
temperatiirai, vadinasi ant to paviriaus ims kauptis kondensatas. Siuo tyrimu nustatyti ar ant viduje
esanCiy pavirSiy susidarys rasos taSkas ar ne galimybiy néra, kadangi néra iSmatuota pavirSiy
temperatura.
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25 pav. Rasos tasko kitimo diagrama kar$¢iausig vasaros savait¢ 06-15/21 d.

3.3. Skaitinio modelio patikimumo vertinimas
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Naturiniy tyrimy metu nustatyta, kad karS$¢iausia savaité tyrimo laikotarpiu yra birzelio 15 — 21
dienomis, kai vidutiné dieny temperatira sické 24,8 °C, o nakty temperatiira 15,4 °C. Nustatytam
laikotarpiui atlikta patalpy, kuriose buvo sudéti matavimo prietaisai, rezultaty koreliacija su IDA

ICE modelio gautais rezultatais. Nattriniy tyrimy ir IDA ICE modelio temperatiiry kitimo grafikai
padétyse Nr. 1, Nr. 2 ir Nr. 3 pateikti 26 pav.
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26 pav. Koreliacija tarp skaitinio modelio ir natiiriniy tyrimy temperattiry rezultaty padétyje Nr. 1, pirmo

auksto svetainéje

Didzioji dalis rezultaty tarp skaitinio ir natiirinio modelio rezultaty pirmo auksto svetainéje sutampa
arba atsikartoja jy kitimas laike. Gauta koreliacijos koeficiento verté padétyje Nr. 1 pagal pateikta
linijing diagrama 0,76.
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27 pav. Koreliacija tarp skaitinio modelio ir natiiriniy tyrimy temperatiiry rezultaty padétyje Nr. 2, antro
auksto miegamajame Nr.1

Antro auks$to miegamajame, kuriame kiekvieng nakt] miega 2 Zmonés, nepaisant didesnio
temperattry skirtumo tarp natiirinio ir skaitinio modelio rezultaty koreliacijos koeficientas padétyje
Nr. 2 gautas 0,81.
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28 pav. Koreliacija tarp skaitinio modelio ir natiiriniy tyrimy temperatiiry rezultaty padétyje Nr. 3, antro
auksto miegamajame Nr.3

Antro auksto retai naudojamame miegamajame temperatiira taip pat gauta auksStesné nei natiiriniy
tyrimy metu gauti rezultatai. Padétyje Nr. 3 koreliacijos koeficientas gautas 0,9.

Atsizvelgiant | Nr. 1, Nr. 2 ir Nr. 3 padétyse sudarytas linijines diagramas galima matyti, kad IDA
ICE modelyje gaunama aukstesné patalpy temperatiira dienos metu, nei natiiriniy matavimy metu.
Taip gali buti dél to, nes néra aiSkios nagrinéjamo objekto langy savybés, todél priimtas IDA ICE
modelyje A+ energing klase atitinkantis langy paketas. Nepaisant aukStesniy temperatiiry
koreliacijos koeficientai gauti artimi vienetui, todél galima teigti, kad sudarytas modelis yra tikslus
ir gali biiti naudojamas skaitiniams tyrimams atlikti.
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3.4. Pasyvaus vésinimo priemonés ir jy jtaka patalpy temperatiiroms
3.4.1. Esamos situacijos vertinimas

Ivertinus, kad sudarytas skaitinis modelis IDA ICE programine jranga yra tikslus ir gali biti
naudojamas tolimesniuose tyrimuose, modeliuojamos skirtingos pasyvios vésinimo priemoneés
patalpy perkaitimo mazinimui.

Siekiant nustatyti efektyviausig Se$éliavimo tipg sudaryti penki skirtingi skaitiniai modeliai ir
palyginta vidaus patalpy vidutiné temperatira. Se$é¢liavimo priemonés taikytos ant rytuose ir
pietuose esanéiy angy. Siauriniai langai nelie¢iami siekiant palaikyti maksimaly $viesos srauta.
Pirmuoju atveju sudarytas modelis be SeS¢liavimo priemoniy, antruoju su 40 cm vertikaliomis
sienutémis, treciuoju su 40 cm stogeliu, ketvirtuoju su 40 cm vertikaliomis sienutémis ir stogeliu,
penktuoju su 40 cm vertikaliomis sienutémis iSdéliotomis kas 660 mm ant didesniy kaip 900 mm
langy. Skai¢iuoty patalpy perkaitimo rezultatai nagrinéjamai savaitei pateikti 7 lenteléje.

7 lentelé. Skirtingy pasyviy Seséliavimo priemoniy aplink langus rezultaty suvesting lentelé

AukStas Zona 1 2 3 4 5
Be Su 40 cm. Sl{ stogeliu .Su fIO .cm
v . . Su 40 cm ir vert. vertikalémis 66 cm
SeSéliavimo | vertikal. . . .. .. . .
. . . L. stogeliu Sienutémis Zingsniu ant did.
priemoniuy | sienutémis
40 cm langu
Temp. °C Temp. °C Temp. °C Temp. °C Temp. °C
Darbo kambarys 26,76 26,23 26,31 25,78 25,99
A Vonia 27,16 26,78 26,64 26,24 26,3
PrieSkambaris 25,29 24,97 24,83 24,50 24.6
Svetainé 28,69 28,18 27,98 27,45 27,46
Vonia 28,03 27,47 27,31 26,73 27,37
Koridorius su laiptine 28,44 28,02 27,90 27,47 28,04
2A Miegamasis (1) 27,99 27,53 27,06 26,60 27,62
Miegamasis (2) 28,08 27,51 27,53 26,95 27,71
Miegamasis (3) 27,57 27,07 27,17 26,66 27,29

Pagal gautus pirminius rezultatus galima matyti, kad Siuo metu efektyviausia vésinimo priemoné
yra 40 cm vertikalios sienutés su stogeliu. Tai gali biiti paaiSkinama tuo, kad langai su vertikaliomis
juostomis iSdéliotomis Zingsniu 660 mm ant didesniy kaip 900 mm langy yra labiau atveriami
tiesioginei saulés spinduliuotei nei langai su juostomis ir stogeliais. Mazesni langai turi tik po 2
juostas 1§ kraSty, taip pat nesumazindami saulés pritekéjimo ploto. Stogelio jrengimas vir§ langy
kartu su juostomis i§ Sony leidzia sudaryti didesnius Seséliy plotus mazinant saulés spinduliuotés
pritekéjimus per langus.
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Langy Ses¢liavimui gali biiti naudojamos ir iSmaniosios langy Seséliavimo priemonés. Kiek maziau
Lietuvoje paplitusi priemoné tai markizés. Si priemoné neturi itin gero estetinio vaizdo, ta¢iau gali
efektyviai apsaugoti langus. Vis gi yra jautri didelio v¢jo poveikiui, todél esant véjuotoms dienoms
praranda paskirtj. Kita automatinio Se$¢liavimo priemone, kuri vis labiau populiaréja naujos
statybos gyvenamuosiuose pastatuose tai automatinés zaliuzés. Tokios Seséliavimo priemonés gali
biti reguliuojamos mechaniskai, automatiniu biidu, kai yra sensoriai reaguojantys ] saule, véja, bei
automatiniu biidu kai nustatomas laikas kada Zaliuzés ar markizés iSsiskleidzia ar susitraukia.
Modeliuojamame pastate minéty Sesé¢liavimo priemoniy efektyvumas pateiktas 8 lentel¢je.

8 lentelé. ISmaniy Seséliavimo priemoniy rezultaty lentelé

AukStas Zona
1 2 3 4
Be SeSeliavimo Markizés Borinés | -y ines zaliuzés
priemoniy Zaliuzés

Temp. °C Temp. °C Temp. °C Temp. °C
Darbo kambarys 26,76 25,38 24,58 25,96
1A Vonia 27,16 25,66 24,75 26,29
Prieskambaris 25,29 24,03 23,25 24,50
Svetainé 28,69 26,63 25,38 27,54
Vonia 28,03 26,34 25,15 27,00
Koridorius su laiptine 28,44 27,03 26,16 27,64
2A Miegamasis (1) 27,99 25,97 24,80 26,86
Miegamasis (2) 28,08 26,51 25,58 27,19
Miegamasis (3) 27,57 26,36 25,65 26,89

Ivertinus skirtingas automatinio Sesé¢liavimo priemones galima matyti, kad pranaSiausios yra
1Sorings zaliuzes, kurios sumazina viduting patalpy temperatiirg karS¢iausios savaités laikotarpiu
patalpose 2-3 °C. Lyginant su 7 lentel¢je pateiktomis pasyviomis Se$éliavimo priemonémis
iSmanios lauko zaliuzés yra 1-1,5 °C pranaSesnés patalpy perkaitimo atzvilgiu.

Kitas buidas kaip sumazinti patalpose susidarancig temperatiirg tai stogo tipo keitimas. Remiantis
nagrinéta literatlira pastatuose su S$laitiniais stogais vyrauja Zemesné patalpy temperatira. Stogo
konfigiracijos jtaka patalpy temperattirai pateikta 9 lenteléje.

41




9 lentelé. Skirtingy stogy tipy rezultaty suvestiné lentelé

Auks Zona 1 2 3 4
-tas
Dvislaitis stogas Dvislaitis stogas
Sutapdintas stogas | Keturslaitis stogas orientuotas | orientuotas | pietus
rytus ir vakarus ir Siaure
Temp. °C Temp. °C Temp. °C Temp. °C
Darbo kambarys 26,76 26,73 26,71 26,72
1A Vonia 27,16 27,12 27,10 27,10
Prieskambaris 25,29 25,25 25,23 25,23
Svetainé 28,69 28,65 28,64 28,64
Vonia 28,03 27,96 27,86 27,84
Koridotlus su 28,44 28,35 28,26 28,23
aiptine
2A Miegamasis (1) 27,99 27,94 27,82 27,89
Miegamasis (2) 28,08 27,97 27,91 27,86
Miegamasis (3) 27,57 27,54 27,42 27,48

Ivertinus keturis stogy tipus nustatyta, kad patalpy perkaitimo prasme efektyviausias stogo tipas yra
dvislaitis. Slaity orientacija $iuo atveju didelés jtakos nedaro, tadiau efektyvesné §laity pusé yra
orientuota ] rytus ir vakarus. Rezultatai gauti panaSus dél nelygiy Slaity ploty skirtingose
orientacijose. Visgi stogy uzlaidos taip pat gali turéti jtakos patalpy perkaitimui. 50 cm plocio stogy
uzlaidy efektyvumas dvislai¢iam ir sutapdintam stogy tipams pateiktas 10 lentel¢je.

10 lentelé. Stogy su 50 cm uzlaidomis ir nevédinama pastoge efektyvumas

AukStas Zona 1 2 3 4

Dvislaiti

Sutapdintas Sutapdintas stogas | Dvislaitis stogas Vl? a.ltls su

1. . v . nevédinama

stogas su uzlaidomis su uzlaidomis
pastoge
Temp. °C Temp. °C Temp. °C Temp. °C

Darbo kambarys 26,76 26,68 26,64 26,32
1A Vonia 27,16 27,07 27,02 26,91
Prieskambaris 25,29 25,18 25,12 24,84
Svetainé 28,69 28,59 28,55 28,00
A Vonia 28,03 27,58 27,43 26,67
Koridorius su laiptine 28,44 28,18 28,01 27,07
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Miegamasis (1) 27,99 27,47 27,34 26,57

Miegamasis (2) 28,08 27,89 27,72 26,43

Miegamasis (3) 217,57 27,3 27,17 26,30

IDA ICE programine jranga dvislai¢iams stogams jrengti uzlaidas pagal stogo pasvirimo kampa
néra galimybés, todél uzlaida sumodeliuota vienodame aukstyje kaip rytiniame fasade. Pagal gautus
rezultatus 10 lenteléje galima matyti, kad uzlaidy jrengimas sutapdintiems stogams padeda
sumazinti vidaus patalpy temperatiirg vidutiniskai 0,23 °C, o §laitiniam 0,33 °C lyginant su pirminiu
modeliu. Nevédinamos pastogés jrengimas padeda sumazinti patalpy temperatirg vidutiniskai 1 °C.

Siekiant sumazinti Silumos pritekéjimus j vidaus patalpas taip pat gali buti taikomos ir kitokio tipo
priemongs, nesusijusios su Ses¢liy plotais. Tokiomis priemonémis gali buti stikly pakety jrengimas,
kurie pasizymi auks$tu saulés spinduliuotés atspindéjimu, bei mazu Siluminiu laidumu. Taip pat
védinamo fasado jrengimas. Modeliavimo rezultatai pateikti 11 lenteléje.

11 lentelé. Kitos vésinimo priemonés

f
|
Stikly paketai ,,6 N ]’ § \
planibel IT1*¢ [51] SR |
a8
N
Aukstas Zona
1 2 3
Pirminis modelis Aukstos klase‘s stikly Védinamas fasadas
paketai
Temp. °C Temp. °C Temp. °C
Darbo kambarys 26,76 24,99 26,37
1A Vonia 27,16 25,36 26,70
Prieskambaris 25,29 23,98 24,75
Svetainé 28,69 26,69 28,38
Vonia 28,03 26,23 27,49
Koridorius su laiptine 28,44 26,80 27,98
2A Miegamasis (1) 27,99 26,18 27,61
Miegamasis (2) 28,08 26,42 27,76
Miegamasis (3) 27,57 25,98 27,17

Stikly paketai parinkti 2 kamery su 0,29 % saulés energijos dalimi patenkancia j patalas, 0,34 %
matomos Sviesos laidumu, 8 % saulés Siluminés energijos laidumu ir 0,8 W/m2*K Siluminiu
laidumu [51]. Modeliuojant védinamag fasada parinktas 50 mm oro tarpas ir $viesiai pilkos
fibrocementés fasado plokstés. Atsizvelgiant | gautus rezultatus galima matyti, kad maZesnio Saulés
spinduliuotés pralaidumo langai sumazina Silumos pritekéjimus j patalpas vidutiniskai 1,7 °C, o
védinamo fasado jrengimas vidutini$kai 0,4 °C.
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3.4.2. Ateities klimato scenarijus

Atlikus literatiiros apzvalga buvo nustatyta, kad iki 2050 mety vidutiné vasar0s temperatiira turéty
pakilti 1,7 °C, rudens apie 1,8 — 2,0 °C [22]. Siekiant nustatyti kokj poveikj tai gali turéti
gyvenamiesiems pastatams be mechaninio vésinimo jrenginiy, panaudotas sudarytas IDA ICE
modelis.

Temperatiiros padidéjimas vertinamas ménesio laikotarpiui pradedant nuo natiiriniy matavimy
pradzios birzelio 12 dieng ir baigiant liepos 12 dieng. ISmatuotos lauko temperatiiros vertés
padidinamos 2 °C visu minétu laiko periodu, tokiu badu sudarant du laiko periodus, kai tris ar
daugiau nakty i$ eilés lauko temperatiira nenusileidzia Zemiau 17 °C. Temperatiry i$sidéstymas
pateiktas 29 pav.
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30,0 J ]

A ) N
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’ v '\ | »
N v J © v .
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e |Smatuota lauko temperatira °C e | quko temperatira jvertinus +2°C padéjimg

29 pav. Temperatiiry kitimo diagrama 06-12 — 07-12 laikotarpiu

Pateiktoje diagramoje 29 pav. jvertinus +2 °C padidéjimg pirmasis laiko periodas, kurio metu
nakties temperatiira nenusileidZia zemiau 18 °C fiksuojamas birZelio 17 — 19 dienomis, o Zemiau 17
— birzelio 20 dieng. Antras laiko tarpas, kai zemiausia nakties temperatiira buvo 17 °C, tai birzelio
30 — liepos 2 dienos. Tokie laiko tarpai, kai nakties temperattra laikosi artima 20 °C keletg dieny i$
eilés, o dienos temperatiira pakyla aukséiau nei 20 °C, patalpose gali sukelti diskomforta keliancig ir
sveikatai pavojinga temperatiira.

Siekiant nustatyti, kaip skirtinga lauko temperatira veikia nagrinéjamo pastato patalpy temperatiirg,
atliekami skaitiniai modeliavimai 29 pav. pateikto laikotarpio temperatiiromis. Birzelio 12 d. ir
liepos 12 d. laikotarpio natiriniy tyrimy metu nustatytos, — bei +2 °C padidéjusios temperattros
poveikis modeliuoto kotedZo vidaus patalpoms pateiktas 12 lenteléje.
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12 lentelé. Natiiriniy tyrimy, bei +2 °C padidinty temperatiiry poveikis vidaus patalpoms birzelio 12 d. —

liepos 12 d. laikotarpiu

‘Ll!;g

-

Aukstas Zona
o -
Natiiriniy tyrimy metu iSmatuotos +2°C P adldlnto§ I_aulfo
_ L temperatairos poveikis vidaus
temperatiiros poveikis patalpoms
patalpoms
Temp. °C Temp. °C
Darbo kambarys 27,53 29,78
Vonia 28,24 29,49
1A
PrieSkambaris 25,79 27,16
Svetainé 28,73 29,88
Vonia 28,49 29,85
Koridorius su laiptine 28,96 30,17
2A Miegamasis (1) 27,88 29,24
Miegamasis (2) 27,91 29,19
Miegamasis (3) 28,06 29,36

Pagal ateities klimato scenarijaus skaitinio modelio rezultatus galima matyti, kad esant +2 °C lauko
temperatiiros prieaugiui patalpy temperatira padidéja 1 — 1,5 °C. Visose patalpose susidaro
diskomfortg kelianti ir sveikatai kenkianti temperatiira, todél bitina numatyti vésinimo priemones.

Pasyviy vésinimo priemoniy efektyvumas birzelio 12 d. — liepos 12 d. laikotarpiui nustatomas
nagrinéjant 7 ir 8 lentelése pateiktas efektyviausias priemones. IS 7 lentelés efektyviausia priemoné
parenkama 40 cm plocio stogelis su vertikaliomis sienutémis, o i§ 8 lentelés | saulés Sviesg

reaguojancios iSorinés zaliuzés. Seséliavimo priemoniy efektyvumas lyginant natirinius tyrimus su
ateities klimato scenarijumi pateiktas 13 lenteléje.

13 lentelé. Pasyviy Sesé¢liavimo priemoniy efektyvumas vertinant ateities scenarijy

Auks-
tas

Zona

Natiiriniy tyrimy metu nustatyta
temperatira

+2 °C padidinta temperatiira
vertinant ateities scenarijy

40 cm plocio
stogelis su
vertikaliomis
sienutémis

ISorinés Zaliuzés

40 cm plocio
stogelis su
vertikaliomis
sienutémis

ISorinés Zaliuzés
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1 2 1 2
Temp. °C Temp. °C Temp. °C Temp. °C
Darbo kambarys 26,78 26,12 28,08 27,43
1A Vonia 27,49 26,48 28,78 27,80
Prieskambaris 25,12 24,23 26,52 25,64
Svetainé 27,7 26,31 28,92 27,54
Vonia 27,34 26,11 28,77 27,58
Koridorius su laiptine 28,17 27,3 29,46 28,64
2A Miegamasis (1) 26,64 25,19 28,04 26,59
Miegamasis (2) 27,01 26,21 28,36 27,57
Miegamasis (3) 27,38 26,89 28,74 28,25

Atsizvelgiant | gautus rezultatus galima matyti, kad vertikalios sienutés su stogeliu tampa
neefektyvios lauko temperatiirai padidéjus 2 °C. Visose patalpose vidutinés laikotarpio temperatiira
pakyla apie 1,5 °C ir virSija higienos normoje HN 42:2009 numatytg leisting temperatirg — 28 °C
Siltuoju mety laiku [49]. Irengus iSorines zaliuzes, kai lauko temperatira padidéja +2 °C, viduting

patalpy temperatira padidéja 1,35 °C. Antro aukSto daznai naudojamame miegamajame ir
koridoriuje padidéjusi temperatiira virSija 28 °C, todél net ir jrengus iSmanigsias Se$é¢liavimo
priemones, privalu numatyti papildomas priemones. Sickiant sumazinti patalpy temperatiira,
modeliui pritaikytos 11 lenteléje nagrinétos vésinimo priemonés. Gauti naujo modelio rezultatai

pateikti

14 lenteléje.

14 lentelé. Patalpy perkaitimo pozitiriu efektyviausiy modeliy palyginimas vertinant ateities scenarijy

Pirminis modelis

Ateities klimato scenarijus +2 °C

AukStos AukStos AukSstos AukStos AukSstos AukSstos
klasés stikly klasés klasés klasés stikly klasés klasés stikly
paketai, stikly stikly paketai, stikly paketai ir
védinamas | paketai su | paketaiir | védinamas | paketai su iSorinés
Aukstas Zona . oL . .o
oro tarpas pastoge ir iSorinés oro tarpas pastoge ir Zaliuzés
ir iSorinés | iSorinémis Zaliuzés ir iSorinés | iSorinémis
Zaliuzés Zaliuzémis Zaliuzés Zaliuzémis
1 2 3 1 2 3
Temp. °C Temp. °C | Temp. °C Temp. °C Temp. °C Temp. °C
Darbo kambarys 24,04 23,85 24,24 25,30 25,09 25,57
1A Vonia 24,37 24,16 24,65 25,65 25,52 26,01
Prieskambaris 23,27 23,09 23,56 24,62 24,41 24,99
Svetainé 25,05 24,85 25,22 26,28 26,05 26,49
Vonia 24,61 23,90 24,91 26,06 25,18 26,45
Koridorius su 25,46 24,65 25,72 26,84 25,88 27,17
laiptine
2A . -
Miegamasis (1) 24,23 23,63 24,38 25,58 24,85 25,80
Miegamasis (2) 24,96 24,23 25,12 26,30 25,43 26,51
Miegamasis (3) 24,81 24,13 25,02 26,18 25,36 26,46
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Pastate pakeitus langus j 2 kamery su 0,29 % saulés energijos laidumu, 0,34 % matomos §viesos
laidumu, 8 % saulés Siluminés energijos laidumu ir 0,8 W/m2*K Siluminiu laidumu ir jrengus
visuose languose iSorines zaliuzes reaguojancias j saulés Sviesg galima iSgauti pastato modelj, kuris
atsizvelgiat | ateities klimato scenarijy (iki 2050 mety) tenkina higienos normoje HN 42:2009
numatytg leisting vidaus patalpy temperattira — 28 °C [49]. Pakeitus fasado tipa j védinamg galima
patalpy viduting temperatiirg sumazinti 0,3 °C, taciau $iuo atveju ekonominiu pozitriu tai nebiity
naudingas sprendimas. Jrengiant nevédinamg pastoge patalpy temperatira efektyviausiai
sumazinama antrame auks$te esanciose patalpose. Tai efektyvus ir rekomenduotinas pastaty
projektavimo sprendimas atsizvelgiant | gautus rezultatus.

Patalpy perkaitimo atzvilgiu radus efektyviausig pastato tipg patikrinama ar atsizvelgiant | ateities
klimato scenarijy nebus virSijamas leistinas CO2 kiekis patalpose. Pirminio modelio ir ateities
klimato scenarijaus su efektyviausiu pastato modeliu PPM vertés pateiktos 15 lenteléje.
PrieSkambaryje CO: kiekis nevertinamas, kadangi tai retai ir trumpai naudojama patalpa, kuri
nesudaro jtakos zmoniy sveikatai.

15 lentelé. Pirminio ir pagal ateities klimato scenarijy sudaryto modelio CO- kiekis patalpose

Natiiriniy tyrimy metu Ateities klimato scenarijus +2
iSmatuota temperatiira °C
Aukstas Zona 1 2
Aukstos klasés stikly paketai,
Pirminis modelis védinamas oro tarpas ir iSorinés
Zaliuzés
CO2, PPM CO2, PPM
Darbo kambarys 670,1 670,9
1A Vonia 594,6 595,4
Svetainé 572,5 574,3
Vonia 742,1 7415
Koridorius su laiptine 723,0 7240
2A Miegamasis (1) 535,5 536,2
Miegamasis (2) 671,0 672,3
Miegamasis (3) 625,8 626,9

Pagal gautus rezultatus 15 lenteléje galima matyti, kad CO2 koncentracija sudaryto modelio
patalpose nebus virSijama ir beveik nepakis nuo pirminio modelio rezultaty. Tam jtakos turi
veikiantis mechaninis védinimas patalpose.

Aplinkos veiksniy jtaka patalpy perkaitimui

Patalpy perkaitimui jtakos turi ir aplinkoje esantys objektai. Nuo pastaty ar medziy susidarantys
SeSéliai gali sumazinti | patalpas pritekancios Silumos kiekj. Siekiant jvertinti aplinkos veiksniy
itaka palygintos atviroje vietovéje esancCio pastato patalpy temperatiiros su pastatais apstatyta
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aplinka. Pastaty gabaritai parinkti analogiSki sudarytam skaitiniam modeliui, taip pat jterpta sklypus
atskirianti mediné tvora. 2D plang galima matyti 30 pav.

o |

3000

/'u:- ra vora vora
3000 3000 13000 3000 13000
Kainmyninic pastatas Tyrino aobjekias Kainyninis pastatas
30 pav. 2D aplinkoje esanéiy objekty planas

Tre€iu atveju jterpta sklypuose po 1 med;j ir patikrinta kokia jtaka jy atsiradimas turi patalpose
susidaran¢ioms temperattiroms.

3000

e e
3000 3000 L3000 3000
Kamyninispastatas y Tyimo chjekias
Y 5
000! D00

Kaimmninis pasialas

e, |

3000

-

X

3000

31 pav. 2D aplinkoje esanciy objekty planas su jterptais medziais

X

L2000

Tyrimy laikotarpiu pasirinktas ménesio laikotarpis nuo birzelio 12 d. iki liepos 12 d. Ivertintas
esamos situacijos ir ateities klimato scenarijus, kai vidutiné aplinkos temperatiira pakyla 2 °C.

Rezultatai pateikti 16 lenteléje.

16 lentelé. Aplinkoje esanéiy objekty jtaka patalpy temperatarai

Pirminis modelis Ateities klimato scenarijus +2 °C
Aplinkoj Aplinkoj
Atvirame Aplinkoje P li‘la e Atvirame | Aplinkoje P H:aoje
lauke yra Kiti y . lauke yra Kiti y .
. . pastatai, . . pastatai,
Aukstas Zona esantis pastatai . esantis pastatai .
. tvora ir . tvora ir
pastatas ir tvora . . pastatas ir tvora .. .
medziai medziai
1 2 3 1 2 3
Temp. °C Temp. °C | Temp. °C Temp. °C | Temp. °C Temp. °C
1A Darbo kambarys 27,53 26,99 26,85 29,78 28,23 28,10
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Vonia 28,24 27,84 27,56 29,49 29,07 28,81

Prieskambaris 25,79 25,51 25,26 27,16 26,86 26,63

Svetainé 28,73 28,11 27,71 29,88 29,25 28,87

Vonia 28,49 28,28 27,99 29,85 29,64 29,36

Koridorius su laiptine 28,96 28,66 28,43 30,17 29,87 29,66

2A Miegamasis (1) 27,88 27,58 27,10 29,24 28,90 28,44
Miegamasis (2) 27,91 27,49 27,28 29,19 28,75 28,57
Miegamasis (3) 28,06 27,69 27,59 29,36 28,98 28,89

Atsizvelgiant | gautus rezultatus galima pastebéti, kad tiek pirminiame modelyje tiek ateities
klimato scenarijaus atveju aplinkoje atsirandanciy objekty jtaka patalpy temperatiroms Kkinta
tolygiai. Kai aplinkoje 6 m atstumu yra kiti pastatai ir ryty ir vakary pusés, patalpy temperatira
sumazéja vidutiniSkai 0,5 °C. ] modelj jterpus daugiau medziy atitolusiy nuo pastato vienodu
atstumu patalpy temperatiirg galima sumazinti dar iki 0,5 °C. Sudaryto 3 varianto modelio 3D
vaizda galima matyti 32 pav.

32 pav. Modelio su pastatais, tvora ir medziais 3D vaizdas

D¢l riboty IDA ICE programinés jrangos galimybiy jterpti kitokiy medziy ar objekty néra
galimybés, taCiau pagal gautus pirminius rezultatus galima matyti, kad aplinkos veiksniai turi jtakos
1 patalpas pritekancios Silumos kiekiui.

3.5. Ekonominio vertinimo rezultatai

Numatant vésinimo priemones svarbu jvertinti jy teikiama nauda energijos poreikiams vésinimui.
Modeliuoty vésinimo priemoniy nauda vidutinéms patalpy temperatiroms lygiagreciai sumazina ir
energijos poreikius, todél sudaryta tik pagrindiniy modeliy energijos poreikio vésinimui lentelé,
vertinant birzelio ménesj. Energijos poreikio vertinimas atliktas naudojantis IDA ICE programiniu
paketu. Vertinant energijos sgnaudas skai¢iuota energijos suvartojimo simuliacija pagal programos
parinktus temperatiry parametrus jvertinus, kad pastato patalpose veikia idealus vésinimas, Kurio
metu patalpos nejkaista auksciau 25 °C ribos. Suvartotos energijos kiekiai skirtingais modeliavimo
atvejais pateikti 17 ir 18 lentelése.
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17 lentelé. Langy Seséliavimo priemoniy jtaka vésinimo energijos poreikiams birzelio ménesj.

Vidutinés energijos sagnaudos vésinimui birZelio mén.

40 cm .
- Su saulei
Be plocio . .. .
. xame e . . ISorinés atspariais
L . . SeSéliavimo | stogelis ir v ore . . .
Vidutinés energijos sanaudos vésinimui birZelio mén. . . - zaliuzés | stikly paketais
priemoniy vertikalios ..
. . (selektyviniais)
sienutés
1 2 3 4
kWh kWh kWh kWh
Pirminis modelis 259,9 229,8 104,3 126,3
Ateities klimato scenarijus +2 °C 405,4 310,9 219,8 251,2
Skirtumas +145,5 +81,1 +115,5 +124.9

18 lentelé. Kity vésinimo priemoniy jtaka vésinimo energijos sanaudoms birZelio ménesj

Vidutinés energijos sanaudos vésinimui birZelio mén.

Aplinkoje Pastatas
Pirminis St(')gfls su yra . VlS(.)l‘ll'leH.llS.
. B o . nevédinama pastatai, Zaliuzémis ir
Vidutinés energijos sanaudos vésinimui birZelio mén. | modelis . R
pastoge tvora ir selektyviniais
medZiai langais
1 2 3 7
kWh kWh kWh kWh
Pirminis modelis 259,9 218,6 190,1 27,1
Ateities klimato scenarijus +2 °C 405,4 363,2 3215 129,6
Skirtumas +145,5 +144.6 +1314 +102,5

Ivertinus pastato energijos sgnaudas vésinimui birZelio ménesiui nustatyta, kad esant pastatui be
vésinimo priemoniy pagal ateities klimato scenarijy energijos sagnaudos patalpy vésinimui padid¢ja
145,5 kWh. Jrengus SeSéliavimo priemones ar keiCiant stogo tipa energijos sanaudos sumazéja
analogiskai patalpy temperatiiroms. Bendru atveju jrengus vienetines vésinimo priemones energijos
sgnaudas vésinimui galima sumazinti 0,5-2,5 karto, o ateities klimato scenarijaus atzvilgiu 0,5-1,5
karto. Irengus selekyvinius, saulés spinduliuotei nepralaidzius stikly paketus ir iSorines Zaliuzes,
kurios reaguoja | saulés Sviesg energijos sagnaudas galima sumazinti 9 kartus $iy dieny klimatui ir 3

kartus ateities klimato scenarijaus atveju.

Siekiant nustatyti kiek ekonominiu poziiiriu kiekvienu atveju sutaupoma 1é8y, sudaryta 19 lentele.

19 lentelé. Ekonominis skirtingy $e$éliavimo priemoniy palyginimas vertinant sutaupomas 1ésas vésinimui

birzelio ménesj.

Pastato modelis

Pirminis

modelis be

SeSéliavimo priemoniy

Ateities klimato scenarijus
+2 °C be SeSéliavimo
priemoniy

1

2

1

(Eur)

(%)

(Eur)

(%)
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(Xo—Yon (Yon -100) | (Xi- Yin kWh) | (¥4, -100)
kWh) - 0,227 Xo 0,227 Eur X4
Eur - 100 —-100
40 cm plocio stogelis ir vertikalios sienutés 6.83 12 21.45 23
ISorinés zaliuzés 35.32 60 42.13 46
Su saulei atspariais stikly paketais (selektyviniais) 30.33 51 35.00 38
Stogas su nevédinama pastoge 9.38 16 9.58 10
Aplinkoje yra pastatai, tvora ir medziai 15.84 27 19.04 21
Pastatas su iSorinémis zaliuzémis ir selektyviniais langais 52.85 90 62.61 68

Nustatytos pastato modelio energijos sgnaudos vésinimui (X, Y) pateiktos 17, 18 lentelése.

Atsizvelgiant | gautus rezultatus galima pastebéti, kad vertinant $iy dieny klimata tinkamas
Ses¢éliavimo priemoniy pritaikymas gali padéti sutaupyti iSlaidas patalpy vésinimui iki 53 Eur.

birzelio ménesiui, o ateities klimato scenarijaus atveju iki 63 Eur. DidzZiausias sutaupymas

pastebimas jrengus iSorines zaliuzes, saulei atsparius selektvvinius stikly paketus ar §iy priemoniy

derinj. Pastato su iSorinémis zaliuzémis ir selektyviniais langais atveju energijos sgnaudos ir
iSlaidos vésinimui sumazinamos 90 % atsizvelgiant j Siy dieny klimatg arba 68 % pagal ateities

klimato scenarijy, kai uZtikrinama ne didesné kaip 25 °C patalpy temperatira. Jvertinus sutaupymag
procentine iSraiSka galima pastebéti, kad didéjant aplinkos temperatiirai, SUmazéja pasyviy vésinimo

priemoniy efektyvumas.
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4. Rekomendacijos projektuotojams

Siame skyriuje pateikiamos rekomendacijos projektuotojams atsizvelgiant j nagrinéta literatiirg ir
tyrimo metu nustatytus rezultatus. Pateikiamas nagrinéto modelio pertvarkymo modelis, kad biity
sumazintos temperatiiros patalpose vasaros metu.

Siekiant sumazinti energijos sgnaudas pastaty vésinimui ir pastatus projektuoti pagal artimiausias
ateities tendencijas privalu numatyti tinkamg pastato tipg. Tradicinj fasada kei¢iant | dinaminj
fasado tipg galima pakeisti pastaty funkcionaluma, patogumg bei efektyvumg. Remiantis Shady
Attia straipsniu galima teigti, kad dinaminiai fasadai gali buti skaidomi j keturias grupes:
SeSéliavimo, chromogenines, aktyvius saulés ir aktyvius védinimo [53].

e

Saulei aktyvis fasadai ~ Aktyvaus védinimo fasadai
33 pav. Dinaminiy fasady tipai [53]

Dinaminis Se$¢liavimas — priemonés sudarancios Se$¢lius ir maZinancios saulés spinduliuotés
pritekéjimus per jstiklintas fasado dalis. DaZniausiai tai langinés, roletai, Zaliuzes, bei kito tipo
SeSéliavimo priemonés suformuotos ant fasado [53].

Chromogeninis fasadas — jstiklinty pavirsiy tipas, kai stiklas priklausomai nuo patiriamos jtampos
ar galios keicia iSvaizda pasidarydamas daugiau ar maziau skaidrus. [stiklinimas gali buti
elektrochrominis, skystyjy kristaly arba termochrominis [53].

Saulei aktyviis fasadai — tai tiesiogiai su saule kontaktuojantys, dvigubi ir zalieji fasadai. Tokiuose
fasaduose gali biiti naudojami fotovoltiniai elementai generuojantys saulés energija, dvigubi fasadai
atskiriantys pastato patalpas nuo tiesioginio iSorés poveikio, zalieji fasadai arba stogai, bei faze
kei¢ian¢ios medziagos, kurios veikiant saulés spinduliuotei Svieséja arba tamséja [53].

Aktyvaus védinimo fasadai — pastato fasado ir/ar vidaus védinimas, kai tam pasitelkiami védinami
fasadai, kai kontroliuojamas oro srautas ertméje ir/ar langy varstymas kontroliuojant j patalpas
patenkantj oro srautg [53].

AtsiZvelgiant | nagrinétg literatiirg ir tyrimo rezultatus galima susidaryti iSvadas, kad ne visi
projektiniai pastaty spendimai yra pritaikyti vasaros laikotarpiui. Pastatai su dideliais jstiklintais
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plotais, orientuoti j pietus, be Ses¢liavimo priemoniy, tamsiy spalvy ir nepritaikyto krastovaizdzio
patiria aukStesne rizikg patalpy perkaitimui ir didesniam energijos suvartojimui [53].

Tinkamai parinkus ir pritaikius dinaminio fasado tipa galima sumazinti esamy ir naujai
projektuojamy pastaty energijos poreikius, bei perkaitimo rizika.

Siekiant sumazinti energijos sgnaudas vésinimui ir pagerinti vidaus patalpy komforta
rekomenduotina:

1. Neprojektuoti dideliy jstiklinimo ploty pietinivose fasaduose arba numatyti dinamines
Seséliavimo priemones apsauganéias nuo tiesioginés saulés spinduliuotés per langus [11],
[53].

2. Pastatams numatyti chromogeninius jstiklinimus, arba saulés energijai nepralaidzius stikly
paketus [53].

3. Pastatus projektuoti su védinama arba nevédinama pastoge, tinkamai izoliuojant lubas, tokiu
biidu sumazinant gyvenamosiose patalpose susidarancia temperatiirg [54].

4. Numatyti aplinkoje medziy ar kitokio tipo objekty, kurie sukurty natiiralius SeSélius |
didZiuosius jstiklinimo plotus [54].

5. [ pastaty fasadus ar stogg integruoti fotovoltinius elementus, sumaZzinant energijos poreikius
pastato gyvavimo ciklo metu [53].

6. Pastatus projektuoti atsizvelgiant | saulés architektiiros principus.

Atsizvelgiant | skaitiniy tyrimy rezultatus, natlirinio tyrimo objektui rekomenduotina atlikti keleta
pakitimy leidzian¢iy sumazinti patalpose susidaranc¢ig viduting temperattirg vasaros metu. Pirminio
modelio vaizdas sudarytas ,,Revit™ programiniu paketu pavaizduotas 34 pav.

34 pav. Pirminis modelis sudarytas ,,Revit“ programiniu paketu

Siekiant sumazinti patalpy temperatirg rekomenduotina panaikinti pirmame auks$te pietiniame
fasade esantj langg ir iSlaikant jstiklinimo plota padidinti rytiniame fasade esantj langa iki 4 m
plo¢io. Apsaugai nuo tiesioginés saulés spinduliuotés j susidarancig vitring rekomenduotina jrengti
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pastoge. Tokiu budu iSlaikomas jstiklinimo plotas pastate ir sumazinami Silumos pritekéjimai j
patalpas. Visi pastate esantys stikly paketai pakeiciami j selektyvinius paketus su 0,29 % saulés
energijos dalimi patenkancia j patalas, 0,34 % matomos Sviesos laidumu, 8 % saulés Siluminés
energijos laidumu ir 0,8 W/m2*K S$iluminiu laidumu [51]. Siekiant kuo mazesniy S$ilumos
pritekéjimy per langus ant langy taip pat jrengiamos jSorinés zaliuzés reaguojancios | saulés Sviesa.
Pastato modelis pateiktas 35 pav.

Langai su iSorinémis

zaliuzémis reaguojanciomis j

saulés §viesa ir selektyviniais
stiklu paketais

35 pav. Rekomenduotinas pastato modelis siekiant sumazinti Silumos pritekimus j patalpas

Toks pastato modelis tyrimo laikotarpiu uztikrina viduting 25 °C temperatiirg kar§¢iausio ménesio
metu atsizvelgiant j Siy dieny klimata nuo birzelio 12 dienos iki liepos 12 dienos. Visgi ateities
klimato scenarijaus metu vidutiné patalpy temperatirg padidéja iki 26 °C minétu tyrimo laikotarpiu,
todél pastate siekiant uztikrinti komfortiska patalpy temperatirg vasaros metu reikéty numatyti
mechaninj vésinimg. Siekiant mazinti CO; pédsaka atsirandantj dé¢l didelio elektros energijos
suvartojimo reikéty numatyti saulés fotoelementus, kurie padéty sumazinti, ar net visai eliminuoti
i$laidas elektros energijai visu pastato eksploatacijos laikotarpiu.

Tyrimo objektui taip pat naudinga bty numatyti stoga su védinama pastoge, tokiu biidu vidutine
pastato patalpy temperatiira iy dieny ir ateities klimato scenarijaus metu sumazéty dar bent 1 °C.
Visgi, jau pastatytame pastate stogo tipo keitimas sudaryty per daug dideles iSlaidas, todél néra
sitilytinas.
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ISvados

Atlikus literatiiros analiz¢ nustatyta, kad dazniausiai naudojamos pasyvios vésinimo priemoneés
yra vidaus ir lauko Zaliuzés, markizés, natiiralus védinimas, Zalieji stogai, stogeliai ir vertikalios
sienutés, o Lietuvoje vésinimo priemoniy naudojimas néra paplites. Nustatyta, kad 5 mety
laikotarpiu sauléty dieny skaiCius padidéjo 14,2 valandos, o prognozuojamas vasaros
temperatiros padidéjimas iki 2050 mety Lietuvoje sieks 1,7 °C, tokiu budu didinant patalpy
perkaitimo rizika.

Sukiirus pastato skaitinj modelj patalpy perkaitimo prognozavimui nustatyta, kad sukurtas
patikimas skaitinis modelis, kuris prognozuoja patalpy temperatirg 0,76 — 0,9 patikimumo
koeficientu. Palyginus skaitinio modelio ir nattriniy tyrimy rezultatus nustatyta, kad skaitiniame
modelyje gaunamos 0,7 — 1,7 °C aukstesnés vidutinés patalpy temperatiiros.

. Naudojant sukurtg skaitinj modelj nustatyta, kad efektyviausios vésinimo priemonés
gyvenamajame pastate yra iSorinés zaliuzés, selektyviniai stikly paketai, vertikalios sienutés su
stogeliu aplink langus, bei pastatai su pastoge. Tokiy priemoniy pritaikymas gali sumazinti
patalpy temperatiiras nuo 1,8 °C iki 2,6 °C, o jy junginiai apie 3,1 °C.

Sudarytas skirtingy modeliy ekonominis vertinimas. Nustatyta, kad tyrimo objekte jrengus
selektyvinius stikly paketus, bei iSorines Zaliuzes reaguojancias j saulés $viesa, galima sumazinti
energijos sagnaudas vésinimui iki 90 % $iy dieny klimato, arba 68 % ateities klimato scenarijaus
metu, kai uztikrinama ne didesné kaip 25 °C patalpy temperatira.
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(buildings overheating,
shading, solar heating)
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Abstrakciosios dalies
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klimato kaitos
poveikiai)
n=239

Pilno teksto perziiira
n=26

Itrauktos publikacijos
n=26

Bendras jtraukty
publikacijy skaicius
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=

—
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n=9
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n=19520
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Neitraukta
n=0

Papildomos publikacijos
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n=25
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