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SANTRAUKA

Baigiamajame darbe buvo nagrinétos pavirSinio Sildymo ir vésinimo sistemos biury tipo
pastatuose. Atlikta mokslinés literatiiros analizé parod¢, kad tokios sistemos sukuria itin palankias
sglygas zmoniy Siluminiam komfortui sudaryti, ta¢iau susiduriama su tokiomis problemomis kaip
ribota vésinimo galia, pavir$iy temperatiros, ant pavirsiy susidarantis kondensatas. Baigiamajame
darbe atliktas tyrimas biury pastate, kuriame veikia pavirSinio Sildymo ir vésinimo sistema. Tyrimo
metu buvo atlikta darbuotojy apklausa ir eksperimentiniai matavimai. Pagal tyrimo rezultatus
nustatyta, jog patalpos Siluminés aplinkos salygos atitinka Siluminio komforto reikalavimus.
Naudojant kompiutering programa ,,IDA ICE* buvo sukurtas nagriné¢jamo objekto kompiuterinis
modelis bei atlikta modelio patikimumo analizé remiantis tyrimo metu gautais rezultatais. Modelyje
sukurtos 3 skirtingo tipo Sildymo ir vésinimo sistemos. Atliktas $iy sistemy palyginimas Siluminio
komforto salygy bei energijos suvartojimo pastatui Sildyti ir vésinti aspektais. [vertintas skirtingy trijy

sistemy modelyje atsiperkamumas 30-ies mety laikotarpyje.



Simanauskas, Tautvydas. Analysis of Radiant Heating and Cooling Systems in Office Buildings.
Master's thesis in [/ supervisor prof. Andrius Jurelionis. Faculty of Civil Engineering and
Architecture, Kaunas University of Technology.

Research area and field: Civil Engineering.
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SUMMARY

Analysis of radiant heating and cooling systems in office buildings was performed in the master
thesis. The analysis of the scientific literature has shown that such systems provide appropriate
conditions to create suitable thermal comfort conditions. However, such systems have disadvantages
as limited cooling power and surface temperature, condensation on surfaces. The research of master
thesis was made in office building where radiant heating and cooling systems are in operation. During
the research there was made a survey for company employees and experimental measurements.
According to the results of the research, the conditions of the thermal environment of the building
were determined to meet the requirements of thermal comfort. By using software “IDA ICE” the
model of the research object was created. The reliability of the created model was tested by comparing
results of the simulation of the model and the resultts of the research. There were created 3 different
types of heating and cooling systems in the model. The comparison of thermal comfort conditions
created by different systems and energy consumptions for heating and cooling was done. There was

estimated the difference of the cost to maintain three different systems during the period of 30 years.
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JZANGA

Siomis dienomis egzistuoja gan plati §ildymo ir vésinimo sistemy pasiiila: radiatorinis
Sildymas, orinis Sildymas ir vésinimas, pavirSinis Sildymas ir vésinimas. Jei vertiname sistemy
poveiki gyventojy $iluminiam komfortui, visi $ie badai turi savy privalumy ir trikumy. Siame darbe
nagrinétas pavir§inio Sildymo ir vésinimo sistemy taikymas pastatuose. Norint iSsiaiskinti
pagrindinius pavirSinio $ildymo ir vésinimo sistemy pliusus ir minusus, dazniausiai sutinkamus
taikymo budus, buvo atlikta mokslinés literatiiros analizé. Tyrimo objekte, biury pastate Vilniuje,
buvo atlikta darbuotojy apklausa apie komforto salygas ankstesn¢je ir dabartinéje darbo vietose.
Pastato antrajame aukste atlikti eksperimentiniai matavimai $iluminio komforto bei oro kokybés
rodikliams nustatyti. Apklausos ir eksperimento metu gauti duomenys susisteminti ir pateiktos
iSvados. Naudojant kompiutering programa ,IDA ICE*“ buvo sukurtas nagrinéjamo pastato
kompiuterinis modelis. Modelyje buvo suprogramuotos trys skirtingos Sildymo-vésinimo sistemos:
pavirsinio Sildymo ir vésinimo sistema, analogiska nagrinéjamo pastato sistemai, radiatorinio $ildymo
ir lubinio vésinimo bei orinio $ildymo ir vésinimo sistema. Atliktas skirtingy sistemy palyginimas
keliais aspektais: jtaka zmoniy Siluminiam komfortui, metiniai energijos suvartojimai, jrengimo ir
priezitiros kastai.

Darbo tikslas: Istirti pavirSinio Sildymo ir vésinimo sistemy poveikj Zmoniy Siluminiam
komfortui taikant eksperimentinio tyrimo ir skaitinio modeliavimo metodus bei jvertinti pavir§inio
Sildymo-vésinimo sistemos techninj ir ekonominj naudingumga lyginant su kito tipo Sildymo-vésinimo
sistemomis.

Darbo uzdaviniai:

1. Atlikti literatiiros analiz¢ Siluminio komforto ir pavirS§inio Sildymo-vésinimo sistemy
taikymo srityje.

2. Siltuoju laikotarpiu atlikti $iluminio komforto tyrimus ir darbuotojy apklausg
nagrin¢jamame objekte bei iSanalizuoti gautus duomenis ir jy jtaka Zmoniy Siluminiam komfortui;

3. Sukurti analogiSkg nagrinéjamo pastato kompiuterinj modelj ir atlikti jo patikimumo
analize (palyginant eksperimentinius matavimo rezultatus su modelyje sukurtos sistemos
duomenimis);

4. Sukurtame modelyje sukurti tris skirtingas Sildymo-vésinimo sistemas: pavirSinio
Sildymo-vésinimo sistema (analogiska tiriamojo objekto sistemai), radiatorinio Sildymo ir lubinio
vésinimo bei orinio Sildymo ir vésinimo sistemas;

S. Atlikti  sukurty Sildymo-vésinimo sistemy palyginima jtakos zmoniy Siluminiam

komfortui, ekonomiskumo, ilgaamziskumo, energijos sanaudy aspektais.



1.LITERATUROS APZVALGA

1.1.Siluminis komfortas

Pagal standartus [1], Siluminis komfortas apibréziamas kaip pojiitis, iSreiSkiantis pasitenkinimg
Silumine aplinka ir yra vertinamas gan subjektyviai. Sudaryti Zzmogui Siluminj komfortg reiskia
garantuoti, kad jis nesijausty nei per karstai, nei per $altai konkrecioje patalpoje. Oro temperatiira, jOS
pasiskirstymas patalpoje, santykinis oro drégnis, oro judéjimo greitis, Siluminio spinduliavimo
temperattiros, zmoniy fizinis aktyvumas ir dévima apranga — faktoriai, kurie yra svarbiis kuriant
zmogui priimting Silumine aplinkg. Komfortabiliy salygy sukiirimas gyventojams reikalauja gan
dideliy energijos kasty. Mokslininky teigimu [2], ateityje tikétinas energijos poreikio, Siluminio
komforto salygoms sukurti, augimas dél globalinio atSilimo, miesty tarSos ir kt. Taciau pritariama
komfortabilia aplinka Zmonés. Zmogaus savijauta, emociné buklé, pasitenkinimo patalpos
mikroklimatu lygis daro jtakg zmogaus darbingumo efektyvumui. Remiantis norminiais dokumentais
[3], darbo patalpose, kuomet atlickamas lengvas darbas (Ia darby kategorija) numatomos tokios
Siluminio komforto aplinkos parametry ribinés vertés $altuoju ir Siltuoju mety laikotarpiu:

o oro temperattra Saltuoju mety laikotarpiu gali svyruoti tarp 22-24 °C, Siltuoju mety

laikotarpiu 23-25 °C;

o oro santykinis drégnis Saltuoju ir Siltuoju mety laikotarpiu gali svyruoti tarp 40-60 %;
o oro judé¢jimo greitis Siltuoju ir Saltuoju mety laikotarpiu neturéty biiti didesnis kaip 0,1
m/s.

Remiantis Saltiniais [4], Siluminei aplinkai vertinti daZniausiai naudojami tokie indeksai kaip
PMYV (tikétinas vidutinis vertinimas), PPD (tikétinas nepatenkinty zmoniy procentas), DR (skersvéjo
rodiklis) bei tokie rodikliai, kaip oro temperattiros gradientas, Siluminio spinduliavimo temperattiros

asimetrija.

1.2.PavirSinio Sildymo ir vésinimo sistemos

Vienas i§ galimy pastaty apriipinimo $iluma ir vésa biidy — pavirsinis §ildymas ir vésinimas. Sis
biidas kuo toliau, tuo dazniau yra taikomas ne tik gyvenamuosiuose namuose, bet ir visuomeninés
paskirties pastatuose, tokiuose kaip: mokyklos, biurai, gamyklos, oro uostai ir kt. PavirSinio Sildymo
ir vésinimo sistemos leidzia taupyti naudojamos energijos kiekius ir jgalina naudoti atsinaujinancius

energijos iSteklius. Mokslininkai [5] i$skiria tokius pagrindinius sistemos privalumus: tylus veikimas,
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mazos energijos sgnaudos, patrauklus dizainas bei pagrindinius trikumus: gan sudétingas valdymas
ir kontrole, dideli jrengimo kastai, ribota Sildymo ir vésinimo galia.

Pirmos tokio tipo sistemos pradétos naudoti Azijoje, kuomet Sildymui grindyse buvo
naudojami karsti garai. Sildymo sistemose pradéjus naudoti plastikinius vamzdzius, pavirsiniy
sistemy naudojimas sparciai iSpopuliaré¢jo. PavirSinis Sildymas placiai naudojamas Kor¢joje ir
Kinijoje. Siose $alyse beveik 85 proc. gyvenamujy namy turi tokio tipo $ildymo sistemas. 30-50 proc.
naujai statomy gyvenamyjy namy Danijoje, Vokietijoje ir Austrijoje turi Sias sistemas. Tyrimai rodo,
kad pavirsinis Sildymas sumazina galimg oro i$saus¢jimg ir vietinj diskomfortg pédy vietoje. Tai
vykta dél mazy temperatiiriniy poky¢iy ir vertikaliy temperatiriniy gradienty. Taikant pavir§inio
Sildymo sistemg, turéty buti uztikrintas pakankamas oro judé€jimas patalpose, tinkama védinimo
sistema, kad vykty tolygus Silumos srauty judéjimas. Yra nustatyta [6], kad vésinimas grindy
pavirSiumi gali buti taikomas dideliy pastaty, tokiy kaip terminalai, oro uostai, prekybos centrai,
cechai, kurie gauna daug tiesioginiy saulés spinduliy, vésinimui. Europoje, Siaurés Amerikoje,
Kinijoje, Singaptre vis labiau populiaréja tokios pavirSinio vésinimo sistemos, ypa¢ kai jos
derinamos su védinimo sistemomis. Taciau pavirSinis vésinimas néra toks populiarus kaip grindinis
Sildymas. Mokslininkas (Kang Zhao) savo tyrime [7] jzvelgia tokius pagrindinius grindinio vésinimo
taikymo trukumus: galimg kondensato susidarymo ir maza vésinimo galig. Tipiniuose pastatuose
maksimali vésinimo grindimis galia siekia 30-40 W/m?. Kondensato grindy pavirsiuje susidarymo
galima iSvengti tiekiant tinkamg lauko oro kiekj.

Yra iSskiriama nemazai tokiy sistemy privalumy. Pagal atliktus tyrimus [8], oro kokybei
patalpoje daug jtakos turi pasirinktas Sildymo sistemos tipas. Viena i§ svarbiy priezas¢iy, kodél
pavir§inio Sildymo ir vésinimo sistemos yra pranaSesnés uz kitas naudojamas sistemas, yra tai, jog
dél patalpoje vyraujan¢io mazo oro judéjimo greiCio susidaranciy dulkiy kiekis ore yra zymiai
mazesnis. Pavir§inio Sildymo sistema paprastai naudoja vandenj, kuris gali transportuoti apie 3,5
karty daugiau Silumos nei tas pats kiekis oro. Taip pat, galime Zenkliai sumazinti Silumos poreikius,
kadangi sistema patalpas $ildo aptarnaudama didelius pavirSiaus plotus. Naudojant pavirsinio
Sildymo ir vésinimo sistemas, Silumos perdavimo koeficientas padengia daugiau nei 50 % Silumos
mainy erdvéje. Lyginant su kitomis sistemomis tokia sistema veikia derindama konvekcijos ir
spindulinio Silumos judéjimo buidus patalpoje.

Priklausomai nuo vamzdyny vietos pavirsiuje, tokios sistemos gali biiti jrengtos skirtingais
biidais. Sistemy jrengimo biidai pavaizduoti 1 pav., kur a) vamzdZiai klojamai per pastato sluoksnj,
kuris izoliuotas nuo pagrindinés pastato dalies, b) vamzdziai yra integruoti j pagrindines pastato
konstrukcijas (lubas, grindis, sienas), ¢) vamzdziai integruojami j pakabinamas lubines plokstes. Taip

pat, Sildymui gali buti naudojami elektriniai kabeliai vietoj vamzdeliy su vandeniu.
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Ceiling concrete
Thermal insulation
Plaster/Gypsum

(a) Embedded surface system

Ceiling concrete
(b) TABS

Ceiling concrete

Air gap
Thermal insulation
Aluminum panel

(c) Radiant panel system

1 pav. Pavir§inio $ildymo sistemy tipai [8]

Pagal tyrimus [9], veikiant pavir§inio Sildymo vésinimo Sistemai, kuomet patalpa Sildoma
grindimis, yra sukuriamas idealus vertikalus temperatiirinis gradientas ir yra suSvelninamas Salto oro
pojutis, susidarantis dél oro judéjimo. Skleidziamos oro temperatiiros pasiskirstymas skirtingame

aukscio lygyje naudojant skirtingas pavirsinio $ildymo sistemas pateikiamas 2 pav.
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Temperature, °C

2 pav. Pavir$inio Sildymo sistemy tipy skleidziamos oro temperatiiros pasiskirstymo skirtumai skirtinguose

aukséio lygiuose [9]

Projektuojant pavirSinio Sildymo, vésinimo sistemas, svarbu atkreipti démesj ] grindy
pavir$iaus temperatiras ir iSvengti galimo diskomforto, nes Zmogaus Siluminio komforto pojuciui tai
turi itin daug reikSmés. Pagal mokslininky iSvadas [10], rekomenduojama grindy pavirSiaus
temperattira turéty biti nuo 17 °C iki 29 °C. DazZniausiai, kai yra projektuojamas vésinimas grindy
pavir$iumi, taikoma ne mazesné nei 19 °C pavirSiaus temperatiira. Projektuojat tokio tipo Sildymo
vésinimo sistemas, svarbu atkreipti démes; j tai, kokio tipo patalpoje bus jrenginéjama sistema, kokia
veikla ten vyks, kokia numatoma pavirSiaus danga, ypac jei zmongs patalpoje neavés baty.

Pagal mokslininkés (C. Setiu) atliktg tyrimg [11], JAV komerciniuose pastatuose pavir$inio
veésinimo sistema sukuria stabilesng vidaus temperatiirg ir drégnj nei visos orinés sistemos. Tyrime
nagrinétas biury pastatas su pavirSiniu ploks¢iy vésinimu. Pastebéta, jog vertikalus oro temperatiiros
skirtumas tarp zmogaus kulks$nies ir galvos buvo apie 0,5 K, 0 sauso oro diapazonas buvo apie 4 %.
Tai parodo, jog pavirSinis ploks¢iy vésinimas yra efektyvi priemoné mazinant vietinj diskomforta.

Buvo pastebéta, jog lubiné vésinimo sistema gali pasiekti identiskg Siluminj komfortg kaip ir visos
12



orinés sistemos esant 2 K didesnei temperatirai. Tai dar kartg patvirtina teiginj, kad nagrinéjamos
pavirSinimo Sildymo ir vésinimo sistemos yra pranaSesnés.

Pagal Olandijos mokyklose atlikta tyrima [12] paaiskéjo, kad pavirSinio Sildymo sistemos daro
teigiama jtaka Siluminiam komfortui. Mokyklos su pavirsinio Sildymo sistemomis buvo lyginamos
su kitomis mokyklomis, turiniomis jprastg radiatoring Sildymo sistemag su mechaniniu védinimu.
Palyginimas atliktas vertinant PMV rodiklj ir rezultatus i§ moksleiviy apklausy. Apibendrinus
rezultatus, yra teigiama, jog mokyklose, kuriuose naudojamos pavirsinio $ildymo sistemos, mokiniai
jauciasi geriau nei mokyklose, kuriose jrengtos jprastos Sildymo sistemos. Nustatytas didesnis
pasitenkinimas patalpos mikroklimato salygomis. Tyrimo metu pastebéta, kad respondentai dirbusieji
patalpose, kuriose veiké pavirSinio $ildymo sistemos, buvo darbingi ilgesnj laiko tarpa.

Pavirsinis vésinimas ypa¢ rekomenduojamas taikyti biury pastatuose. Remiantis mokslininky
(G. Sastry, P. Rumsey) tyrimu [13] paaiskéjo, kad biury darbuotojai pirmenybe teikia pavirSinio
vésinimo sistemoms. Tyrimo metu buvo lyginami du panasis biurai, i§ kuriy viename buvo jrengta
orinio vésinimo, o kitame pavirsinio vésinimo sistema. Biury planai su sistemomis pateikiami 3 pav.

VAV Cooling Raduant Cooling
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3 pav. Biury plany su sistemomis schema ir apklausy rezultatai [13]

Tyrimo metu abejuose biuruose buvo atlikta darbuotojy apklausa. Atlikus apklausas, paaiskéjo,
jog didesnis zmoniy, kurie yra patenkinti Siluminés aplinkos salygomis, skai¢ius yra biure, kuriame
veikia pavirSinio vésinimo sistema. Tokiame biure patenkintyjy Silumine aplinka dalis sieke 63 %, o

tuo tarpu biure, kuriame veiké orinio vésinimo sistema patenkinty dalis sieke 45 %.
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Naudojant pavirsSinio Sildymo ir vésinimo sistemas, gali buiti sumazinamas energijos poreikis
naudojant Zymiai mazesnes Silumne$io temperatiiras nei jprastose sistemose. PavirSinio Sildymo
sistemose naudojamos zenkliai mazesnés, o pavirsinio vésinimo sistemose didesnés temperatiiros nei
jprastinése sistemose. Taip sunaudojama daug maziau energijos nei naudojant kitas sistemas.

Pagrindiniai parametrai, kurias vadovaujamasi valdant $ias sistemas, yra tiekiamo vandens
temperatira ir srautas. Sistemose turi biiti naudojamas lauko oro temperatiiros jutiklis, kuris nustato
reikiamg tiekiamo vandens temperatira sistemoje, kad bty uztikrinama tinkama patalpos
temperatiira. Svarbu, kad biity kontroliuojama tiek tiekiamo, tiek griztamo vandens temperatiira.
PavirS§inio vésinimo sistemose vienas i§ pagrindiniy kriterijy, norint tinkamai valdyti sistema, yra
grindy temperattra. Ji svarbi siekiant pagerinti energijos taupymo efektyvuma bei i§vengti Siluminio
diskomforto. Naudojant pavirSinio Sildymo sistemas, grindy temperatiiros parametras taip pat yra
svarbus siekiant, kad temperatiira nevir§yty normy ir nesudaryty salygy galimam perkaitimui. Taip
pat, projektuojant pavirSinio vésinimo sistemas svarbu atkreipti démesj j galima kondensato
susidarymg. Norint to iSvengti, reikéty kontroliuoti tiekiamo vandens temperatiira, kad ji nevirSyty
rasos taSko temperatiiros tam tikrose zonose. Taikytinas individualus patalpy temperatiiros
reguliavimas norint sutaupyti energijos ir pasiekti geresnj mikroklimata.

Pastata vésinant pavirSiais galima naudoti sienas, lubas arba grindis. Mokslininkai (J. Le Dreau,
P. Heiselberg) istyré [14], kaip skiriasi vésinimo sistemy efektyvumas naudojant skirtingus pavirsius.
Tyrime atliekamas patalpos modeliavimas j3 vésinant keturiais skirtingais biidais: grindimis, siena,
lubomis ir vésinancia sija. Modeliavimui parenkama patalpa, kurios ilgis yra 5 m., plotis — 2,76 m.,
aukstis — 2,75 m., grindy plotas — 13,8 m?. Pietuose yra langas, pro kurj patenka saulés $viesa j patalpa.
Patalpa turi gan didele grindy ir luby Siluming izoliacijg. Vidiniai Silumos iSsiskyrimai siekia 20
W/m?2. Lauko oro salygos nustatytos pagal Kopenhagos miesto parametrus karsta vasaros diena.

Numatomi Silumos pritekéjimai iki 40 W/m?. Patalpos modelis pateikiamas 4 pav.
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4 pav. Patalpos modelis [14]

Visos keturios vésinimo sistemos yra projektuojamos kartu su oro védinimo sistemomis, taip
uztikrinant patalpos oro kokybe. Atliekant skirtingy vésinimo biidy palyginima, projektuojama
temperatiira siekia 26 °C., oro greitis numatomas iki 0,2 m/s. Sédin¢iam asmeniui projektuojama
temperatlira matuojama 0,6 m aukstyje, stovin¢iam 1,1 m. Patalpoje yra 6 zmonés, kuriy vietos
numatytos patalpos viduryje arba 0,6 m. atstumu nuo iSoriniy sieny.

Atlikus tyrima, buvo padarytos iSvados, jog projektuojant vésinimo sistemas yra svarbu derinti
jas su vedinimo sistemomis, kadangi tai turi daug jtakos patalpos mikroklimatui. Esant mazam oro
kaitos dazniui (0,5), visi vésinimo sistemy tipai veiké panasiai. PavirSinio vésinimo sistemos veike
efektyviai prie auks$ty patalpos temperatiry. Kuo buvo didesnis oro kaitos daznis, tuo vésinimo
poreikis buvo mazesnis. Atvésintos sijos efektyvumas priklauso nuo oro judéjimo patalpoje ir
suprojektuotos vésinimo sistemos modelio. IS visy pavirSiniy vésinimo sistemy tipy, vésinimas
grindimis reikalauja maziausiai energijos vésinimui, jei vertiname modelj, kai patalpoje esantys
zmongs sedi. Jei patalpoje esantys Zmoneés stovi, visy trijy pavirSiniy vésinimo sistemy tipai yra

vienodai efektyvis. Vésinimo poreikio skirtumai, taikant skirtingg vésinimo tipa, pateikiami 5 pav.
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5 pav. Vésinimo poreikio diagrama naudojant skirtingus vésinimo pavir§ius [14]

Kalbant apie Siluminj komfortg patalpoje, tinkamiausias komforto sglygas suteikia lubinis

vésinimas, pras¢iausias — grindinis. Zmonés, esantys toliau nuo vésinanc¢io pavirSiaus, gali ne taip

stipriai jausti vésinimg, todél sistema gali veikti ne

taip efektyviai. 6 pav. pateikiamas

prognozuojamas nepasitenkinimo procentas 0,6 m. aukstyje vésinant siena, kai lauke 30 °C.
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2.TIRIAMOJI DALIS

2.1. Tyrimo objektas

Eksperimentas buvo atliktas naujos statybos trijy auksty biury pastate, jsikiirusiame adresu

Sakaly g. 8, Vilnius. Pastato nuotraukos i$ iSorés ir vidaus pateikiamos 7, 8 pav.

Pastato ilgis — 27,68 m., plotis — 10,06 m. Pastato aukstis — 10,65 m. Bendras pastato plotas
siekia 650,61 m2. Trijuose pastato aukstuose jsikiirusios trys skirtingos jmonés. Pirmojo auksto plotas
— 234,12 m?, antrojo — 207,07 m?, tre¢iojo — 209,42 m?. Pastato auksty iplanavimas yra labai panasus.
Kiekviename aukSte yra jrengtos bendros ir individualios darbo erdvés, pasitarimy kambariai,
virtuvés, WC ir pagalbinés patalpos. Pastatas turi bendrg laiptine.

Visuose pastato aukstuose veikia identiSka pavir§inio $ildymo-vésinimo sistema. Pastatui
Sildyti sumontuota grindinio $ildymo sistema, o vésinimui naudojamos plokstés, kurios sumontuotos
iSilgai patalpos, pakabinamy luby konstrukcijoje. Vésinimui naudojamos lubinés plokstés
pavaizduotos 9 pav.

7]/77 m

9 pav. Vésinimo plokstés patalpoje 10 pav. Vésinimo plokstés patalpoje
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Siekiant sukurti komfortabilig aplinkg patalpoje, darbo vietose yra jmontuoti termostatai. Tam,
kad patalpose biity uztikrintas tolygus temperatiirinis pasiskirstymas, patalpose yra daug pavirsiy
(stalai, kédés, lentynos), kas yra svarbu patalpa vésinant. Sildymo-vésinimo sistemai naudojamas
energijos Saltinis — 2 geoterminiai Silumos siurbliai ,,Stiebel*. Sistema valdoma kiekviename aukste
atskirai jdiegtos automatinés sistemos pagalba. Pastate suprojektuota mechaninio védinimo sistema
su rekuperacija. Nagring¢jamo pastato Sildymo-vésinimo sistemos metiniai energijos suvartojimai
Sildymui — 48,160 MWh, vésinimui — 10,986 MWh. Duomenys apie metinj energijos poreikj gauti i§
imoné¢s, kuri jsikiirusi nagrinéjamame pastate, atstovy.

Tyrimo metu objekte buvo atlikta darbuotojy kokybiné apklausa ir eksperimentiniai Silumineés
aplinkos parametry matavimai. Darbuotojy apklausa buvo atlikta visame pastate, visuose trijuose

aukStuose, 0 eksperimentiniai matavimai atlikti antrajame aukste.
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2.2.Darbuotojy apklausa

Norint nustatyti, kaip tyrimo objekto patalpy Siluminé aplinka veikia patalpose dirbancius
zmones, jy sveikata, komforta, produktyvuma, asmeninius faktorius buvo atlikta darbuotojy apklausa.
Darbuotojy apklausa rastu atlikta visuose trijuose aukstuose. IS viso buvo uzpildytos 22 anketos. 5-
i0s pirmajame, 9-ios antrajame ir 8-ios treCiajame aukste. Kadangi pastate i§ viso dirba 25
darbuotojai, pasiekta respondenty dalis yra 88 %. Bendras pastate apklaustyjy amziaus vidurkis 31-
eri metai. Apklausta 11 vyry ir 11 motery. VidutiniSkai respondentai darbe praleidzia iki 38 valandy
per savaitg. Kadangi didzioji dalis darbuotojy j $j pastatg jsikélé nesenai, o pries tai dirbo kitose
patalpose, sudarant apklausos anketa, buvo jtraukti klausimai apie $iluminés aplinkos salygas ne tik

esamoje, bet ir ankstesnéje darbovietéje. Apklausos anketos pavyzdys pateikiamas 1-ame priede.

2.3.Apklausos rezultatai
2.3.1.Informacija apie ankstesne¢ darboviete

Prie§ persikeliant | esamg biury pastatg, apklaustieji dirbo patalpose, kurios taip pat buvo
Vilniaus mieste. Pastarajame pastate buvo jrengta radiatoriné $ildymo sistema su termostatais.
Taciau, pasak patalpose dirbusiy darbuotojy, termostatai tinkamai nefunkcionavo, nes Sildymo
prietaisy temperatiira neatitiko nustatytos. Silumos $altinis — gamtiniy dujy katiliné, jrengta prie
pastato. Darbovietéje nebuvo jrengtos védinimo, vésinimo bei drékinimo sistemos. SvieZias oras j
patalpas buvo tiekiamas per atidaromus langus. Patalpoje buvo itin sausas oras Sildymo sezono metu,
jauCiamas statinis kriivis, daugelis darbuotojy skysdavosi i§sauséjusiomis akimis, jauiamas Sviezio
oro trikumas, per didelis 1§ lauko sklindantis triukSmas dél daznai varstomy langy patalpai vedinti.
Vasaros laikotarpiu patalpa stipriai perkaisdavo.

[Sanalizavus apklausos duomenis, paaiskéjo tokie papildomi neigiami aspektai ankstesnéje
darbo vietoje: Sviezio oro trikumas, netinkama patalpos temperatiira (per karSta arba per Salta), per
mazai atidaromy langy. Didzioji dalis respondenty teigia, kad temperatiira buvo tinkama dirbti —
temperatiiros sglygy vidutinis procentinis vertinimas 57 %, kur 0 % — salta, 50 % — neutralu, 100 %

— karsta. Respondenty atsakymai pateikiami 11 pav.
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Drégmés sglygas ankstesnéje darbovietéje jvertino 45 %, kur 0 % — sglygos labai prastos, 50 %
— sglygos normalios, 100 % — labai geros. Respondenty atsakymai pateikiami 13 pav.
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13 pav. Drégmés sglygy procentinis vertinimas skaléje nuo 0 - 100 %, kur O - drégmés salygos labai prastos, 50 -
normalios, 100 - labai geros

Didzioji dalis darbuotojy ankstesnéje darbo vietoje neturéjo galimybés reguliuoti oro
temperatiiros individualiai savo darbo vietoje. I klausima ,,Ar Jus naudojote papildomus
Sildymo/vésinimo prietaisus ankstesn¢je darbovieteje? 6 respondentai i§ 22 atsaké teigiamai.
Dazniausiai naudoti Sildymo / vésinimo prietaisai: Sildytuvai, ventiliatoriai, drékintuvai. DidZzioji
dalis respondenty (16 i$ 22 dalyvavusiy apklausoje) skundési neturéje galimybés iSvengti papildomos
saulés spinduliuotés naudojant papildomus prietaisus. Tokig galimybe turéje sakeé, kad naudojo
uzuolaidas, Zaliuzes. Nei vienas i§ apklaustyjy neturéjo galimybés reguliuoti oro drégmés. DidZiosios

dalies respondenty darbo vietose nebuvo galimybés drékinti patalpos org.

2.3.2.Informacija apie dabartine darboviete

Pagrindiniai neigiami aspektai dabartingje darbo vietoje: susidarantis kondensatas prie langy
apacios veikiant vésinimui, daznas patalpy perkaitimas itin saulétomis dienomis. Didzioji dalis
respondenty teigia, kad temperatiira buvo tinkama dirbti — temperatiiros saglygy procentinis vertinimas

49 %, kur 0% — salta, 50% — neutralu, 100% — karsta. Respondenty atsakymai pateikiami 14 pav.
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Oro kokybé jvertinta 61 %, kur 0 — labai prasta, 50 % — normali, 100 % — labai gera. Taciau
buvo nusiskundimy dél oro gaivumo. Respondenty atsakymai pateikiami 15 pav.
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15 pav. Oro kokybés procentinis vertinimas skaléje nuo 0 - 100 %, kur O - oro kokybé labai prasta, 50 - normali
100 - labai gera

Drégmés salygas dabartinéje darbovietéje respondentai jvertino 58 %, kur 0 % — salygos labai
prastos, 50 % — salygos normalios, 100 % — labai geros. Respondenty atsakymai pateikiami 16 pav.

22



100
90

90

90 90
80
80
70
60 60
60
50 50 50 50 50 50 50 50 50 50 50 50 50 50 50
5
40
yit
3
2
1

1 2 3 45 6 7 8 9 1011 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22

Procentinis vertinimas, %.
o o o o o

o

Respondenty atsakymai

16 pav. Drégmés sglygy procentinis vertinimas skaléje nuo 0 - 100 %, kur O - drégmés salygos labai prastos, 50 -

normalios, 100 - labai geros

Visy trijy rodikliy vertinimai dabartinéje darbovietéje geresni nei buvusioje. Dabartinéje
darbovietéje respondentai turi galimybe kontroliuoti temperatiirg bei oro drégnj. Poreikio naudoti
papildomus Sildymo-vésinimo prietaisus néra. DidZioji dalis respondenty (21 i§ 22 dalyvavusiy
apklausoje) skundési neturéje galimybés iSvengti papildomos saulés spinduliuotés naudojant

papildomus prietaisus. Respondentai teigé, kad tokie prietaisai padéty jaustis komfortabiliau.

2.4.Aplinkos parametry vertinimas

Norint suzinoti detalesng informacijg apie patalpy mikroklimato sglygas, buvo atliktas aplinkos
parametry jvertinimas. ISanalizavus gautus duomenis, buvo iSsiaiskinta, kurie aplinkos parametrai
dazniausiai sukelia darbuotojy diskomfortg dé¢l patalpy mikroklimato. Aplinkos parametry vertinimo

rezultatai pateikiami 17 pav.
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17 pav. Aplinkos parametry vertinimas ankstesnéje ir dabartinéje darbovietéje



Lygindami aplinkos parametry vertinimg ankstesnéje ir dabartingje darbovietéje, galime teigti,
jog net 81 % apklaustyjy ankstesnéje darbovietéje kartais buvo nepatenkinti besikeiciancia oro
temperatiira. Dabartinéje darbovietéje besiskundzianciyjy kintanéia oro temperatiira procentas
sumazejes iki 23 %. 72 % apklaustyjy ankstesnéje darbovietéje teige, jog kartais aplinkos temperattira
buvo per auksta arba per zema. Dabartin¢je darbovietéje Siuo parametru nepatenkinty skaicius
sumazéjo iki 27 %. Net 68 % apklaustyjy teigeé, jog kartais ankstesnéje darbovietéje jaute skersvéj,
tuo tarpu dabartinéje darbovietéje Siuo parametru skundési tik 4 % apklaustyjy. Galime daryti iSvada,
jog Siluminés aplinkos parametrai dabartin¢je darbovietéje buvo jvertinti geriau nei ankstesnéje ir
neturi tokios didelés neigiamos jtakos darbuotojy Siluminiam komfortui. Taciau dalis respondenty vis

dar skundziasi triukSmu, sklindanciu i$ lauko, bei prastu apSvietimu / atspindziais.
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2.5.Siluminés aplinkos parametry eksperimentiniai matavimai
2.5.1. Trumpalaikiai matavimai

Pavirsiy temperatiiros matavimas

Atliktas pavir$iy temperatiiry matavimas. SKirtingose zonose matavimai buvo pakartoti 5 kartus

ir apskaiciuotas iSmatuoty verc¢iy vidurkis. Matavimo rezultatai pateikiami 1 lenteléje.

1 lentelé. PavirSiy temperatiiros

. e 1 matavimas | 2 matavimas | 3 matavimas | 4 matavimas | 5 matavimas Mataf.lmq
PavirsSius oC % oC oC oC verciy
vidurkis, °C
Grindys 23,7 23,2 22,9 23 22,7 23,1
Sienos 23 23,3 23,4 23,6 23,7 23,4
Langai 22,7 23,8 27 24 23,6 242
Lubos 23,6 23,6 23,5 23,6 23,4 235

Pagal matavimo rezultatus galime daryti iSvada, jog Silumos pasiskirstymas patalpoje yra

tolygus ir perkaitusiy pavirsiy eksperimento metu nebuvo rasta.

Oro judéjimo greitis

Atliktas oro judéjimo grei¢io patalpoje matavimas. Remiantis higienos normomis [3],
matavimai atlikti patalpos viduryje matuojant trijuose skirtinguose auksciuose: 0,1 m., 1,1 m., 1,7 m.
Matavimai pakartoti du kartus, kai patalpoje buvo darbuotojai ir kai darbuotojy nebuvo. Matavimo

rezultatai pateikiami 2 ir 3 lentelése.

2 lentelé. Oro judéjimo greicio suvesting, kai patalpoje yra darbuotojai

Oro temperatiiros ir judéjimo greiio suvestiné
Matavimo aukStis, m Oro temperatiira, °C O;:e?;ge}'rll I/ISIO
0,1 24,4 0,1
1 zona 1,1 24,5 0,07
1,7 24,6 0,02
0,1 24,5 0,1
2 zona 1,1 24,4 0,07
1,7 24,3 0,05
0,1 24,2 0,11
3 zona 1,1 23,9 0,15
1,7 23,9 0,06
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3 lentelé. Oro judéjimo grei¢io suvesting, kai patalpoje néra darbuotojy

Oro temperatiiros ir judéjimo greicio suvestiné

Matavimo aukstis, m

Oro temperatiira, °C

Oro judéjimo

greitis, m/s
0,1 25 0,01
1 zona 1,1 24,8 0,01
1,7 24,7 0,02
0,1 245 0,01
2 zona 1,1 24,1 0,01
1,7 24,1 0,02
0,1 24 0,01
3 zona 11 23,8 0,02
1,7 23,9 0,02

Remiantis norminiais dokumentais [3], Siluminio komforto sglygomis oro judéjimo greitis

patalpoje neturéty biiti didesnis kaip 0,1 m/s. Pagal gautus matavimo rezultatus galime teigti, jog oro

judéjimo greiciai nevirSija norminiy. Oro temperatiiros skirtumai skirtinguose auks¢iuose nevirsija

leistiny.

Skersvéjis — vienas i§ Siluminio diskomforto reiskiniy, kurj galima apibtdinti kaip

DR indeksas

nepageidaujamg kiino pavirSiaus vésinima, susidarant] judant orui. Jis iSreiSkiamas Zmoniy,

nepatenkinty skersvéju, procentu, zymimu DR. Patalpos viduryje, trijuose skirtinguose auksSc¢iuose

(0,1 m, 1,1 m, 1,7 m.) 3 minutes buvo fiksuojami oro judéjimo grei¢io pokyciai. Pagal gautus

rezultatus apskaiciuotas Zzmoniy, nepatenkinty dél skersvéjo procentas pagal 1 formule:

DR = (34 — toro) (Woro — 0,05)%62(0,37 X T,po X Ty, + 3,14),

toro — Oro temperatiira, °C;

Voro — Vidutinis oro judéjimo greitis per 3 minuciy laikotarpj, m/s;

T,, — turbulentiSkumo intensyvumas, apskaiciuojamas pagal formule: T,, =

100XSN,

— ]
Voro

(x=%)2.

SN — standartinis nuokrypis, apskaic¢iuojamas pagal formule: SN = ’E 1)

Skai¢iavimo rezultatai pateikti 4 lenteléje.
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4 lent. Darbuotojy nepasitenkinimas susidaran¢iu skerspjliviu procentais

AukStis, m. 0,1 1,1 1,7
DR, % 14,18 10,40 0,64

Pagal apskaiciuotus rezultatus galime pastebéti, kad nepatenkinty skersvéju skaicius nebuvo
itin didelis ir didelés jtakos mikroklimato vertinimui neturi (maksimali leistina DR indekso verté yra
15 %). Eksperimentinio matavimo metu gauti duomenys patvirtino apklausus rezultatus, kur

respondenty, nepatenkinty skersvéju, dalis sieké vos 4 %.

Oro kokybé

Tiek ankstesnéje, tick dabartinéje darbovietéje respondentai skundési oro kokybe. Dazniausiai
pasikartojantys nusiskundimai: tvankus oras, sausas oras, nemaloniis kvapai. Buvo respondenty, kurie
teigé, kad truksta gaivaus oro.

Eksperimento metu patalpoje buvo matuojama CO: koncentracija patalpos ore. Matavimo

procesas pavaizduotas 18 pav.

18 pav. CO; rodiklio matavimas

Matavimus atlikome 5 valandas. Rezultatai buvo fiksuoti kas 10 minuc¢iy. Rodiklio kitimas

pavaizduotas diagramoje (zr. 19 pav.).
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19 pav. CO- koncentracijos kitimas per 5 valandy laiko tarpa
I pateiktos diagramos galime matyti, kad, atliekant matavimus, CO. koncentracija ore nusistovi ir svyruoja 700 — 800 ppm ribose. Galime daryti

1Svada, jog CO2 koncentracija ore nevirsijo leistinos 1000 ppm ribos.
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2.5.2.1lgalaikiai matavimai

Kaupikliy informacija

Patalpos viduje buvo palikti du HOBO Temp / RB kaupikliai, kurie kaupé duomenis apie

temperatiiros svyravimus, Santykinio drégnio pokytj patalpoje. Kaupikliai buvo palikti dviejose

skirtingose pozicijose: 1,1 metry aukStyje prie jéjimo ] patalpg bei 1,1 metry aukstyje patalpos

viduryje. Kaupikliy pozicijos eksperimento metu pateiktos bréziniuose. Duomenys buvo kaupiami

nuo 2017 mety liepos 10 iki rugpjucio 10 dienos, duomeny i$saugojimo intervalas — 10 minuciy.

Rezultaty analizéje naudojami dviejy kaupikliy sukaupty duomeny vidurkiai.

Duomeny analizé parodé, kad vidutiné patalpos 0ro ménesio temperatira siekia 22,11 °C.

Temperatiros svyravimus bégant laikui galime matyti 20 pav.

Oro temperatdra, °C

30
2 WMMMM—W\F
20
15
10

5

0

0 5 10 15 20 25 30
Dienos

20 pav. Ménesiniai 0ro temperatiiros svyravimai patalpoje

Temperatira kito 19 °C ir 27 °C diapazone.

Vidutiné santykinio drégnio reikSmé patalpoje siekia 58,53 %. Santykinio drégnio svyravimus

bégant laikui galime matyti 21 pav.

Santykinis drégnis, %
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21 pav. Ménesiniai santykinio drégnio svyravimai patalpoje
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Santykinis drégnis kito tarp 35,1 % ir 79,4 %.
Lauko oro temperatiiros svyravimo duomenys buvo gauti i§ Lietuvos hidrometeorologijos
tarnybos prie Aplinkos ministerijos. 22 pav. pateikiama maksimali lauko oro temperatiira uzfiksuota

kiekvieng dieng laikotarpyje nuo liepos 10 iki rugpjticio 10 dienos.
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22 pav. Ménesiniai maksimalios lauko oro temperatiiros svyravimai
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2.6.Tyrimo rezultaty apibendrinimas

Remdamiesi atliktos apklausos rezultatais, galime iSskirti tokius pagrindinius neigiamus

aspektus, nulemiancius Zmoniy patiriamo diskomforto susidarymg darbo vietoje:

o nepastovi oro temperatiira;

. prastas apSvietimas / atspindZiai;

o netenkinanti oro kokybe;

. triukSmas sklindantis 18 lauko (vasaros metu atidarant langus, kai temperatiira patalpoje
per didel¢);

Atlikus patalpos pavir§iy temperatiiros matavimag, pastebéta, jog per dideliy temperatiros
svyravimy, perkaitusiy pavirSiy néra.

Oro jud¢jimo greiciai skirtinguose auks$ciuose atitinka norminius ir nesukelia papildomo
diskomforto darbuotojams. Oro temperatiiros skirtumai skirtinguose auks¢iuose nevirsija leistiny.

Apskaiciavus nepatenkinty skersvéju rodikli DR, buvo pastebéta, kad nepatenkintyjy skersvéju
procentiné dalis yra maZa ir nevirSija leistinos 15 % ribos. Apskaiciuoti rezultatai sutapo su
duomenimis, gautais atlikus darbuotojy apklausa.

Atlikus CO; kiekio nustatymo patalpoje tyrima, nustatyta, jog patalpoje anglies dioksido kiekis
nusistovi tarp 700 — 800 ppm. Sis kiekis nevirsija lestinos 1000 ppm ribos.

ISanalizavus kaupikliy sukauptus duomenis, matyti, jog ménesio laikotarpyje patalpos oro
temperatiira kito 19 °C ir 27 °C diapazone. Santykinis drégnis kito tarp 35,1 % ir 79,4 %. Pagal
higienos normas [3] Siluminio komforto saglygoms sukurti virSutiné temperatiiros norminé riba,
atliekant Ia kategorijos sunkumo darba, neturéty virSyti 25 °C, o santykinis drégnis neturéty biiti
didesnis nei 60 %. Galima daryti i§vada, jog iSmatuotos vertés dalinai virsijo leistinas normines
vertes.

Apibendrinus tyrimo metu gautus rezultatus, galime teigti, jog patalpoje sukuriamos tinkamos

Silumineés aplinkos salygos, leidzian¢ios darbuotojams jaustis komfortabiliai darbo vietoje.
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3.KOMPIUTERINIS MODELIAVIMAS

3.1.Modelio kiirimas

Remiantis nagrin¢jamo biury pastato architektiiriniais bréziniais, sukurtas identiskas pastato
modelis programinés jrangos ,,IDA ICE* aplinkoje. Programa skirta kurti patalpy mikroklimato

modelius ir jvertinti energijos poreikius. Tipinis pastato auksto planas pateikiamas 23 pav.

ﬁ{_"” —i15m

B

23 pav. Tipinis pastato auksto planas programinés jrangos ,,IDA ICE* aplinkoje

Programinés jrangos ,,IDA ICE“ aplinkoje sukurtas nagrinéjamo pastato 3D modelis

pateikiamas 24 pav.

24 pav. Pastato 3D modelis programinés jrangos ,,IDA ICE“ aplinkoje

Kuriant modelj, buvo pasirinkta objekto vietové — Vilnius. Pagal pasirinkta vietove sistema

parenka atitinkamus klimato parametrus. Modelis suskurtas jvertinant jj supancius pastatus, pastato
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padét] pasaulio Saliy krypCiy atzvilgiu, pastatui tenkancig saulés spinduliuote, pastato sieny, grindy,
perdangy konstrukcijas, langus, duris bei jy Siluminio laidumo savybes. Taip pat buvo nustatytas

atitinkamas darbuotojy skaicius, fizinis aktyvumas ir laiko praleidimas patalpoje.
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3.2.Sukurto modelio patikimumo analizé

Norint jsitikinti, jog sukurtas modelis yra patikimas atlikti tolimesnius skaic¢iavimus, modelyje
buvo sukurta identiSka pavirSinio Sildymo ir vésinimo sistema, kokia yra suprojektuota ir
nagrin€¢jamame pastate. Modelyje, kaip ir realiame objekte, patalpos Sildomos grindimis, vésinamos
lubomis. Modelyje suprojektuotas grindinis Sildymas, lubinés plokstés vésinimui. Principiné
pavirsinio Sildymo ir vésinimo sistemos valdymo schema pateikiama 25 pav. Prietaisy i§déstymo
planas patalpoje pateikiamas bréziniuose. Patalpy temperatira reguliuojama pagal lauko oro
temperatlirg bei termostatus darbo vietose. Jei nepasirinkta specifiné patalpos temperatiira, vésinimas
patalpose jsijungia tuomet, kai patalpoje temperattira pasickia 23 °C. Temperatirai fiksuoti patalpose
suprojektuoti temperattiros jutikliai, sujungti su pagrindiniu valdymo skydeliu. Remiantis higienos
normomis, modelyje parinktos temperatiiros, kurias turi palaikyti sistema. Minimali temperatira

Sildymo metu — 22 °C, maksimali temperatiira vésinimo metu — 25 °C.

25 pav. Principiné pavir§inio Sildymo ir vésinimo sistemos valdymo schema modelyje. 1 — Sildymo / vésinimo
prietaisas, 2 — Silumne$io srauto reguliatorius, 3 — $alto vandens temperatiros reguliatorius, 4 — karsto vandens
temperatiiros reguliatorius, 5 — tiekiamojo ir grjiztamojo Silumne$io vamzdynas, 6 — valdymo skydelis, 7 — patalpos
mikroklimato parametry matavimo skydelis, 8 — lauko oro parametry matavimo skydelis, 9 — oro iStraukimas, 10 — oro

tiekimas, 11 — patalpos zona.

Naudojant kompiutering programa buvo sukurtas Sildymo-vésinimo sistemos skaitinis modelis
ir atlikta sistemos veikimo simuliacija vieny mety periode, kuomet reikalingas tiek Sildymas, tiek
vésinimas. Naudojant programa, buvo apskai¢iuoti metiniai energijos poreikiai $ildymui ir vésinimui.

Rezultatai pateikiami 5 lenteléje.
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5 lent. Metinis energijos poreikis

Metinis energijos poreikis
Sildymui, MWh

Metinis energijos poreikis
vésinimui, MWh

Modelio duomenys

51,682

17,596

Realiis duomenys

48,160

10,986

Lyginant simuliacijos metu apskai¢iuotus metinés energijos sanaudas pastato Sildymui ir

vésinimui su realiais duomenims, gautais i$ jmonés, jsikiirusios nagrinéjamame objekte, galima teigti,

jog modelio simuliacijos metu gauti rezultatai yra panasus j realius. Modelyje apskai¢iuoto metinio

energijos poreikio Sildymui neatitikimas nuo realiy duomeny 4 %, vésinimui — 28 %. Apskaiciuojant

metinius energijos poreikius, netikslumai nuo realiy duomeny galéjo atsirasti dél daugybés faktoriy,

kuriy, modeliuojant pastata, sunku iSvengti (metiné¢ lauko oro temperatiira, patalpy temperatiira,

darbuotojy temperatiiros reguliavimo jprociai, saulés spinduliuoté ir kt.).

Toliau pateikiami programos apskaiciuoti elementai, turintys jtakos modelio Siluminiam

komfortui. Pateikiama pagrindinés antro auksto patalpos, kurioje buvo atliktas eksperimentas

realybéje, skaitinio modelio duomenys. Patalpos modelis pateikiamas 26 pav.

26 pav. Antro auksto pagrindiné patalpa

Vidutinés liepos ménesio (pastargjj ménesj buvo atlieckami ilgalaikiai matavimai tyrimo

objekte) oro temperatiiros svyravimai patalpoje pateikiami 27 pav.
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Menth: Juby 2017
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27 pav. Liepos ménesio vidutinés temperatiiros svyravimai pagrindinéje patalpoje

Vidutiné patalpos ménesio 0ro temperatira siekia 24,86 °C. Ménesio laikotarpyje minimali
patalpos oro temperatiira sieké 24,34 °C, maksimali — 25 °C. Vykdyto eksperimento metu atliekant
ilgalaikius matavimus, buvo gauti duomenys, jog vidutiné patalpos 0ro temperatiira liepos ménesj
buvo 22,11 °C. Ménesio laikotarpyje minimali patalpos 0ro temperatara sieké 19 °C, maksimali — 27
°C.

Vidutiné santykinio drégnio reikSmé modelio pagrindingje patalpoje 60,62 %, o iSmatuota
eksperimento metu siekia 58,52 %.

Maksimali anglies dioksido kiekio modelio pagrindingje patalpoje siekia 638,6 ppm, o
eksperimento mato anglies dioksido kiekio patalpos ore reik§mé svyravo 700-800 ppm ribose.

Lygindami modelio simuliacijos metu gautus duomenis su gautais eksperimento metu, galime
teigti, kad didzioji dalis Siluminés aplinkos parametry sukurtame modelyje daliniai atitinka realaus
eksperimento metu gautus duomenis patalpoje.

Iverting modelio simuliacijos metu gautag metiniy energijos sgnaudy Sildymui ir vésinimui
poreikj ir Siluminés aplinkos parametry atitikima su eksperimento metu gautais rezultatais, galime

teigti, jog modelis yra patikimas atlikti tolimesnes simuliacijas modelyje.
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3.3.Skirtingos Sildymo ir vésinimo sistemos sukurtame modelyje

Modelyje buvo sukurtos 3 skirtingos Sildymo ir vésinimo sistemos: prie§ tai jau aptarta
pavirsinio $ildymo ir vésinimo sistema, radiatorinio §ildymo ir lubinio vésinimo sistema bei orinio
Sildymo ir vésinimo sistema.

Principiné radiatorinio $ildymo ir lubinio vésinimo sistemos valdymo schema pateikiama 28

pav. Prietaisy i8déstymo planas patalpoje pateikiamas bréziniuose.

ZONECTRL

28 pav. Principiné radiatorinio $ildymo ir lubinio vésinimo sistemos valdymo schema modelyje. 1,3 — radiatorius,
2,4,7 — valdiklis, 5 — vésinimo panelé, 6 — srauto reguliatorius 8 — sistemos vamzdynas, 9 — valdymo skydelis, 10 —
patalpos mikroklimato parametry matavimo skydelis, 11 — lauko oro parametry matavimo skydelis, 12 — patalpos zona,

13 — oro iStraukimas, 14 — oro tiekimas.

Principiné orinio Sildymo ir vésinimo sistemos valdymo schema pateikiama 29 pav. Prietaisy

18déstymo planas patalpoje pateikiamas bréziniuose.
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29 pav. Principiné orinio $ildymo ir vésinimo sistemos valdymo schema modelyje. 1 — valdikliai, 2 — valdymo
skydelis, 3 — patalpos mikroklimato parametry matavimo skydelis, 4 — lauko oro parametry matavimo skydelis, 5 — oro

iStraukimas, 6 — oro tiekimas, 7 — patalpos zona.
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3.4.Sukurty Sildymo ir vésinimo sistemy modelyje palyginimas
3.4.1.Metinio energijos Sildymui ir vésinimui poreikio vertinimas

Su visomis trimis modelyje sukurtomis sistemos buvo atlikta metiné modelio simuliacija,
kurios metu patalpos yra tiek Sildomos, tiek vésinamos. Atliekant simuliacijas su skirtingomis
sistemomis visur buvo iSlaikytos nustatytos pradinés minimalios ir maksimalios patalpos
temperatiiros, patalpy uzimtumas, darbuotojy skaicius ir mikroklimato duomenys. Priklausomai nuo
parinktos Sildymo-vésinimo sistemos tipo buvo sunaudojama skirtingi energijos kiekiai. Metinio
energijos poreikio Sildymui ir vésinimui naudojant skirtingas sistemas poreikis pateikiamas 6

lenteléje.

6 lent. Metiniai energijos poreikiai pastato Sildymo ir vésinimui

Sildymo ir vésinimo sistemos Metinis energijos poreikis Metinis energijos poreikis
tipas Sildymui, MWh vésinimui, MWh
P_av1rsm10 Sildymo ir vésinimo 51,682 17,596
sistema
R.ao_lla}torlnl'o Sildymo ir lubinio 48,622 17,058
vésinimo sistema
Orinio $ildymo ir vésinimo sistema 41,703 24,756

Pagal pateiktus duomenis lenteléje galime matyti, jog daugiausiai energijos Sildymui (51,682
MWHh) per metus sunaudojama taikant pavir§inio Sildymo ir vésinimo sistema, maziausiai taikant
orinio §ildymo ir vésinimo sistema (41,703 MWHh). Daugiausiai energijos vésinimui (24,756 MWh)
per metus sunaudojama taikant orinio Sildymo ir vésinimo sistema, maziausiai radiatorinio Sildymo
ir lubinio vésinimo sistema (17,058 MWHh). Taciau skirtumas tarp metinio energijos poreikio patalpy
vésinimui naudojant tris skirtingas modelyje sukurtas sistemas néra didelis.

Palyginta, kokios biity metinés islaidos pastato $ildymui ir vésinimui naudojant $ias sistemas.
Ivertinus, jog 1 kWh kaina Lietuvoje - 0,088 Eur. [15], apskai¢iuotos metinés iSlaidos. Skai¢iavimo

rezultatai pateikiami 30 pav.
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30 pav. Metinés i$laidos pastato Sildymui ir vésinimui

IS 30 pav. matyti, jog pigiausia buty taikyti radiatorinio Sildymo ir lubinio vésinimo sistema,
brangiausia — pavirSinio Sildymo-vésinimo sistemg. Taciau skirtumas tarp didZiausios kainos ir

maziausios néra didelis — 315,65 Eur. per metus.

3.4.2.Siluminés aplinkos parametry vertinimas

Veikiant skirtingai Sildymo ir vésinimo sistemai galimai skyrési ir vidutiné metiné patalpy
temperatiira. Paveiksléliuose Zemiau pateikiama patalpy vidutinés oro temperatiiros kitimo grafikai

mety laikotarpyje veikiant skirtingoms sistemomes.
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31 pav. Metinés vidutinés oro temperatliros svyravimai
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33 pav. Metinés vidutinés oro temperatiros svyravimai
patalpose veikiant orinio §ildymo ir vésinimo sistemai.
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32 pav. Metinés vidutinés oro temperatiiros svyravimai
patalpose veikiant radiatorinio Sildymo ir lubinio vésinimo

sistemai

v
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IS pateikty diagramy galime daryti tokias iSvadas apie metinius vidutinés temperatiros
svyravimus patalpose:

o veikiant pavir§inio Sildymo ir vésinimo sistemai, vidutiné patalpy metiné 0ro
temperatiira sieké 23,74 °C, minimali patalpy oro temperatiira sické 22,93 °C, maksimali — 24,86 °C;

. veikiant radiatorinio Sildymo ir lubinio vésinimo sistemai, vidutiné patalpy metiné oro
temperatiira siecké 23,31 °C, minimali patalpy oro temperatiira sické 22,03 °C, maksimali — 24,85 °C;

o veikiant orinio Sildymo ir vésinimo sistemai, vidutiné patalpy metiné 0ro temperatiira
sieké 23,23 °C, minimali patalpos oro temperatiira sieké 21,13 °C, maksimali — 24,99 °C.

Lyginant metinés vidutinés patalpy temperatiiros svyravimus, galime teigti, jog reikSmingy
temperatiiriniy skirtumy trijy skirtingy modeliy simuliacijose nebuvo. Visose simuliacijose vidutiné
metiné pagrindinés patalpos temperatiira buvo apie 23 °C. Vertinant minimalig ir maksimalig
temperatiira mety laikotarpyje dideliy skirtumy nepastebéta. Galime daryti iSvada, jog visos trys
Sildymo-vésinimo sistemos veiké sistemingai pagal uzduota iSanksting salyga modelyje, palaikyti
minimalig 22 °C temperatiirg Sildymo metu ir 25 °C maksimalig temperatiirg vésinimo metu.

34 pav. pateikiamas vidutinio santykio drégnio kiekio patalpose palyginimas.
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34 pav. Santykinio drégnio svyravimai naudojant skirtingas sistemas

IS diagramos matyti, kad naudojant skirtingas sistemas patalpose santykio drégnio reikSme

18liko zenkliai nepakitusi.

3.4.3.Jtakos Zmoniy Siluminiam komfortui ir darbingumui vertinimas

Zmoniy, kurie galimai yra nepatenkinti $ilumine aplinka, skai¢iy apibtidina PPD rodiklis.
Dazniausiai Sis rodiklis naudojamas norint nustatyti tikéting procentg Zmoniy, kuriems bus per Salta
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arba per kars$ta tam tikroje Silumin¢je aplinkoje. Naudodami ,,IDA ICE* programa gavome rezultatus,
kokia maksimali dalis nepatenkinty Zzmoniy buvo naudojant skirtingo tipo Sildymo ir vésinimo

sistemas. Rezultatai pateikiami 35 pav.
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35 pav. Maksimali nepatenkinty Silumine aplinka dalis, %

Pagal 18 pav. pateiktus duomenis galime daryti iSvada, kad patalpose esantys Zzmonés
palankiausiai vertina Siluming aplinka, kuomet patalpoje veikia pavirSinio Sildymo-vésinimo sistema,
o daugiausiai nusiskundimy turi, kuomet modelyje veikia orinio Sildymo ir vésinimo sistema.

Zinant Zmoniy, nepatenkinty $ilumine aplinka, dalj procentais (PPD) veikiant skirtingoms
Sildymo ir vésinimo sistemoms galime jvertinti Zmoniy darbingumo sumaZzéjimg. Darbingumo
sumazéjimais procentais dél nepasitenkinimo oro temperatiira jvertintas remiantis PPD rodiklio
priklausomybe nuo PMV rodiklio (tikétinas zmoniy Siluminés aplinkos jvertinimo vidutinis dydis).
PPD rodiklio priklausomybé nuo PMV rodiklio, kuomet modelyje veikia skirtinga Sildymo ir

vésinimo sistema, pavaizduota 36 pav.
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36 pav. PPD rodiklio priklausomybé nuo PMV rodiklio (1 — kai veikia pavir§inio $ildymo ir vésinimo sistema, 2

— kai veikia radiatorinio $ildymo ir lubinio vésinimo sistema, 3 — kai veikia orinio Sildymo ir vésinimo sistema)

Turédami vidutines PMV reikSmes, galime jvertinti darbingumo sumaZz¢jimg procentais dél
nepasitenkinimo oro temperatiira veikiant skirtingoms sistemoms. Santykinio darbuotojy darbingumo

radimas pavaizduotas 37 pav.
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37 pav. Santykinis darbuotojy darbingumas (1 — kai veikia pavir§inio §ildymo ir vésinimo sistema, 2 — kai veikia

radiatorinio §ildymo ir lubinio vésinimo sistema, 3 — kai veikia orinio Sildymo ir vésinimo sistema)

Pagal 37 pav. matyti, jog didZiausias Zmoniy santykinis darbingumas (99 %) pasiekiamas,
kuomet veikia pavirSinio Sildymo ir vésinimo sistema, maziausias (97 %), kuomet patalpos Sildomos
ir vésinamos veikiant orinei sistemai. Veikiant radiatoriniam S$ildymui ir lubiniam vésinimui
santykinis darbingumas siekia 98 %.

Pabandykime jvertinti, kaip Zzmoniy darbingumas daro jtakg jmonés vykdymo verslo
pelningumui. Misy nagrin¢jamame pastate dirba 25 zmonés. Priimkime, jog vidutinis darbo

uzmokestis jmonéje siekia 1000 Eur. Tuomet atlyginimams per ménesj bus isleidziama 25 takst. Eur.
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Skirtumas tarp darbuotojy santykinio darbingumo veikiant pavirSinio Sildymo ir vésinimo sistemai
bei orinio Sildymo ir vésinimo sistemai yra 2 %. Todeél pakeitus esamg pastate sistemg 1§ pavir§inio

Sildymo ir vésinimo ] oring biity prarandama 500 Eur / mén.
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3.5.Modeliavimo rezultaty apibendrinimas

[Sanalizavg visy trijy modelyje veikianciy Sildymo ir vésinimo sistemy simuliacijy metu gautus
duomenis, galime apibendrinti rezultatus.

Daugiausiai energijos Sildymui per metus sunaudojama taikant pavirsinio Sildymo ir vésinimo
sistemag (51,682 MWh), maziausiai taikant orinio Sildymo ir vésinimo sistemg (41,703 MWh).

Daugiausiai energijos vésinimui per metus sunaudojama taikant orinio Sildymo ir vésinimo
sistemg (24,756 MWh), maZiausiai taikant radiatorinio Sildymo ir lubinio vésinimo sistemg (17,058
MWh).

Visos trys sistemos vienodai iSlaiko patalpose tinkamg patalpos temperatiirg tiek Saltuoju, tiek
Siltuoju mety laiku. Vidutiné metiné patalpy temperatiira modelyje, veikiant visoms trims sistemoms,
buvo 23 °C.

Vidutinio santykinio drégnio reik§mé veikiant skirtingoms sistemos i§liko nepakitusi ir svyravo
ties 60 % riba.

Vertinant Zmoniy, nepatenkinty Silumine aplinka, rodikl; PPD, pastebéta, jog Zmonés
palankiausiai vertina Silumin¢ aplinka, kuomet veikia pavir§inimo $ildymo ir vésinimo sistema
(10,76% nepatenkinty), o daugiausiai nusiskundimy turi, kuomet modelyje veikia orinio Sildymo ir

vésinimo sistema (17,13 %).
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4. EKONOMINIS VERTINIMAS

Norédami jvertinti, kokio tipo sistemg vertingiausia projektuoti pastate, palyginsime, kiek
investicijy reikéty skirtingy sistemy jrengimui bei 1é8y sistemy priezitirai ir eksploatacijai. Ekonominj
vertinimg atliksime 30-ies mety laikotarpiui.

Imonés ,,Uponor* atstovai, jgyvending pavirSinio Sildymo-vésinimo sistemos projekta
nagrinéjamame pastate suteiké informacija, jog tokios sistemos kaina pastate buvo 18 000 Eur.
(iskaic¢iuojant darby kaing).

Preliminari radiatorinio §ildymo ir lubinio vésinimo sistemos kaina tokiam pastatui biity 11 326
Eur.

Preliminari orinio Sildymo ir vésinimo sistemos tokiam pastatui biity 10 600 Eur.

Detaltis sistemy kainy skai¢iavimai pateikiami prieduose. Skaiciuojant skirtingy sistemy
kainas, priimta, kad i bendras sistemy kainas nejskai¢iuojama Silumos Saltinio kaina. Orinio §ildymo
ir vésinimo sistema veikia su ventiliatoriniaiS konvektoriais ir néra susieta su pastato védinimo
sistema, tod¢l vamzdyno jrengimo kastai skai¢iuojant bendrgjg sistemos kaing nevertinami. Prietaisy
kainos parinktos remiantis vidutinémis kainomis gamintojy internetiniuose puslapiuose [16], [17],
[18].

Atliekant ekonominj vertinima, priimta, jog pavirSinio $ildymo ir vésinimo sistema tarnaus 30
mety, radiatorinio Sildymo ir lubinio vésinimo sistema — 20 mety, o orinio Sildymo ir vésinimo
sistema 15 mety. Duomenys, apie skirtingy sistemy tarnavimo laikotarpius, pateikiami prieduose.

Kiekvienai sistemai reikalinga priezitra, detaliy keitimas, atnaujinimas ir kita. Pagal
preliminarius duomenis paskaiCiuota, kiek iSlaidy reikés kiekvienos sistemos eksploatacijai.
Skaiciuojant i$laidas eksploatacijai, buvo jvertinta tai, jog kai kurias sistemas reikés i§ naujo jrengti
joms nusidévéjus po galimo tarnavimo laiko.

Taip pat, Zinant metines iSlaidas Sildymui ir vésinimui naudojant kiekvieng sistema,
paskaiciavome, kaip iSaugs islaidos energijai 30 mety laikotarpyje.

Apibendrinti skai¢iavimo rezultatai pateikiami 7 lenteléje.
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7 lentelé. Sildymo ir vésinimy sistemy ekonominio vertinimo rezultatai.

) Radiatorinio
Pavirsinio Sildymo ir Orinio Sildymo ir
Sildymo ir lubinio
vésinimo sistema vésinimo sistema
vésinimo sistema

Sistemos kaina, tiikst. Eur. 18,000 11,326 10,600
Tarnavimo trukmé, metais 30 20 15

Metinés islaidos
eksploatacijai nuo pradiniy 1% 2% 4%

investicijy, proc.

Metinés islaidos

eksploatacijai, Eur. 160 226,52 424
I8laidos sistemos prieziiirai

30-ies mety laikotarpyje, 5,400 10,570 23,320
takst. Eur.

ISlaidos energijai pastato

Sildymui / vésinimui 30-ies 182,896 173,396 175,453

mety laikotarpyje, tikst. Eur.

Pagal 7 lentel¢je pateiktus duomenis galime teigti, kad brangiausia pastate jrengti pavirsinio
Sildymo ir vésinimo sistema (18 takst. Eur), pigiausia orinio Sildymo ir vésinimo sistema (10,6 tukst.
Eur). Taciau pastarosios sistemos tarnavimo laikas yra trumpiausias (15 mety) lyginant su kitomis
sistemomis. 30-ies mety laikotarpyje daugiau investicijy reikés orinio Sildymo ir vésinimo sistemos
priezitrai (23,320 tukst. Eur), maziausiai — pavirSinio $ildymo ir vésinimo sistemai (5,4 tikst. Eur).
Vertinant islaidas energijai 30-ies mety laikotarpyje, reikalingas pastato Sildymui / vésinimui,
skirtumas tarp didZiausios ir maziausios kainos sieke vos 4 %.

Galima daryti i§vada, jog pavirSinio Sildymo ir vésinimo sistema reikalauja dideliy pradiniy
investicijy sistemos jrengimui, tafiau sutaupoma sistemos prieZiliros atzvilgiu vertinant ilgame

laikotarpyje.
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ISVADOS

1. Literatiiros analizé parodé, kad pavir§inio Sildymo ir vésinimo sistemos yra pranasesnés uz
kito tipo §ildymo ir vésinimo sistemas dél sukuriamy tinkamy Siluminio komforto salygy ir
energijos panaudojimo efektyvumo, taciau Sios sistemos turi tokiy trikumy kaip ribota
Sildymo-vésinimo galia bei ribotos pavirSiy temperatiiros.

2. Atlikus Siluminio komforto tyrimus ir darbuotojy apklausg nagrinétame objekte, kuriame
pritaikytas pavirSinis Sildymas-vésinimas, Siltuoju laikotarpiu, nustatyta, kad Siluminés
aplinkos parametrai atitinka norminius. Taciau ilgalaikiy matavimy metu i§matuoti rodikliai
dalinai virsija leistinas vertes (vidutiné ménesiné oro temperatiira svyravo 19 °C ir 27 °C
diapazone, o santykinis drégnis kito tarp 35,1 % ir 79,4 %.). Darbuotojai dabartinéje
darbovietéje Siluminés aplinkos parametrus vertina geriau nei buvusioje.

3. Nagrin¢jamo objekto metinés energijos sgnaudos buvo palygintos su pastato dinaminio
energijos sgnaudy modeliavimo programa gautais rezultatais. Nustatyta, kad sukurtame
modelyje reikia 51,9 MWh energijos Sildymui ir 17,6 MWh energijos vésinimui per metus,
o tuo tarpu nagrinéjamo objekto metinés energijos sanaudos Sildymui — 48,2 MWh,
vésinimui — 11,0 MWh. Palyginus metines energijos sgnaudas ir Siluminés aplinkos
parametry atitikimg su eksperimento metu gautais rezultatais, galime teigti, jog modelis yra
patikimas atlikti tolimesnes simuliacijas.

4. ISnagringjus pavirsinio Sildymo-vésinimo, radiatorinio Sildymo ir lubinio vésinimo bei
orinio $ildymo ir vésinimo sistemy sukuriamas Siluminio komforto sglygas Zzmonéms, pagal
modelio rezultatus nustatyta, kad zmoniy pasitenkinimas Silumine aplinka yra didziausias
veikiant pavir$inio $ildymo ir vésinimo sistemai (10,76 % nepatenkintyjy), 0 maziausias —
veikiant orinio Sildymo ir vésinimo sistemai (17,13 % nepatenkintyjy).

5. Pagal sukurto skaitinio modelio simuliacijos rezultatus, daugiausiai islaidy pastato Sildymui
ir vésinimui reikia naudojant pavirsinio $ildymo ir vésinimo sistemag (6097 Eur.), maziausiai
— radiatorinio $ildymo ir lubinio vésinimo sistemg (5780 Eur.)

6. Atlikus trijy sistemy ekonominj vertinimg nustatyta, jog pavirSinio Sildymo ir vésinimo
sistema reikalauja didziausiy pradiniy investicijy (18 tukst. Eur.). 30-ies mety laikotarpyje
tokia sistema reikalaus maziausiai sgnaudy priezitirai ir atnaujinimui (5,4 tokst. Eur.). Taigi,
lyginant $ios sistemos ekonominj naudinguma su kito tipo Sildymo-vésinimo sistemomis, §i

sistema yra efektyviausia.
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1 priedas. Darbuotojy apklausa.
Mikroklimato tyrimas biuro tipo patalpoje (Sakaly g. 8, Vilnius)
Tyrimo apklausa

2017 07 10

Klausimai apie respondenta:

1. Jusy amzius:

2. Lytis: O Vyras | O Moteris

3. Kiek valandy per savaite Jus praleidziate Siame pastate?
Klausimai aplinkos parametry jvertinimui:

Ar per pastaruosius 3 ménesius Jiis patyréte diskomforta savo darbo vietoje dél (pazymékite tinkama variantg):

Ankstesnéje darbo vietoje Dabartinéje darbo vietoje
. Taip . Taip
Taip, L Taip, L]
Ne kartais klel.mem‘ Ne kartais klelfmena
dieng dieng

Skersvéjo

Per aukstos oro temperatiiros
Kintancios oro temperatiiros
Per Zemos oro temperatiiros
Tvankaus oro

Sauso oro

Nemaloniy kvapuy

Statinio elektros kruvio
TriukSmo, esancio biure
TriukS§mo, sklindancio i§ kity
biury

TriukSmo, sklindan¢io i§ lauko
Prasto apSvietimo/atspindZiy
NeSvaros ir dulkiy

Salantiy koju

Erdvés trikumo

Klausimai apie mikroklimato sglygas darbo vietoje:

Ankstesnéje darbo vietoje:

1. Kaip Jus apibendrintai jvertintuméte temperatiiros saglygas ankstesnéje darbo vietoje? (Pazymékite skaléje)

Salta Neutralu Karsta

2. Ar Jus turéjote galimybe reguliuoti temperatiira savo ankstesnéje darbo vietoje? LI Taip | O Ne

3. Ar Jus naudojote papildomus $ildymo/vésinimo prietaisus savo ankstesnéje darbo vietoje? [ Taip | O Ne
Jei taip, kokius:

4.  Ar Jusy ankstesnéje darbo vietoje buvo galimybé i§vengti tiesioginés saulés spinduliuotés? ? O Taip | O Ne
Jei taip, kokiais budais:

5. Kaip Jis apibendrintai jvertintuméte oro kokybg ankstesnéje darbo vietoje? (Pazymékite skaléje)

Labai prasta Normali Labai gera

6. Jisy komentarai:

Dabartinéje darbo vietoje:

1. Kaip Jus apibendrintai jvertintuméte temperatiiros salygas dabartingje darbo vietoje? (Pazymékite skaléje)



Salta Neutralu Karsta

2. Ar Jus turite galimybe reguliuoti temperatiirg savo dabartingje darbo vietoje? [ Taip | O Ne

3. Ar Jus naudojate papildomus $ildymo/vésinimo prietaisus savo dabartinéje darbo vietoje? [ Taip | O Ne
Jei taip, kokius:

4. Ar yra galimybé Jusy dabartinéje darbo vietoje iSvengti tiesioginés saulés spinduliuotés? ? [1 Taip | O Ne
Jei taip, kokiais budais:

5. Kaip Jis apibendrintai jvertintuméte oro kokybg dabartinéje darbo vietoje? (PaZymeékite skaléje)

Labai prasta Normali Labai gera

6. Jusy komentarai:

Klausimai apie drégmés salygas Jisy darbo vietoje:

Ankstesnéje darbo vietoje:

1. Kaip Jus apibendrintai jvertintuméte drégmés salygas Jusy ankstesnéje darbo vietoje? (Pazymékite skaléje)
Labai prastos Normalios Labai geros

2. Ar Jus turéjote galimybe reguliuoti drégme savo ankstesnéje darbo vietoje? [ Taip | O Ne
3. Ar Jus naudojote papildomus oro drékinimo prietaisus ankstesnéje darbo vietoje? [ Taip | O Ne
Jei taip, kokius:

4.  Jiasy komentarai:

Dabartinéje darbo vietoje:

1. Kaip Jus apibendrintai jvertintuméte drégmés salygas Jusy dabartinéje darbo vietoje? (Pazymékite skaléje)

Labai prastos Normalios Labai geros

2. Ar Jus turite galimybg reguliuoti drégme savo dabartinéje darbo vietoje? O Taip | I Ne
3. Ar Jus naudojate papildomus oro drékinimo prietaisus dabartinéje darbo vietoje? [ Taip | I Ne
Jei taip, kokius:

4.  Jisy komentarai:
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2 priedas. Pastato 3D modelio vaizdai.
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3 priedas. Projektuojamy Sildymo ir vésinimo sistemy kainy skai¢iavimo lentelé.

Pavirsinio Sildymo ir vésinimo sistema

Radiatorinio $ildymo ir lubinio vésinimo

Orinio Sildymo ir vésinimo sistema

sistema
Kiekis | YNt/ o _
Klaidos vnt/’ m. Bendra Kiekis, \{nt. / m. Bendra kaina. Eur. Kiekis, V_nt. / m. Bendra
m. kaina, kaina, Eur. | vnt/ m. | kaina, Eur. ' vnt/ m. | kaina, Eur. | kaina, Eur.
Eur.

Sildymo prietaisai - - 45 130 5850 24 400 9600

Vésinimo prietaisai - - - - 4000
Vamzdynas - - 18 000 280 1,7 476 - - -
Vamzdyno jrengimo kaina - - - - 1000 - - -
Papildomy prietaisy kaina - - - - 1000 - - 1000
Viso (Eur): 18 000 11326 10600
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4 priedas. Prietaisy tarnavimo trukmeé ir metinés iSlaidos priezitrai.

Examples for life spans and annual maintenance costs (EN 13379:20@4).

Air-conditioning units 15
Alr coolers 20
Air heaters, electric 15
Air heaters, steam 20
Air heaters, water 20
Burners, oil and gas 10
Condensers 20
Control equipment 15
Control valves, automatic 15
Control valves, manual 30
Cooling compressors 15
Cooling panels and ceilings

Dampers

Dampers with control molors

Diffusers

Dual duct boxes

Duct system for filtered air

Duct system for non filtered air

Evaporators

Extract air grills 1
Fan coil units

Fans

Fans with variable flow

Filter frames

Filter material, to be cleaned
Filter material to be exchanged
Grills in general

Heat pumps

Heat recovery units, cyclic
Heat recovery units, static
Humidifiers, water
Humidifiers, steam

Pipes, Cu

Pipes, plastic

Pipes, stainless

Pipes, steel in closed system
Pipes, steel in open system
Pumps in closed system
Pumps in open system
Radiators, electric
Radiators, water

Shut off valves, automatic
Shut off valves, manual
Sound traps

Thermostats for radiators
Variable flow units

- =
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Sutartiniai zyméjimai:
Fasado apdaila - raudono klinkerio mras

Metalinis dvitéjis - tarp klinkerio mairo
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Antro auksto patalpy eskplikacija

EIII! Pavadinimas Plo’[as,m2
201 | Pagrindiné patalpa 153.9
202 | Pasitarimy kambarys 10.92
203 | Posédziy kambarys 11.34
204 | Vadovo kabinetas 9.26
205 | WC 3.88
206 | Sandélis 1.78
207 | Virtuvé 5.74
208 | Laiptiné 27.03
Bendras plotas: 207.07
Bendras viso pastato plotas: 650.61
PASTABOS:
1.

Sutartiniai zyméjimai

22

Patalpos numeris

Duomeny kaupiklis
Mras
Termoizoliacija

Apdaila

Bréziniuose pateikiamas tik antro auksSto patalpy, kuriose buvo atliktas tyrimo

eksiperimentas, planas, nes visi likusieji aukstai yra tokie patys.
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