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Santrauka

Magistro baigiamajame projekte nagrinéjama pastato terminio masyvumo jtaka jo
energetiniam efektyvumui ir mikroklimatui, t. y. lyginamos skirtingy medziagiskumo
konstrukcijos. Literatiiros analizéje aptariama terminés masés aktyvaus ir pasyvaus panaudojimo
priemonés, siekiant nustatyti kokie tyrimai, Simuliacijos yra atlikti $ia tematika. Sudarius
individualaus gyvenamojo namo skaitmeninj modelj, patikrinti jo atitikimg su realiu pastatu,
lyginant energijos sgnaudas Sildymui Saltuoju mety laikotarpiu. Tam tikslui bus naudojamos 2018
m. vasario mén. klimatinés sglygos Kauno rajone. Tyrimo objektas — gyvenamasis namas Kauno
raj., siekiant nustatyti terminés masés jtakg, naudojama kompiuteriné modeliavimo programa IDA-
ICE, kuria nagrinéjamas pirminis pastato modelis ir penkios alternatyvos. Lyginant energijos
suvartojimg Sildymui/vésinimui Saltuoju ir Siltuoju mety laikotarpiams, siekiama nustatyti kuri
konstrukcija geba daugiausiai absorbuoti Siluminés energijos ir reikiamu momentu jg atiduoti,

siekiant pasyvaus terminés masés panaudojimo.



Kalvynas, Renaldas. Influence of Building Thermal Mass on Microclimate and Energy Efficiency.
Master's Final Degree Project / supervisor dr. Jurgita Cerneckien¢; Faculty of Civil Engineering
and Architecture, Kaunas University of Technology.

Study field and area (study field group): technological sciences, civil engineering (02T).
Keywords: thermal mass, microclimate, energy consumption for heating and cooling, massive
constructions

Kaunas, 2019. 75 pages.
Summary

The Master's Final Degree Project examines the influence of the thermal mass of building on
its energy efficiency and microclimate for comparisons of different materiality constructions. In
the literature analysis, active and passive methods of thermal mass are discussed, in order to
determine which studies, simulations are carried out on this topic. Having created a digital model
of an individual dwelling house, check its relevance to the real building and its energy consumption
for heating during the cold period of year. For this purpose, will be used climatic conditions of
2018 February in district of Kaunas. The object of the research is a residential house in Kaunas
region, the computer modeling program IDA-ICE is used to determine the influence of massivity,
which examines the primary model of the building and five alternatives. By comparing the energy
consumption for heating / cooling for the cold and hot seasons, it will be possible to determine
which construction is most capable of absorbing thermal energy and, at the right time, to give it

back in order to use passive thermal mass.
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Santrumpos
AHU - oro padavimo jrenginys (angl. air handling unit);
PCM - fazg kei¢iancios medziagos (angl. phase change material)
PPD — numatomas nepatenkinty Silumine aplinka zmoniy kiekis, procentais (angl. percentage of
dissatisfied people)
SVOK — Sildymas, védinimas, oro kondicionavimas;
TABS - termiskai aktyvios pastaty sistemos (angl. thermally-activated building systems);
TES — $iluminés energijos akumuliavimas (angl. thermal energy storage)
ULWC - labai lengvas betonas (angl. ultra-lightweiht concrete);
A — plotas, (m?);
C — pastato vidiniy pavir$iy aktyvioji Siluminé talpa, (J/K);
¢ — savitoji Siluminé talpa, (J/(kg-K));
¢y — tariné $iluminé talpa, (J/(m3-K));
D — Siluminé inercija;
d ke — vidinio pavirSiaus aktyvusis sluoksnis, (m);
H — pastato savitieji Silumos nuostoliai, (W/K);
Hy — pastato atitvary savitieji Silumos nuostoliai, (W/K);
Hy, — pastato védinimo savitieji Silumos nuostoliai, (W/K);
h — pavirsiaus Silumos perdavimo koeficientas, (W/(m?-K));
R — Siluminé varza, ((m?-K)/W);
s — $ilumos imlumo koeficientas, (W/(m?-K));
U — Silumos perdavimo koeficientas, (W/(m?-K));
T — temperatiiros svyravimo periodas, (s);
T; — termodinaminé kiino temperatiira pradiniu laiko momentu, (K);
T, — termodinaminé kiino temperatiira galutiniu laiko momentu, (K);
T, — termodinaminé aplinkos temperatiira, (K);
t — laikas (s);
tp — laikas iki temperatiirinio atsako, tarp priesingy atitvaros pusiy (h);

V — tris, (m?);
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V — iSorés (lauko) oro patenkandio j patalpas debitas, (m?s);

a — auSimo (8ilimo) pagreitis, (°C/s?);

x — vidinio pavirSiaus ploto aktyvioji Silumos talpa, (J/(m?-K));

A —8ilumos laidumo koeficientas, (W/(m-K));

AB; — temperatiiry skirtumas tarp kiino ir aplinkos pradiniu laiko momentu, (°C);
A — temperatiiry skirtumas tarp kiino ir aplinkos galutiniu laiko momentu, (°C);
p — tankis, (kg/m3);

T — laiko pastovioji, (s);

o — temperatliros svyravimo daznis, (1/s);

Y — ilginio Silumos tiltelio Silumos perdavimo koeficientas, (W/(m-K)).
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Ivadas

Kasmet Europoje grieztéja reikalavimai naujai statomiems pastatams ir jy energiniam
efektyvumui. Sios direktyvos taip pat galioja ir Lietuvoje, kurioje nuo 2018 m. sausio 1 d. jsigaliojo
nauji teisés aktai, reglamentuojantys, jog visy naujai statomy pastaty arba ty, kuriems isduoti
statybos leidimai po Sios datos, energetinio efektyvumo klasé turi biiti ne Zemesné kaip A+. Iki
2016 m. lapkric¢io 1 d. statiniai tur¢jo atitikti B energetinio efektyvumo klasg, Silumos perdavimo
koeficiento reik§mé gyvenamojo pastato stogui turéjo bati ne didesné kaip 0,16 W/(m2-K), ta pati
reik§mé nuo 2018 m. pradzios privalo biiti ne didesné kaip 0,09 W/(m?-K) [1]. Masyvesnés pastato
atitvaros bei vidaus konstrukcijos didina pastato vidaus Siluming talpa, trumpina Sildymo
laikotarpj, mazina energijos iSteklius pastatui $ildyti bei leidZzia sumazinti pastato perkaitinimag
karStuoju mety laikotarpiu. Projektuojant efektyviausius energetinio naudingumo pastatus,
pirmenybé turéty biti teikiama masyvioms konstrukcijoms tiek lauke, tiek viduje [1]. Akivaizdu,
jog reikalavimai per dvejus metus iSaugo beveik du kartus, todeél reikia ieskoti aktyviy bei pasyviy
priemoniy, kaip bity galima pagerinti statiniy Siluminiy poreikiy reikalavimus, iSlaikant jiems
numatytg energetinio efektyvumo klase.

Siame magistro baigiamajame darbe bus nagrinéjama tema, kurios tikslas — i§siaiskinti, kokia
jtaka pastato masyvumas turi patalpy mikroklimatui ir energiniam efektyvumui. Si tema islicka
labai aktuali, kadangi modeliavimo rezultatai skiriasi nuo klimatinés zonos, taip pat rezultatams
jtakos turi ir kiti veiksniai: langy orientavimas Saliy kryptimis, namo i§déstymo vieta kity sklypy
atzvilgiu, konstrukcijy medziagiSkumas. Toks terminés masés panaudojimo biidas yra priskiriamas
prie pasyviy priemoniy, pagrindiniai du veiksniai, apibréZiantys §j procesa, yra: 1) savitoji Siluminé
talpa — kiek medziaga savyje gali sugerti Silumos kiekio; 2) terminis sugeriamumas — medziagos
savybé sugerti Silumg i§ aplinkos ir laiko periodu atiduoti tg Silumg j supancia aplinka [2].

Magistro baigiamojo darbo tikslas — isanalizuoti pastato terminio masyvumo jtakg pastato
energiniam efektyvumui ir vidaus temperatiiros svyravimams Siltuoju ir Saltuoju laikotarpiu
Lietuvos klimato sglygomis.

Darbo uZdaviniai:

1. atlikti mokslinés literatiiros analiz¢ tema — pastaty terminio masyvumo jtaka pastato
mikroklimatui bei energiniam efektyvumui. ISnagrinéti pastaty terminés masés aktyvaus

bei pasyvaus naudojimo priemones;
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2. sumodeliuoti individualaus gyvenamojo namo skaitmeninj modelj kompiuterine programa
IDA-ICE ir patikrinti jo atitikimg realiam pastatui bei jo energijos sagnaudomis Saltuoju
laikotarpiu. Siam uzdaviniui atlikti pasirinktos 2018 m. vasario ménesio klimatinés salygos
Kauno mieste;

3. Keiciant skaitmeninio modelio vidaus atitvary charakteristikas, iSanalizuoti individualaus
gyvenamojo namo S$iltojo ir Saltojo laikotarpio energijos sgnaudas bei jy kiekybing
priklausomybe nuo pastato terminés mases.

Magistro baigiamojo darbo tezés:

1. masyvios vidaus konstrukcijos geba absorbuoti daugiau Siluminés energijos ir per ilgesnj
laiko tarpg atiduoti j supancia aplinkg lyginant su lengvomis konstrukcijomis;

2. terminis masiSkumas turi didesnj teigiamg efekta pastato vésinimo poreikiams uztikrinti
negu Sildymui.

PraktiSkai pritaikius Sig temg, paaiSkéja, jog naujai statomiems pastatams grieztéja
energetinio efektyvumo reikalavimai, taip pat valstybé subsidijomis skatina pereiti prie
alternatyviy energijos Saltiniy. Visgi mazai uZsimenama apie pastato masyvo panaudojima jo
energetiniam efektyvumui, todél Sios temos analizé ir modeliavimas padéty lengviau apsispresti
dél pasyviy priemoniy, siekiant uztikrinti geresnius energetinius rodiklius bei tikslingai panaudoti
esamg pastato konstruktyva. Taip pat ekonomiskai jvertinus, biity galimybé pasirinkti alternatyvias
konstrukcijas, kurios iSsisaugoty daugiau Siluminés energijos ir leisty tinkamai panaudoti saulés
energijg ivairiais mety laikais.

Sia tematika Lietuvos klimato salygomis nebuvo atlikta modeliavimo tyrimy, kuriuose biity
eksperimentiskai nustatyta kokig jtaka terminé masé turi mikroklimatui ir energetiniam
efektyvumui. Magistro baigiamajame darbe modeliuojamas pastatas, kurio patikimumas yra
patikrinamas su realiomis energijos sgnaudomis tam tikru laikotarpiu. Galima prilyginti, jog darbe
nagrin¢jamas modelis yra arti realybés, todel yra galimybé nustatyti kokios konstrukcijos turéty

didziausig naudg pastato eksploatavimo laikotarpiu.
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1. Literatuiros analizé

Sio darbo literatiiros analizés tikslas — iSnagrinéti atliktus mokslinius tyrimus, kuriuose yra
aptarinéjama pastato masyvo jtaka jo energiniam efektyvumui. Taip pat supazindinti, kiek
energijos yra suvartojama pastaty védinimui ir Sildymui ir kaip Siuos rodiklius buty galima
pagerinti, pasitelkiant pastato masyvumg. Pastato Siluminé biiklé néra statiska, ji nuolatos kinta per
tam tikrg laikg ir veikiama daugelio veiksniy: oro temperatiros lauke, saulés spinduliuotés,
tenkandios atitvaroms, infiltracijos, bendro pastato sandarumo ir kity veiksniy. Siluma yra
nepastovi ir kintanti, priklausomai nuo patalpose naudojamy vidiniy konstrukcijy medziagy ir jy
Siluminiy savybiy.

Didziaja dalj visy pastaty sudaro gyvenamieji ir administracinés paskirties pastatai, kurie
daugiausiai energijos sunaudoja patalpy mikroklimatui uztikrinti, t. y. Sildymo ir védinimo
procesams. Reikia ieSkoti aktyviy biidy, kaip sumazinti iSkastinio kuro suvartojima bei padidinti
atsinaujinanciy energijos Saltiniy panaudojimg patalpy Sildymui ir védinimui. Taip pat butina
ieskoti pasyviy sprendimo budy, pavyzdziui, kaip iSnaudoti pastato konstrukcijy terming mase
tinkama linkme.

El/per metus

3.0

Iskastinis kuras,
tiesioginis panaudojimas

25

O Atsinaujinantys energijos
Saltiniai, tiesioginis
panaudojimas (geoterminé,
biomasé ir atliekos)

20

1.5

@ Perdirbtas energijos kiekis,
atsinaujinanéios mazosios
kogeneracinés elektrinés
(atliekos ir biomasé)

1.0

0.5 M Perdirbtas energijos kiekis,
i8kastinis kuras kogeneracinéms

jégainéms ir pramonei

0.0
1990 1995 2000 2005 2010 2015

1.1 pav. Energijos $altiniai §ildymui Europos Sajungoje 1990-2014, pagal 4 skirtingus energijos tiekimo Saltinius [3]
Daugelis Europos miesty, miesteliy naudoja centralizuotg Sildymo sistema, todél matoma,
kad didZiausias energijos kiekis yra i§ perdirbto iSkastinio kuro, skirto kogeneracinéms jégainéms

ir pramonei (zr. 1.1 pav.). Puikius rodiklius pasiekusios Islandija, Danija, Svedija, Suomija, Estija,

18



Latvija, Lietuva, Lenkija, Rusija ir Siauriné¢ Kinija, Siose Salyse centrinio Sildymo panaudojimas
vir§ija 50 % nuo Vviso energijos suvartojimo. Gamtinés dujos — tai pagrindinis namy Sildymo
Saltinis, kuris uzima 41 % visos rinkos. Tiesioginis atsinaujinanciy energijos $altiniy panaudojimo
padidéjimas yra jauciamas ir Zenklus, lyginant 14-0s mety pastaty $ildymo statistikos duomenis
[3]. Pastebima, jog atsinaujinantys energijos Saltiniai vis labiau jsitvirtina ir pla¢iau panaudojami,
taciau bendrasis energijos poreikis nemaz¢ja. Reikia ieSkoti alternatyviy sprendimy budy, kurie
ateityje leisty sutaupyti energijos, tod¢l pagrindinis démesys Siame darbe bus skiriamas pastato

masyvo terminés masés panaudojimui.

1.1. Pastato terminé masé

1.1.1. Pasyvus terminés masés naudojimas

Pirmiausia, terminé masé leidzia padidinti pastato inertiSkuma ir sumazinti priklausomybe
nuo iSorés oro ir dél to pastato vidaus temperatiira maziau kinta. Visgi Siy terminiy istekliy
panaudojimas turi ir neigiamg padarinj — pastatas tampa energijos ,,saugykla“. Kaip ir buvo minima
ivade, terminé masé¢ priklauso nuo dviejy pagrindiniy veiksniy: savitosios Siluminés talpos ir
Silumos perdavimo koeficiento (angl. thermal admittance) [2]. Masyvios konstrukcijos, tokios
kaip gelzbetonio perdangos, kolonos, pertvaros, pasizymi Zema terminés masés difuzija, vadinasi,
Siluma létai perduodama per medZiaga, gali iSsaugoti didelius Silumos kiekius ir maZiau jautriai
reaguoja j temperatiros pasikeitimus supancioje aplinkoje. Lengvos konstrukcijos — medinis
karkasas, aliuminio profiliai ir gipso kartono plokstés, gaunancios tiesioginiy saulés spinduliy,
greitai suSyla ir atiduoda Silumg ] patalpg konvekcijos biidu. Sunkios konstrukcijos geba absorbuoti
daugiau Silumos, i§laikydamos pastovig medziagos temperattirg [4].

Mokslininky Alonso ir Mathiseno [2] atliktame tyrime buvo nagrin¢jamas administracinés
paskirties pastatas. 1985 m. statytas, taciau 2013—-2014 metais renovuotas statinys buvo priskirtas
prie nulinés energijos pastaty (angl. zero emission buildings), kurie pasizymi auksta Silumine varza
ir sandarumu. Tai pirmas toks pastatas Norvegijoje, kuris po renovacijos priskirtas prie tokiy mazai
energijos vartojanciy pastaty. Pagrindinis tyrimo tikslas — iSsiaiSkinti, kiek galima sutaupyti
energijos panaudojant pastato vidaus konstrukcijy terming mase [2]. Per 15 dieny buvo surinkti
pradiniai duomenys, reikalingi modeliui, t. y., atitvary temperatiiros, orientuotos skirtingy pasaulio
Saliy atzvilgiu. Taip pat buvo vertinamas darbuotojy skaicius pastate, kadangi padidé¢ja CO2 dujy
koncentracija, reikalingas geresnis védinimas. Pagrindiniai trukumai, kurie gal¢jo lemti klaidos

tikimybe, buvo neatlikti matavimai: saulés spinduliuotés, debesuotumo bei Ses¢liavimo [2].
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Modeliavimui buvo pasirinkta kompiuterinio modeliavimo programa IDA-ICE, kuri skirta
Siluminiam pastaty mikroklimatui nustatyti, jvertinant energijos suvartojimus visam statiniui [5].
Tyrime buvo lyginami keturi skirtingi vidaus konstruktyvai: (1) konstrukcijos, esancios realiame
pastate, (2) visos vidinés sienos — betoninés, (3) medinis karkasas, (4) betoninés sienos su

kontroliuojamais langais [2].

1.1 lentelé. Energijos suvartojimas Sildymui, védinimui tiriamame pastate [2]

Pastato Sildytuvy, Sildytuvy, Védinimo Védinimo Energijais | Energijais$
vidaus veikianciy be veikianciy per jrenginiy jrenginiy, sieny, sieny,
konstruktyvai energijos veédinimo energijos veikianciy be skirta skirta
nuostoliy, jrenginj suma energijos Sildymui védinimui
energijos suma | energijos suma nuostoliy
energijos suma
kWh kwWh kWh kWh kWh kWh
()] 102059 92031 12034 9 790 1286
(2) 92659 99109 11192 310 2059 1630
3) 106020 91879 12044 6 -130 730,03
4 104207 91932 10590 4 2350 1747

Sio tyrimo i$vadose yra teigiama, jog tik naudojant masyvias konstrukcijas su
kontroliuojamu védinimu (S$iuo atveju su automatiniu langy atidarymu) galima sumazinti mazg dalj
energijos kiekio, skirto Sildymui, taciau net iki 12 % galima sumaZzinti energijos sgnaudas
védinimui. Si i$vada negali biti pritaikoma kitoms $alims, kurioms bidingos skirtingos klimato
salygos, vidaus temperatiiros ir saulés spinduliuoté. Kai yra projektuojamas nulinés energijos
pastatas, pasitelkus §ig sistema néra pasiekiami numatyti reikalavimai, todel reikeéty panaudoti kitas
priemones, norint pasiekti nulinés energijos pastato statusa. Sprendimai turéty biiti kombinuojami
su ventiliuojamomis védinimo sistemomis, laisvai Zeme judan¢iu védinimu bei masyviomiS
konstrukcijomis, kuriuos sujungiant turéty biiti padaryti papildomi tyrimai [2].

Termodinamikoje pastatas dazniausiai apibréziamas kaip surenkamas i§ atskiry sistemy arba
terminiy zony. Kiekviena i8 jy sudaryta i§ tam tikro laidumo ir §iluminés inercijos. Pastato termines
maseés pasiskirstymui didele jtaka turi patalpoje esantys baldai ir jy iSdéstymas, kadangi Silumos
mainai vyksta konvekcijos biidu, kai patalpoje esantis oras susimaiSo su tiekiamu Svieziu oru. Taip
pat Siluma sklinda bangomis, kurios kryptj gali sutrukdyti baldai ar kita buitiné technika. Jrengimai,
esantys patalpoje, gali pakeisti oro srautg ir turéti jtakos védinimo efektyvumui ir konvekcijos btidu
perduodamai Silumai. Taip pat baldai gali atspindéti, skleisti ar sugerti saulés spinduliavima, vidinj

Silumos pertekliy greitai iSleisti j aplinkag [6].
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Y. Horikiri atliktame tyrime [7], modeliuojant kompiuteriniy fluidy dinamikos programa
ANSYS Fluent, buvo vertinama baldy apstatymo jtaka patalpos vietiniam Siluminiam komfortui.
Buvo apskaiCiuojamas oro pritekéjimas ir temperatiros pasiskirstymas trijy dimensijy
modeliavimo patalpoje, naudojant reguliuojamg testinuma, impulso ir energijos lygtis. Tyrime
sickiama iSaiSkinti, kokig jtakg patalpoje esantys baldai turi terminei dinamikai. 1.2 pav. yra
pavaizduota nagrinéjamo tyrimo eksperimentiné-modeliuojama dalis, paveiksle i$skiriamos
keturios skirtingos nagrin€¢jamos situacijos: 1) patalpa be apstatyty baldy, tik su Silumos Saltiniu;

2) patalpa su staliuku, televizoriumi ir maza sofa; 3) patalpa su staliuku, televizoriumi ir didele

sofa; 4) pilnai apstatyta patalpa.
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(d) b

@ ‘ ] Maza sofa

1.2 pav. Keturiy skirtingy apstatymy schemos ir keturios stebéjimo linija: a) patalpa Nr. 0; b) patalpa Nr. 1; c¢)
patalpa Nr. 2; d) patalpa Nr. 3 [7]

Taip pat nagriné¢jamoje patalpa yra vertinami dveji zmonés, sédintys ant skirtingy sofy. Tam
tikslui yra jvertinami rodikliai: prognozuojama vidutiné reik§mé (angl. predicted mean vote

(PMV)) ir prognozuojama nepasitenkinusiy dalis (angl. predicted percentage of dissatisfied

(PPD)).
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1.3 pav. Greiéio pasiskirstymo simuliacija keturiose skirtingose patalpose [7]

Atliktas tyrimas nurodo, jog baldai kambario temperatiirai ir oro srauto pasiskirstymui turi
nedidelg jtaka. Daugiau jtakos sudaro patalpose esantis zmogus ir televizorius, kurie iSskiria
Siluming energija, turin€ia jtakos patalpos komfortinei temperatiirai. Lyginant neapstatyta patalpa
ir apstatyta su jjungtu televizoriumi, Zmonés jaucia temperatiiros pasikeitimg, todél turima jtakos
PPD rodikliui, kuris pakyla 8.6 % ir tai reiskia, kad toks procentas apklaustyjy jauciasi
nekomfortiskai tokioje aplinkoje. Toks modeliavimas yra naudingas paprastiems gyventojams,
kurie nori atrasti balansg tarp Siluminio komforto ir energijos taupymo [7].

Moghtaderi ir Gregory [8] atliktame modeliavimo tyrime buvo nagrinéjamos keturios
skirtingos sieny detalés, paplitusios Australijoje statomuose namuose, pavaizduotos 1.4 pav. Taip
pat nagrinéjami keturiy skirtingy modifikacijy pastato modeliai, kurie pateikiami 1.5 pav., siekiant
jvertinti terminés masés jtaka, kai yra naudojamos atitvaros — langai. Tyrimo tikslas — nustatyti
kokig jtakg pastato mikroklimatui ir energetiniam efektyvumui turi iSorés ir vidaus sienos.
Modeliavimas atlickamas Australijos klimato salygomis, kas lemia, jog yra dideli temperattiriniai
svyravimai dienos ir nakties metu, kada temperatiiros skirtumas gali siekti vir§ 20 °C. Tyrimas
aktualus statybininkams ir architektams, siekiantiems darnaus ir tvaraus statybiniy konstrukcijy
panaudojimo, gaunant didesné pastato pridétine verte ir mazinant energijos sgnaudas $ildymui ir

veésinimui.
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Izoliuotas medinis rémas Oro tarpas
— % Gipso kartono plokste
Orafarpas Plyty miras
Plyty miuras
4

Plyty miiras iSoréje Plyty miras su oro tarpu
@ Fibrocementiné ploksté
< Izoliuotas medinis rémas Fibrocementiné plokste

¥ Plyty maras Izoliuotas medinis rémas
& Gipso kartono ploksté

Plyty miiras viduje Lengva konstrukcija

1.4 pav. Keturios skirtingos sienos detalés modifikacijos [8]

4m
ISorinés sienos Langas 5 mx2m
I I
6m
B >
- -
Modifikacija B
Modifikacija A
R T Rytu ir vakary pusén
V L * S . S
pold’m; 2’}5?1}&?:;“05' orientuoti langai, I mx 1 m
8 || | '
I I
I I
Modifikacija C Modifikacija D

1.5 pav. Keturios skirtingos patalpos modifikacijos [8]

Atliekami skaitmeniniai skaiiavimai programinés jrangos paketu AccuRate, kuris leidzia
nustatyti, koks energijos poreikis yra reikalingas Sildymo ir vésinimo procesams patenkinti,
siekiant uztikrinti nustatytas temperatiiras pagal patalpos mikroklimata. Pagal energijos
suvartojimus vienam kvadratiniam metrui pastato, programa skiria jvertinamg deSimties baly
sistemoje. AuksCiausiu jvertinimu vertinami pastatai, sunaudojantys labai mazai energijos arba
visai nenaudojantys (pasyviis) namai, pavyzdziui, Niukaslo mieste Australijoje 10 baly yra

Ivertintas pastatas, kurio per metus energijos sgnaudos tesiekia 6 MJ/m?, o vienetu jvertintu pastato
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energijos sgnaudos yra net 58 kartus didesnés lyginant su energetiskai labai efektyviu pastatu, t. y.
net 349 MJ/mz2. Siekiant vienody saglygy modeliavimui, pastato vieta ir orientacija pasaulio $aliy
atzvilgiu i$laikoma ta pati, taip pat grindys ir stogas visose keturiose modifikacijos yra vienodi, t.
y. 100 mm gelzbetonio storio grindys ir 22° mediniy gegniy konstruktyvas [8]. Atlikto tyrimo
rezultatai yra pateikiami 1.2 lent.

1.2 lentelé. Atlikto tyrimo rezultaty palyginimas [8]

Modifikacija | Plyty miiras | Plyty miras | Plyty miiras Lengva
iSoréje viduje suoro tarpu | konstrukcija

@) 2 @) (2) @) 2 @) (2)
MJ/m2 | balai | MJ/m2 | balai | MJ/m2 | balai | MJ/m? | balai
70,9 5,8 75,3 55 | 1406 | 3,4 79,6 5,3
105,4 | 4,3 79,5 53 | 100,1 | 4,4 90,7 4,8
69,3 5,9 56,0 6,6 67,1 5,9 77,9 5.4
93,1 4.7 74,4 55 90,5 4.8 102,3 4.4

olO|m|(>

1.2 lent. pirmame stulpelyje yra pateikiamos energijos sanaudos Sildymui ir vésinimui per
metus, antrame — AccuRate programa atliktas vertinimas deSimties baly skaléje, pagal numatytus
Australijos normatyvus. IS rezultaty galima spresti, jog maZziausias energijos sgnaudy ir didZiausias
vertinimas pasiekiamas, kai yra naudojamas plyty miiras viduje ir pastatas neturi langy vakary ir
ryty kryptimis. Taip pat sienos konfigiiracija su plyty miiry viduje turi maziausius energijos
nuokrypius lyginant skirtingos modifikacijos pastatus, kas lemia Sios konstrukcijos pastovumag
skirtingomis salygomis. Lyginant §ios konstrukcijos sienas su lengvomis konstrukcijomis, yra
pasiekiamas 28 % mazesnis energijos suvartojimas, kas lemia geresnius mikroklimato ir
energetinio efektyvumo rodiklius [8]. Plyty miro konstrukcijos patikimuma apibrézia sumazéjimo
faktorius, kuris iSreiSkiamas formule:

T, —Tp

sumazéjimo faktorius = T =T, (1.1)

¢ia T; — vidutiné paros temperatiira patalpos viduje (°C);
T, — siekiama vidaus patalpos temperatura (°C);

T, — vidutiné paros temperatara lauke (°C).
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1.6 pav. Sumazéjimo faktoriaus grafikas vasaros metu, lyginant skirtingas konstrukcijas [8]

Pateiktame 1.6 pav. galima matyti, jog plyty miro, esancio patalpos viduje, sumazéjimo
faktorius yra maziausias, kas lemia didesnius absorbuojamos energijos kiekius dienos metu, taip
pat jos atidavima nakties periodu, kada nukrinta lauko temperatiira. Sis faktorius apibrézia terminés
masés iSsiskyrimg patalpoje ir yra atvirk§ciai proporcingas Siluminés energijos iSsiskyrimui
nagrinéjamoje patalpoje t. y. kuo sumaz¢jimo faktorius mazesnis, tuo daugiau energijos
konstrukcija gali atiduoti j supancig aplinkg, pasiekiamas geresnis mikroklimato rodiklis ir
sutaupoma daugiau energijos [8].

Prie$ tai apraSytuose tyrimuose masyvi konstrukcija — gelzbetonis dominuoja kaip pagrindiné
terminés masés medZiaga, kuri gali didelj energijos kiekj sugerti ir per laiko tarpg atiduoti }
supancig aplinka. Visgi, iSkyla problema, kad tokioms konstrukcijoms reikia daugiau laiko jSilti ir
atveésti, taip pat i§ konstrukcinés pusés zitirint joms reikia ir stipresniy pagrindy, kas perspektyvoje
padidina statybos kaStus. Analizuojant literatiirg, buvo aptiktas vienas mokslinis straipsnis,
kuriame nagrinéjamas labai lengvo betono panaudojimas. Si medziaga dar néra pritaikoma
praktikoje, kol kas yra nagrinéjama teoriSkai ir siekiama nustatyti jos pritaikymo galimybés
realiomis sglygomis. Labai lengvas betonas — tai jprastinis cemento misinys, kurio uzpildai: smélis
ir zvirgzdas, pakei¢iami perdirbtu stiklu ir mikro silicio dioksidu. Tai leidzia padidinti oro ertmes,
kadangi oro tarpai pasidaro didesnis, taip pagerinamas medZziagos Silumos laidumas. Tokio betono
stipris gniuzdant siekia iki 10 N/mm?, sis rodiklis yra dvigubai geresnis lyginant su keramzitbetonio
blokeliy stipriu, kuris tesiekia iki 5 N/mm? [9]. Pagrindiniai terming mase apibréziantys parametrai

pateikiami ir palyginami 1.3 lent.
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1.3 lentelé. Siluminiy parametry palyginimas trijy skirtingy medziagy [9]

Parametras Zymuo | Matavimo Labai lengvas Izoliaciné Betonas
vienetas betonas medZiaga

Silumos laidumas A W/(m-K) 0,14 0,04 2,0
Tankis p kg/m? 800 20 2400
Savitoji Siluminé (o J/(kgK) 870 840 850
talpa

Siluming difuzija a mm2/s 0,20 2,37 0,97
Siluming efuzija € J/(K-mO5-505) 312 26 2019

Labai lengvo betono tankio reikSmé yra tris kartus mazesné negu jprasto betono, 0 savitoji

Siluminé talpa yra Siek tick geresné. Siame tyrime bus nagrin¢jamos ir lyginamos trys skirtingos

konstrukcijos: 1) lengva konstrukcija; 2) masyvi konstrukcija — betoniné siena; 3) labai lengvo

betono konstrukcija. Sios trys skirtingos detalés yra pateikiamos 1.7 pav. o charakteristikos

apibréziamos 1.4 lent.

Lengva konstrukcija

0.

200 190

1.7 pav. Trys skirtingos konstrukcijos nagrin¢jamos tyrime [9]

0 O}

Sunki konstrukcija

190

- r .o

200

0 0O :

700

Labai lengvo betono konstrukcija

0

+

1.4 lentelé. Konstrukcijy palyginimo lentelé [9]

Konstrukcija Storis, Silumos Silumos laidumo | Vidinio pavirSiaus
m laidumas, koeficientas Siluminé talpa
W/(m-K) W/(m*K) kJ/(m*K)
Lengva: 0,4 -
Betonas 0,2 2,0 0,20 11
Izoliaciné medziaga 0,19 0,04
Tinkas 0,01 0,14
Sunki: 0,4 -
Tinkas 0,01 0,14 0,20 94
Izoliaciné medziaga 0,19 0,04
Betonas 0,2 2
Labai lengvas 0,7 0,14 0,19 30
betonas

Kaip matome i$ pateiktos 1.4 lent. labai lengvas betonas pasizymi geromis Siluminémis

savybémis, taciau sienos storis iSauga iki 700 mm, kas sumazina patalpos naudingaji plota. Tyrime
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nagrinéjamas administracinés paskirties pastatas, modeliavimui pasirinkta EnergyPlus programa,
kurios pagalba bus nustatomas energijos suvartojimas lyginant tris konstrukcijas. Tyrimui
jvedamas papildomas parametras — nakties védinimas, kuomet patalpos nakties metu yra
iSvédinamos ir susikaupes uZterStas oras yra pasalinamas [9]. Nakties védinimo strategija turi
didele teigiamg jtaka terminés masés efektyvumui pastatuose [10]. Nagrinéjamas pastatas yra
Amsterdame Olandijoje, jprastiné SVOK sistema yra pakei¢iama idealiomis salygomis veikian&ia
sistema, Kuri jprastai yra naudojama modeliavimo tyrimuose. Sildymui ir vésinimui reikalingos
energijos kiekis yra pateikiamas 1.5 lent. Siame gerai apgildytame pastate su dideliais vidiniais
pritekéjimais didziausig jtaka turi energija, skirta vésinimo poreikiams uztikrinti. Lengvos
konstrukcijos sienos yra apSildytos i§ vidaus, kas Zenkliai sumazina iSorinius ir vidinius
pritekéjimus j konstrukcija, ir Zenkliai padidina energijos sanaudas, skirtas vésinimui. Galima
pastebéti, kad patalpy védinimas naktj turi Zenklig jtakg bendram energijos suvartojimui, nepaisant

to, kad suvartojamos Silumos poreikis iSauga.

1.5 lentelé. Tyrimo rezultatai lyginant tris skirtingas konstrukcijas [9]

Lengva Sunki Labai lengvo
konstrukcija konstrukcija betono konstrukcija
Sildymas (kW-h/m?) | Be védinimo naktj 4,7 7,8 7,3
Su védinimui naktj 8,3 9,0 8,4
Vésinimas (kW-h/m?) | Be védinimo naktj 33,2 22,5 23,4
Su védinimui naktj 12,4 12,4 13,7

Bendros energijos sanaudos su védinimu naktj (kW-h/m?):

e lengvos konstrukcijos — 20,7;

e sunkios konstrukcijos — 21,4;

¢ labai lengvo betono konstrukcijos — 22,1.

Bendros energijos sanaudos be védinimo naktj (kW-h/m?):

e lengvos konstrukcijos — 37,9;

e sunkios konstrukcijos — 30,3;

¢ labai lengvo betono konstrukcijos — 30,7.

Galima daryti prielaida, jog geriausias rezultatas pasiekiamas su labai lengvu betonu, kai néra
védinimo naktj, tada energijos sanaudos yra 19 % mazesnés lyginant su lengvomis konstrukcijos,
taciau 6 % didesnés, kai yra védinamos patalpos nakties metu.

Vis dazniau pastatuose ir pramonés sektoriuje yra naudojamos Siluminés energijos
akumuliavimo (TES) sistemos, vis plagiau yra pritaikomos faze keiGiandios medziagos. Sios
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medziagos pasizymi savybe savo tlryje kaupti Siluma ir kai temperatiira nukrinta, ja atiduoti j
aplinka [11]. Faze kei¢iancios medziagos (PCM) yra klasifikuojamos | tris pagrindines grupes:
organines, neorganines ir eutektinio misinio. Eutektinis miSinys — tai dviejy skirtingy medZziagy
kombinacija, kaip pavyzdziui, organinis-organinis, neorganinis-neorganinis ir $iy dviejy tipy
miSinys. PCM organinés medziagos gali buti: parafinai, riebaly ragstys, polietilenglikolis,
alkoholiai ir jy produktai. Sie cheminiai produktai yra pranaSesnis lyginant su neorganiniais
junginiais, kadangi jie pasizymi geresnémis Siluminémis savybémis, taip pat jy panaudojimas ir
pritaikymas yra saugesnis. Placiausiai naudojamas parafinas, kaip TES medziaga. Nevisos PCM
medziagos gali biiti naudojamos pastatuose, skirtingos cheminés sudéties elementai, turi skirtingas
Silumines savybes [12]. Pagrindinés termodinaminés §iy medziagy savybés yra Sios:
1. lydymosi temperatiira — priimama kaip numatytoji patalpos temperatiira, kurioje PCM
medziaga veiks;
2. didelis Siluminés sintezés kiekis leidzia pasiekti geresnius Siluminius rodiklius, sunaudojant
maziau medziagos;
3. didelis tankis uztikrina, jog maziau medziagos bus sunaudota konstrukcijoje;
4. auksta savitoji Siluminé talpa leidzia geriau akumuliuoti Siluma;
5. didelis Silumos laidumas leidzia reaguoti j net menkiausius temperatiirinius pasikeitimus, o
tai padeda medziagai greiciau jS$ilti ar atiduoti Siluma;
6. mazi tirio pasikeitimai, fazés keitimosi metu ir mazas gary slégis, reguliuojant temperatiira,
leidzia i$vengti medziagos izoliavimo problemy.
Faze Kkeiciancios medziagos jau yra naudojamos statyboje, puikus to pavyzdys yra gipso
kartono konstrukcija, kurios vidiné ertmé yra uzpildyta celiuliozés izoliacija tarpuose, o pats

apvalkalas sudarytas i§ stiklo vatos izoliacinés medziagos (zr. 1.8 pav.).
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I Stiklo vatos
p0 g izoliacija

Celiuliozés
izoliaciné
medziaga

1.8 pav. Sienos detalés uzpildyta su faze kei¢ian¢ia medziaga [11]

1.1.2. Termiskai aktyvios pastaty sistemos

Termiskai aktyvios pastaty sistemos yra pladiai paplitusios pasaulyje ir naudojamos
pastatuose. Daznai Sios sistemos negali veikti vienos pastatuose, todél reikalingos papildomos
Sildymo-védinimo sistemos. Tyrime nagrinéjama Termodeck® sistema, kuri pateikiama 1.4 pav.,
Sios sistemos veikimo principas — panaudoti medziagos savybe, iSlaikyti/atiduoti Silumg, g/b
kiaurymétose perdangos plokstése, iSnaudojant vasaros ir Ziemos oro salygas. GelZzbetonis labai
gerai akumuliuoja Siluma, t. y. ja geba sugerti i$ aplinkos ir savyje absorbuoti bei atiduoti j aplinka,
kai jos temperatiira nukrenta. Pertekliné Siluma — sklindanti i§ Zmogaus kiino, apSvietimo,
kompiuteriy, saulés, gali buti perduodama j perdangos plokste, jos temperatiira gali pakilti 2-3 °C
dienos metu, taip nesukuriant jokio Salutinio poveikio aplinkoje esantiems zmonéms [13].

Termodeck® ploksté

Kams¢iai, uzsandarinantys angas

Oro tiekimas i perdangos
plokste

Oro padavimas i patalpg

1.9 pav. Kiaurymétosios g/b perdangos plokstés su Termodeck® sistema struktiira [14]
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Siame eksperimente yra naudojama Termodeck® sistema, esanti statiakampio formos
kambaryje su védinimo jrenginiu, Sio eksperimento veikimo schema yra parodyta 1.5 pav.
Bandymo stendas naudojamas dviem veikimo parametry poveikiams istirti, pirmasis — oro greitis
gelzbetoninés plokstés ortakiuose, antrasis — oro j€jimo temperatiira iki iSeinant i§ ortakiy.
Nustatomos Sios sistemos galimybés karStame Irako klimate [15]. Tyrime bus naudojama
surenkamojo gelzbetonio kiaurymétoji plokste, kurios pagrindiniai parametrai:

e ilgis— 1000 mm;
e plotis — 1200 mm;
e aukstis — 240 mm;

e kiaurymes skersmuo — 160 mm.

Skylés plokstés uzbaigimo galuose yra uzdaromos pluostinés medienos medZziaga, todel
oras patenka ] bandymy patalpg per alkiing to paties skersmens ortakiu. Penki konvekciniai
Sildytuvai yra dedami virSutingje plokstés puséje, kuriy ilgis mazdaug 1000 mm, kad imituoty
saulés Silumos padidéjima, jprasto védinamyjy plokséiy sistemos kasdieninio veikimo metu.
Atliekant Siuos bandymus, kambario Silumos padidéjimas buvo imituojamas mazdaug 800 W/m?
galingumo konvektoriaus Sildytuvy i$éjimuose, kadangi didziausias saulés Silumos energijos
padidéjimas vasaros sezono metu yra liepos 21 d. Visi Sildytuvai yra prijungti prie esamo valdiklio,
kad sistema atitikty reikalingg energija. Visa sistema yra padengta dviem sluoksniais 1§ stiklo vatos
izoliacijos, kiekvieno sluoksnio storis — 20 mm, o $ilumos laidumas — 0,04 W/m-°C, kad buty

iSvengta galimy Silumos nuostoliy [15].
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1.10 pav. Tyrime naudojamas Termodeck® sistemos stendas ir reikalingi komponentai [15]

Siame tyrime buvo nagrinéjami du atvejai: pirmasis — buvo be iSorinés apkrovos (nakties
metu), Siuo atveju oro padavimo temperatiira, greitis ir vidiné apkrova buvo jvairis. Antrasis
atvejis — buvo atlickamas su iSorine apkrova 800 W/m? (dienos metu). Temperatiros matavimai
buvo atliekami, kas 20 minu¢iy ties oro padavimo anga plokstéje. Taip buvo matuojama pacios
plokstés absorbuojama temperatiira, siekiant iSaiskint kiek Termodeck® sistemos ploksté geba
pasisavinti Siluminés energijos 1§ iSorinés aplinkos. Remiantis matavimais, kiekvieno atvejo
(dienos ir nakties metu) maksimalus, stabilus naSumas yra pasickiamas per 90-150 minuciy.
Matavimai buvo atlikti 2013 m. spalio mén., bandymy patalpoje Kabalos universiteto
laboratorijoje, todél bandymo salé yra iSoriné aplinka tyrimo objektui [15].

Remiantis $io darbo rezultatais, pateikiamos tokios darbo i$vados [15]:

1. eksperimentai parod¢, jog Siluminj komfortg galima pasiekti, kai oro padavimo temperatiira
yra tarp 18 ir 20 °C, kai oro judéjimo greitis ~1 m/s, o didelé iSorés apkrova yra apie 800
Wimsz;

2. oro padavimo greitis ir temperatiira yra labai reikSmingi plokstei, kadangi sumazinus
paduodamo oro temperatira nuo 18 iki 16 °C, rezultatai parodé, jog didelis Silumos kiekis
i§ patalpos yra paSalinamas per zymiai trumpesnj laikg, kai Ta=16 °C ir us=1 m/s, tai
pasiekiami geresni rezultatai ir patalpa geriau atvésinama.
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1.11 pav. Termodeck® sistemos eksperimentiniy tyrimy grafikas, iSreiSkiantis priklausomybe nuo dviejy parametry
[15]

S. Corgnati ir A. Kindinis (2006) atliko kompiuterinio modeliavimo tyrima, kurio metu buvo
nagrinéjamas laisvojo au$inimo védinimo sistemy efektyvumas kartu su terminés masés
aktyvavimu, siekiant sumazinti didziausias veédinimo sukeliamas apkrovas. Kiekybiné
temperatiiros pasiskirstymo simuliacija buvo atliekama liepos mén. biuro pastato, jsikiirusio
Milane, ltalijoje. Yra naudojamas dinaminis modelis, modeliavimas atliekamas kompiuterine
programa Simulinks®. Néra oro kondicionavimo sistemos, ta¢iau yra analizuojamos ir lyginamos
dvi skirtingos laisvojo oro padavimo sistemos. Abi sistemos veikia kaip pirminés, atliekancios savo
funkcija ir dieng, ir naktj. Pirmoji — tradiciné oro maiSymo védinimo sistema, o kita — yra terminio
masés aktyvavimo sistema, t. y. védinamas lauko oras, prie§ patekdamas ] kambarj, yra
praleidziamas per kiaurymétosios gelzbetonio perdangos plokstés angas [16]. I§ Sio tyrimo bus
placiau aprasomas atvejis, kuriame nagriné¢jamas laisvasis oro judéjimas, paduodamas per prie
plokstés pritvirtintg ortakj.

Védinamyjy plokS¢iy sistemos energijos modelis Siame tyrime, kurio pagrindiniai
komponentai — papildomas védinimo jrenginys ir iSorinio oro maisytuvas, yra pavaizduotas 1.7
pav. Taip pat modelj sudaro: Sildymo ir Saldymo sekcijos, tiekimo ventiliatorius ir kiaurymétoji
perdangos ploksté su angomis. Modelis leidzia vartotojui kontroliuoti tiekiamg iSorés ora, kai lauko
oro jvesties salyga yra nustatoma pagal vartotojo poreikius, oras yra tiekiamas tolydZziai
keliaudamas per plokstés angas. Siam variantui yra trys skirtingi oro padavimo biidai: 1) oras
paduodamas per plokste; 2) oras paduodamas per plokste ir papildomg zong; 3) oras paduodamas

per skirtingas plokstes [16].
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Sis modelis sudarytas i§ plokstés, kuri panaudoja sukaupta iSoring energija, tieckiamam orui
pasildyti iki reikiamos temperatiiros, kad buty palaikomos palankios salygos patalpoje esantiems
zmonéms. Nagrinéjant $ig sistema yra placios valdymo pritaikymo funkcijos, tokios kaip sistemos
veikimo grafikas, oro tiekimo pasiskirstymas, lauko oro srauto greitis ir projektuojamos oro
temperatiiros. Taip pat leidzia vartotojui turéti labai reikalingg lankstumg, valdyti sistemas
vairiomis saglygomis. Nagrin¢jant Sio tyrimo rezultatus, nustatyta, jog iSvystytas modelis gali biiti
pritaikytas atlikti tolimesnius tyrimus susijusius su §ia tematika, jvertinant vidaus temperatiiros

skirtumus ir védinimo energijos potencialo iSnaudojima.
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1.12 pav. Trys skirtingas modeliuotos sistemos: a) oras tickiamas per plokste, b) oras paduodamas per plokste ir per

papildomg zona, ¢) oras tiekiamas per skirtingas plokstes, j skirtingas patalpas [16]
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1.2. Literatiiros apZvalgos iSvados

Literattiros apzvalgoje buvo nagrin€¢jamos pasyvios ir aktyvios terminés masés panaudojimo
priemonés, kadangi magistro baigiamasis darbas orientuotas ] pastato konstrukcijy modeliavima,
todél placiau buvo apraSomos pasyvios terminés masés panaudojimo priemonés. ISanalizavus
straipsnius pateikiamos svarbiausios literatiiros analizés iSvados:

1. naudojant masyvias konstrukcijas su automatiniu langy atidarymu, galima 12 % sumazinti
energijos sgnaudas, skirtas patalpy védinimui, lyginant su realiomis pastate esan¢iomis
konstrukcijomis [2];

2. lyginant neapstatyta patalpg ir apstatyta su jjungtu televizoriumi, zmonés jaucia
temperatiiros pasikeitimg, todél turima jtakos PPD rodikliui, kuris pakyla 8.6 % ir tai
reiskia, kad toks procentas apklaustyjy jauéiasi nekomfortiskai tokioje aplinkoje [7];

3. bendros energijos sanaudos Sildymui ir vésinimui dvejose skirtingose konstrukcijose: 1)
plyty miras patalpos viduje — 56 MJ/m?; 2) lengvos konstrukcijos — 77,9 MJ/mz2. O tai rodo,
jog pasirinkus masyvesn¢ konstrukcijg energijos suvartojimg galima sumazinti 28 % [8];

4. geriausias rezultatas pasiekiamas su labai lengvu betonu, kai néra védinimo naktj, tada
energijos sgnaudos, skirtos $ildymui ir vésinimui, yra 19 % mazesnés lyginant su lengvomis
konstrukcijos, taciau 6 % didesnés, kai patalpos yra védinamos nakties metu [9];

5. faze kei¢iancios medziagos pasizymi dideliu Silumos laidumu, kas leidZia reaguoti j net
menkiausius temperatiirinius pasikeitimus, o tai padeda medziagai greiciau jsilti ar atiduoti
Siluma [12];

6. eksperimentais nustatyta, jog $iluminj komfortg su Termodeck® sistema galima pasiekti,
kai oro padavimo temperatiira yra tarp 18 ir 20 °C, kai oro judéjimo greitis ~1 m/s, o didele

iSorés apkrova yra apie 800 W/m? [15].
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2. Tiriamoji dalis
2.1. Tyrimo objektas

Magistro baigiamajame projekte nagrinéjamas dviejy auksty gyvenamasis namas, esantis
NoreikiSkiy kaime Kauno raj. Remiantis architektiiriniais bréziniais, sukurtas identiskas pastato
modelis kompiuterinés programos IDA-ICE aplinkoje. Si programa yra skirta nagrinéti pastato
mikroklimatg, jvertinti energijos poreikius, skirtus Sildymui ir vésinimui. Architektiiriniai bréziniai

pateikiami 2.1 ir 2.2 pav.

(1) ’(% (2) E_,By 3) (@ (5 HA (6)

G = T +G
F e - LF
= [ b= i e
(DA = ~|x||1“ N — — [T} v
Mo Y: \ S R = W, i @ a1 ®o
: é o Nr.2 ¥ o ol é
S J Nr.5 \ 1 ~ i £ s
(B) — i B )
o [ I = nfili®

% the #| %
’{C( 2 ﬁ - (3) 4) 5 hA 6

2.1 pav. Nagrinéjamo pastato 1-ojo auksto planas

35



3700 5300 3200 2100 4800 )

2.2 pav. Nagrinéjamo pastato 2-ojo auksto planas

2.2. Tyrimo metodologija

Tyrimui bus naudojamas skaitmeninio modeliavimo metodas, nes baigiamajame darbe yra
siekiama iSanalizuoti pastato masyvo jtaka jo energetiniam efektyvumui. Siekiant gauti kuo
tikslesnius atliekamo tyrimo rezultatus, naudojama kompiuteriné modeliavimo programa IDA-ICE.
Sumodeliavus pastatg, bus keiCiamas pastato konstruktyvas: vidaus ir iSorés sienos, lyginant
energijos suvartojimo rodiklius, kiekybiskai bus patikrinti skirtingy alternatyvy rezultatai ir
i§skiriami efektyviausi sprendiniai, siekiant sumaZinti pastato energijos poreikius. Prie§ atliekant
alternatyviy pastato konstrukcijy analize, pirminio pastato modelio energijos sgnaudos bus
patikrinamos su realiomis pastato sgnaudoms Sildymui 2018 m. vasario mén., siekiant nustatyti
modelio patikimuma.

Kompiuterinio modeliavimo programa IDA-ICE yra priskiriama prie pastato eksploataciniy
savybiy modeliavimo (angl. building performance simulation) programy, ji paremta neutraliu
modelio formatu (angl. neutral model format). Skai¢iavimams yra naudojamas Modelica
programavimo kalba, kuri yra priskiriama deklaraciniam programavimui. Sis programavimas —

kompiuteriy programy strukttiros ir elementy kiirimo stilius, kuris iSreiskia skai¢iavimo logika,
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neapibiidinant jo valdymo srauto [17]. Programa yra paremta baigtiniy elementy metodu ir
matematines lygtis sprendzia iteracijy metodu t. y. sprendimas randamas priarté¢jimu buidu, kada
gaunami rezultatai tenkina tyrimg atliekancius Zzmonés. SkaiCiavimai yra baigiami, kuomet
rezultatai pasiekia konvergencija, kai skirtumas tarp gaunamy iSvesties parametry yra sglyginai
mazas arba lygus absoliu¢iam nuliui, taciau kartais skai¢iavimai yra nutraukiami kuomet funkcijy
parametry priklausomybés néra ir negalima apskaiCiuoti reikSmiy. IDA-ICE yra daugialypé
programa, sitlanti skirtingg sgsajg vartotojams [18]:
e valdiklio sgsajos leidzia vartotojui pasirinkti konkrety nagrin€¢jamos srities modelj;
e standartiné sgsaja skirta apibrézti simuliacinj modeliavimg, nustatant skirtingas erdves ir
objektus, jvertinant kaip zonas, radiatorius ar langus;
e paZengusio lygmuo — vartotojo galimybés paciam narSyti ir keisti matematinio modelio
iSraiskas sistemoje;
e neutralus modelio formatas ir Modelica programavimo kalba yra skirti programos
kiir¢jams.

Siekiant nustatyti pastato masyvumo jtaka jo energetiniam efektyvumui ir mikroklimatui bus
naudojama IDA-ICE programiné jranga su standartine sgsaja, pastato kambarius suskirstant j
skirtingas zonas, jvertinant vidaus patalpy temperatiira.

Pagrindiniai jvesties duomenys:

1. gyvenamojo pastato architekttrinés dalies bréZiniai,

2. Kauno meteorologijos stoties, esancios Rapsy g. 5 Noreikiskése, 2018 mety vasario
ménesio duomenys, kuriuose pateikiama: 1) vidutiné paros oro temperatiira (°C);

3. energijos sanaudos Sildymui t. y. dujy suvartojimas 2018 m. vasario ménesj.

Numatomos tyrimo prielaidos leis tiksliau siekti rezultaty apdorojimo ir suZinoti ar tyrimas
atitinka keliamg problema ir pateisina likesCius. Pagal atliktus kity mokslininky tyrimus ir teorines
Zinias, geriausiai Silumg akumuliuoja sunkios konstrukcijos t. y. gelzbetonio konstruktyvas, turintis
vieng geriausig Siluminés talpos rodiklj lyginant su kitomis statybinémis medziagomis. Pradiniame
tyrime labai svarbu tinkamai sumodeliuoti pastata, siekiant artimesnio realybei rezultato, todél
labai svarbu pirminiame etape tinkamai apdoroti duomenis ir jsisavinti turimg informacija.

Sio tyrimo imtis yra vienas kalendorinis ménesis, t. y. 2018 mety vasaris, kuris pasizymi
zemomis lauko temperatiiromis, tod¢l iSauga pastato poreikis Sildymui. Tikslingiausia yra lyginti

energijos suvartojimg, kada Siluminés energijos kiekiai yra didziausi, tada realiausiai iSrySkéja
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nuokrypis realaus pastato nuo modeliuojamo ir galima daryti atitinkamas i§vadas bei keisti pastato

konstruktyva ir ieskoti geriausio sprendimo, siekiant uztikrinti pastato energetinj efektyvuma.
2.2.1. Laiko pastovioji

Siluminé inercija viena pagrindiniy savoky apibrézianti pastatyty masyvumo jtaka
energetiniam efektyvumui, kuri apibudina medziagos savybés islaikyti/atiduoti sukaupty Siluma
per laiko vienetg. Laiko pastovioji (angl. time constant) — dydis nusakantis nagrinéjamo kiino
Silumine inercija. Sis dydis apibrézia laiko perioda, kurio metu (nutraukus $ildymo/védinimo
procesus) temperatiiros skirtumas tarp iSorés ir vidaus patalpy pradiniu laiko momentu 6; , santykis
su temperatiry skirtumu tarp iSorés (lauko) ir vidaus (patalpy) galutiniu laiko momentu 6 lygus

natiirinio logaritmo pagrindo dydziui e = 2,71828 [19].

t
T=——7,(5);
% (2.1)
AG; )
T =t; kai lnA—Hl =In(e); (2.2)

¢ia t —kino laiko pastovioji, (s);

t — laikas iki kiino atvésimo (susilimo), (s);

AB; — temperatiiry skirtumas tarp kiino ir aplinkos pradiniu laiko momentu, (°C);

AB — temperatiiry skirtumas tarp kiino ir aplinkos galutiniu laiko momentu, (°C).

Laiko pastovioji, visose mokslo srityse Zymima simboliu T , 0 matuojama sekundémis (s),
tatiau praktinéje ir inZinerinéje veikloje patogiau matuoti valandomis (h). Sis iluminés inercijos
dydis daznai naudojamas pastato Sildomosios erdveés Siluminés inercijos lygiui nustatyti. Jis
naudojamas Lietuvos (LST), Europos (EN) bei tarptautiniuose (ISO) standartuose energijos
sgnaudy, Silumos nuostoliy ir Sildymo sistemos galios skaiCiavimuose kaip Siluming inercijg
apibiidinantis parametras [20].

DaZniausiai pastato laiko pastovioji iSreiSkiama kaip pastato viduje egzistuojanciy pavirsiy
(baldy, daikty, vidiniy sieny pavirSiy) aktyviosios Siluminés talpos C ir to pacio pastato savityjy

Silumos nuostoliy koeficiento H santykiu [20]:
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¢ia

cla

¢ia

¢ia

C

t=20); (2.3)

C — pastato vidiniy pavirsiy aktyvioji Siluminé talpa, (J/K);

H — pastato savitieji Silumos nuostoliai, (W/K).

Pastato savitieji Silumos nuostoliai nustatomi pagal iSraiska [1]:

H = Hp + Hy, (W/K); (2.4)

Hy — atitvary savitieji Silumos nuostoliai, (W/K);

Hy, — védinimo savitieji Silumos nuostoliai, (W/K).

Hr=) AU+ ) W-1,(W/K); (2.5)

U — atitvaros Silumos perdavimo koeficientas, (W/(m?-K)), kurios plotas A4, (m2);

Y — ilginio Silumos tiltelio Silumos perdavimo koeficientas, (W/(m-K)), kurio ilgis [, (m).
Hy = ¢y oro v, (W/K); (2.6)

Cy oro — OO tiriné Silumine talpa, (J/(m3-K));

V' —isorés (lauko) oro patenkancio j patalpas debitas, (m?/s).

Pastato vidiniy pavir$iy aktyvioji Siluminé talpa C nustatoma, sumuojant pastato elementy

vidiniy pavirsiy, esanciy salytyje su vidaus patalpy oru, $ilumines talpas [21]:

¢ia

¢ia

€= x-4,G/K) @.7)

A — pastato vidinio pavirSiaus elemento plotas, (m?);

X — pastato elemento vidinio pavir§iaus ploto aktyvioji Silumos talpa, (J/(m?-K));.

Pastato vidinio pavirSiaus ploto aktyvioji Silumos talpa nustatoma:

X =) p-c-dae, J/(m* - K)); 28)

p — vidinio pavirSiaus sluoksnio medziagos tankis, (kg/m?3);
¢ — vidinio pavirSiaus sluoksnio medZiagos savitoji Siluminé talpa, (J/(kg-K));

daxt — vidinio pavirSiaus aktyviojo sluoksnio storis, (m).
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Laiko pastoviosios israiska, kaip Siluminés inercijos parametra galime privesti ir vienetinio

ploto atitvarai [22]:

e =X R (s); (2.9)
Cia  x — atitvaros vidinio pavirSiaus ploto aktyvioji $ilumos talpa, (J/(m2-K));
R — atitvaros visuminé $iluminé varza, ((m2-K)/W).
Gabalinés Siluminés talpos metodas. Papras¢iausiu atveju, laikas iki kiino ineSto i
skirtingos nei kino temperattiros aplinkg, apibréZiamas gabalinés Siluminés talpos metodu (angl.
the lumped capacitance method). Sis metodas yra vienas papras¢iausiy temperatiros kitima laike

apibtidinan¢iy metody, kuris iSreiSkiamas [23]:

A6,
t=1- lnT, (s); (2.10)

¢ia T —kuno laiko pastovioji, (s);
AB; — temperatiiry skirtumas tarp kiino ir aplinkos pradiniu laiko momentu, (°C);

A8 — temperatiiry skirtumas tarp kiino ir aplinkos galutiniu laiko momentu, (°C).

t_p-V-c ] T, — Ty _
B hAs nTo_Too’(S), (211)

¢ia  p —kuno tankis, (kg /md);
V —kino tiris, (m3);
¢ — kiino savitoji Siluminé talpa, (J/(kg-K));
h — ktino pavirSiaus Silumos perdavimo koeficientas, (W/(m?-K));
A, — kiino pavirsiaus plotas, (m?);
T; — termodinamingé kiino temperatiira pradiniu laiko momentu, (K);
T, — termodinaminé kiino temperatiira galutiniu laiko momentu, (K);

T — termodinaminé aplinkos temperatira, (K).
2.2.2. Siluminés inercijos dydis D

Siluminés inercijos dydis D apibréziamas metodu, kuris paremtas vertinant temperatiiros
svyravimo ir Silumos vertes, galima apspresti patalpy Siluminio pastovumo klausimus. Placiai
naudojama Siluming inercija apibuidinanc¢io dydzio iSraiSka D, kuri suprantama kaip salyginio

sluoksnio storis, kuriame vyksta apCiuopiami temperatiiros svyravimai [19]:
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D=R-s; (2.12)
¢ia R — atitvaros Siluminé varza, (m?-K)/W);

s — atitvaros medziagos Silumos imlumo koeficientas, (W/(m?-K)).

Silumos imlumo koeficientas susijes su nestacionariuoju §ilumos perdavimu bei
temperatiiros svyravimu medziagoje. Sis dydis yra medziaginé savybé, kuriai jtakos turi §ilumos
akumuliatorius — $iluminé talpa; Silumos perdavimo koeficientas apibiidina konstrukcijos savybe
perduoti Silumg ir gali buti vertinamas tik tada, kuomet nusistovi stacionarus $ilumos perdavimas

per atitvara. Silumos imlumo koeficientas apskai¢iuojamas pagal formule [19]:

2-m-A-c-p )
s = ’# (W/(m*-K)); (2.13)

¢ia A —medziagos Silumos laidumo koeficientas, (W/(m-K));

¢ — medziagos savitoji Siluminé talpa, (J/(kg-K));

p — medziagos tankis, (kg/m?);

T — temperatiirinés bangos svyravimo periodas, (s).

Medziagos Silumos imlumo koeficiento fizikiné prasmé parodo, kaip intensyviai medziaga
sugeria Siluma, vykstant temperatiiros svyravimui ant jos pavirSiaus. DaZniausiai priimama, kad

Siluminé banga svyruoja 1 paros = 24 valandy periodu, tuomet lygtis (2.13) atrodyty [1]:

S24 = 0,0085-\/4-c-p,(W/(m?- K)); (2.14)

Kino Silumos jsisavinimg apibrézia temperatiirinis laidis a, kuris apskaiciuojamas:

— A 2 .
a = H, (m /S), (215)

Siluminio imlumo ¢ israiska:

7% AT
¢= == /p—_c_z_n,(m): (2.16)

Cia a — temperatirinis laidis, (m?/s);

w — temperatiros svyravimo daznis, (1/s). (w = 2 -t /T).
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¢ nusako salyginj gylj kuriame vyksta tolygus kiino $ilimas arba vésimas, temperatiirai ant

pavirsiaus kintant periodiskai. Laikas iki temperatiirinio atsako tarp atitvaros prieSingy pusiy tp:

tp =27-D — 0,4 (h);

(2.17)

¢ia tp — laikas iki temperatiirinio atsako, tarp prieSingy atitvaros pusiy (h).

2.1 lentelé. Siluminés inercijos dydziy palyginimas [19]

Pastato Siluming
inercijg apibudinantys
dydziai

Teigiami aspektai

Neigiami aspektai

Laiko pastovioji t

Kompleksiskai jvertinamas viso
pastato inertiSkumas Silumai;
Ivertinamos pertvary ir baldy
Siluminés akumuliacijos
savybés;

Ivertinama védinimo jtaka;
Apskaic¢ivodami savituosius
Silumos nuostolius H, paprastai
jvertinamas pastato energijos
suvartojimas, parenkamas
Silumos $altinis bei jo galia.

Sudétingas skaiciavimas;

Néra reglamentuotos, tikslios
aktyviojo  sluoksnio  storio
d 4 nustatymo metodikos;
Nevertinamas  iSorinis Zymiy
temperatiiros svyravimy
sluoksnis ir jo jtaka vidiniam
aktyviajam sluoksniui.

Siluminés inercijos dydis D

Nesudétingas skaiciavimas;
Kartu nustatomos atitvary
Siluminiy varzy vertés;
Jvertinamas lauko oro
temperatiiros svyravimas.

Nevertinama  védinimo  ar
infiltracijos jtaka;

Nevertinama vidaus pertvary ir
baldy Siluminés inercijos jtaka
pastatui.

Sie du nagrinéjami parametrai yra vieni pagrindiniy, siekiant nustatyti pastato masyvumo

itakg jo energiniam efektyvumui, tod¢l jais bus remiamasi tolimesné¢je Sio darbo eigoje. Tyrimo

metodas pasirinktas kompiuterinis modeliavimas, todél rankiniu badu Sie du dydziai nebus

skai¢iuojami, kadangi skaitmeniné kompiuteriné modeliavimo programa IDA-ICE atlieka begale

iteracijy, kurios leidzia gauti kuo tikslesnj rezultata, todél duomenys bus lyginami tiksliau ir

efektyviau.
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2.3. Kompiuterinio pastato modelio sudarymas

Modeliuojamo pastato jvesties saglygos yra pateikiamos 2.2 lent., remiantis Siais duomenis
yra sukuriamas modelis IDA-ICE aplinkoje. Modeliavimui pasirenkami idealtis $ildymo ir
vésinimo prietaisai (angl. ideal heater, ideal cooler), kurie veikia pagal nustatytus temperatiiros

rodiklius, pavyzdZziui, nukritus temperattirai iki tam tikros ribos pradeda Sildyti ir atvirk$ciai.

2.2 lentelé. Pradiniy salygy lentelé

Pastato Sildymas I§ programos pasirenkama ideal heater

Pastato vésinimas Vésinamos patalpos esancios pietinéje fasado puséje, t.
y. svetainé, miegamasis, darbo kambarys ir abudu vaiky
kambariai. Vésinimui i§ programos pasirenkamas ideal

cooler

Védinimo sistema Pastatas modeliuojamas su naturalia védinimo Sistema,
priimama 0,2 h oro apykaita

Temperatiiros nustatymas Patalpoms, kuriy temperatira tiriama, priimama kintanti

temperatiira pagal tyrimo duomenis, likusioms
patalpoms — pagal HN 42:2009 reikalavimus

Vidiniy $ilumos pritekéjimy jvertinimas: nuo Zmoniy, | Pateikiami 1 priede pagal atitinkama patalpa

dél apsvietimo, dél vidaus jrangos
Langy/sieny ploty santykis:

1) Siaurés puséje 9,06/90,94 %
2) Piety puséje 17,60/82,40 %
3) Vakary puséje 10,10/89,90 %
4) Ryty puséje 6,52/93,48 %

2.3.1. Pastato vidaus patalpu temperatiiry nustatymas

Temperatiira yra analizuojama pasitelkus HOBO daviklius, kuriy iSdéstymas patalpose yra
pateikiamas 2.1 pav. Duomenys buvo nuskaitomi 2018 m. vasario mén., atlikti 4032 matavimai
kas 10 minuciy. I§ $iy atlikty temperatiiros matavimy (zr. 2.3 lent.), buvo iSvestas kiekvienos
patalpos vidurkis, naudojamas modeliavimo programoje, kaip numatoma kambario temperatiira,
sieckiant sukurti modelj, kuris atitinka realy pastatg. Patalpose, kuriuose nebuvo atlickami Sie
matavimai, buvo priimta $iy penkiy vidurkiy vidurkis, kuris yra lygus 23,24 °C, taciau garazo,

katilinés, tambiiro, palépés temperatiiros buvo priimtos remiantis HN 42:2009 reikalavimais [24].

2.3 lentelé. HOBO davikliy atlikty matavimy suvestiné

Daviklio numeris Matavimy skaiius Vidutiné patalpos oro Vidutinis patalpos oro
temperatiira, °C drégnis, %
Nr. 1 23,08 36,31
Nr. 2 23,37 -
Nr. 3 4032 22,51 37,56
Nr. 4 23,88 40,55
Nr. 5 23,34 35,84
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2.3.2. Lauko oro sglygu nustatymas

Modelio kiirimui pasirinktas Kauno duomeny klimato failas i§ IDA-ICE programos, viduting

oro temperatiirg kei¢iant 2018 m. vasario mén. duomenimis, kurie pateikti 2.4 lent., gautais i$

“Sko g

meteorologijos stoties iki pastato yra 0,9 km (zr. 2.3 pav.).
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2.3 pav. Atstumas nuo nagriné¢jamo realaus pastato iki meteorologijos stoties [25]

2.4 lentelé. Kauno meteorologinés stoties 2018 m. vasario mén. duomenys, pirmoji eiluté zymi
ménesio diena, antroji — vidutiné paros temperatiirg, °C [26]

1) 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14
2) 0,8 0,4 0 -1,5 -6 -51 | -56 -5 59| 62 | -46 | -18 | -06 | -1,7
1) 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28

2) 45 | -39 | -08 | -29|-15 | -32 | -85 | -12 134 | 113 | 145 -15 144 | 149
Vid. 5,84

Nagrinéjamo realaus pastato modelis IDA-ICE programos aplinkoje yra pateikiamas 2.4 pav.,

nagriné¢jant alternatyvas pastato modelio vaizdas iSlieka toks pat, kadangi yra kei¢iamos sieny

konstrukcijy detalés, didinant arba mazinant terminj masyvuma, norint nustatyti kokia jtaka jis turi
energetiniam efektyvumui ir patalpy mikroklimatui.
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2.4 pav. 3D modelis, sukurtas IDA-ICE programa

2.3.3. Pastato tiiriniai ir konstrukciniai sprendimai

Kiekviena pastato patalpa yra jvardinama programoje kaip atskira zona, kurioje uzduodama

tam tikra temperatiira, priskiriamos skirtingos konstrukcijos. Pradinés konstrukcijos detalés yra

nustatomos pagal realaus pastato mazgus, siekiant sukurti kuo tikslesnj modelj, Sios detalés yra

pateikiamos 2.5 — 2.8 pav.

/1 /2

2 F

®

200

473

ar

1. Tinkas
2. Keramikiniai blokeliai
@ p=870 kg/m?, c=1000 J/kg-K
3. Mineraliné vata
4. Oro tarpas
5. Apdaliné plyta
Silumos perdavimo koeficientas
U=0,1494 W/(m*K)

2.5 pav. Pirminio pastato modelio iSorés sienos detalé
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/1 ACZ /3

1. Tinkas

2. Keramikiniai blokeliai
+) (+) p=870kg/m?, c=1000 JikgK

3. Tinkas

Silumos perdavimo koeficientas
U=1,028 W/(m*K)

/\V
10 180

L 200 )

2.6 pav. Pirminio pastato modelio vidaus sienos detalé

1. Stogo danga
R @ 2. Grebéstai
A 1 3. Gegnés su izoliacine medziaga,
¢=600 mm
3 4. Tinkas

A8 Silumos perdavimo koeficientas
Y U=0,096 W/(m*K)

2.7 pav. Pirminio pastato modelio stogo detalé

o /3 1. I8lyginamasis sluoksnis

- T P Ok 2. Betonas

3. Izoliaciné medziaga

Silumos perdavimo koeficientas
U=0,229 W/(m*K)

210
150

2.8 pav. Pirminio pastato modelio grindy detalé

2.3.4. Kompiuterinio modelio patikrinimas

Sukurto modelio energijos sgnaudos Sildymui yra lyginamos su realiomis pastato sgnaudos
2018 m. vasario mén. (Zr. 2.4 lent.). Zinant suvartoty dujy kiekj $ildymui, apskai¢iuojamas koks
energijos poreikis yra reikalingas pastatui apsildyti:
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Q =c-m,(kWh); (2.18)

¢ia ¢ — dujy Silumingumas (kWh/m3) [27];

m — suvartoty dujy kiekis pagal skaitliukg (m?).

Skaic¢iavimuose naudojamas virSutinis dujy Silumingumas, kuris parodo Silumos kiekj, taip
pat jskai¢iuojama ir $iluma, kuri iSsiskiria kondensuojantis degimo produktuose esan¢iam vandens
garu, kadangi pastate yra kondensacinis katilas ir grindinio $ildymo sistema, leidzianti maksimaliai

1Snaudoti kondensacinio katilo privalumus.

2.5 lentelé. VirSutinis dujy Silumingumas ESO Kauno skirstymo sistemoje 2018 m. vasario mén.
pirmoji eiluté Zymi ménesio dieng, antroji — dujy Siluminguma, KWh/m3 [27]

1) 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14

2) 104 | 104 | 104 | 104 | 104 | 104 | 104 | 104 | 104 | 104 | 10,4 | 10,4 | 104 | 10,4

1) 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28

104 | 104 | 104 | 104 | 104 | 104 | 104 | 104 | 104 | 104 | 104 | 1044 | 104 | 104

D13 13| 3| 3| 4| 3| 3| 4|5 | 4|5 |5 |5/
Vid. 1‘;’1’4

Analizuojame pastate, 2018 m. vasario mén. suvartotos Silumos kiekis:
Q =10,44-290 = 3027,31 kWh

Eksperimentiskai nustatytos pastato energijos sagnaudos lyginamos su IDA-ICE programa
gautais rezultatais 2.9 pav. Pateikiama metiné Siluminés energijos sgnaudy skai¢iavimo ataskaita,
18 kurios matome, kad analizuojamu laikotarpiu (2018 m. vasario mén.) pastato energijos sagnaudos
Sildymui ir kar§to vandens ruoS$imui sudaro 3034 kWh. Faktiniy duomeny ir kompiuterinio
modeliavimo neatitikimas sudaro 0,28 %, priimama, kad modelis tikslus ir gali biiti naudojamas
tolimesnei alternatyvy analizei. Atlikus modelio jvertinamg su realiu pastatu, galima teigti, jog

Siluminés aplinkos parametrai atitinka realaus pastato energijos suvartojimus.
2.3.5. Pirminio pastato modelio vidaus temperatiiros bei energijos sanaudy analizé

Atliekant energijos sgnaudy analizé ir lyginant kaip kinta vidaus patalpy temperattira, bus
lyginamos ir vertinamos metinés sgnaudos $ildymui, vésinimui (zr. 2.9 pav.). Pirminio pastato

modelio metinés energijos sagnaudos Sildymui — 18842 kWh, o vésinimui — 216,2 kWh.
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Energijos sanaudos

kWh
Ménuo |Patalpu Sildymas [Patalpu vésinimay AHU Sildymas _ |AHU vésinimas [Karsto vandens ruos
= = = =2 !
1 0 0.0 0.0 0.0 1025
| F 29 (4] 0.0 0.0 0.0 FENG |
3 2496.0 0.3 0.0 0.0 108.5
4 1484.0 6.8 0.0 0.0 105.0
5 693.2 13.3 0.0 0.0 108.5
6 348.9 24.2 0.0 0.0 105.0
7 162.5 71.7 0.0 0.0 108.5
8 163.6 81.7 0.0 0.0 108.5
9 579.8 14.5 0.0 0.0 105.0
10 1340.0 3.6 0.0 0.0 108.5
11 2273.0 0.1 0.0 0.0 105.0
12 3154.0 0.0 0.0 0.0 108.5
Ig'iso 18842.0 216._2 0.0 0.0 1277.0 I
KWhA
3000
2500
2000
1500
1000
500 ﬂ ﬂ ﬂ
| 28 N |
T T T ”~
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 1 12onth

2.9 pav. Metinés energijos sanaudos $ildymui, vésinimui, kar$to vandens ruosimui
(pirminis pastato modelis)

Vésinimo prietaisai yra parenkami patalpoms, esanioms pietinéje pastato puséje, t. .
svetainé, miegamasis, darbo kambarys ir abudu vaiky kambariai. 2.10 pav. yra suzymétos patalpos,
2.7 lent. pateikiama eksplikacija su patalpy plotais, tiiriais, nustatytomis temperatiiromis §ildymo,
vésinimo poreikiams tenkinti. Lenteléje nurodytos reikSmes yra naudojamos visose modeliavimo
alternatyvose, reik§més nesikeis. Vidaus patalpy temperatiira daugiausiai pakyla svetainés ir vaiky
kambaryje Nr.1, kuriose temperatiira pasiekia 30,90 °C ir 31,42 °C atitinkamai. Maziausiai patalpy
temperatiira iSauga, kurios yra Siaurinéje pastato puséje. Todel vésinimo poreikis yra parenkamas
bitent toms patalpoms, kurios daugiausiai perkaista. Toliau darbe §is modelis bus vadinamas —
pirminis pastato modelis, siekiant atskirti jj nuo nagrinéjamy alternatyvy. TreCiame skyriuje bus
nagrinéjamos alternatyvos, kuomet terminé mas¢ didinama arba maZinama ir lyginama su pirminiu
pastato modeliu, siekiant nustatyti terminés masés jtaka energetiniam efektyvumui ir vidaus

patalpy mikroklimatui.
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2.10 pav. Temperatiiros pasiskirstymas patalpose be vésinimo (pirminis pastato modelis)

2.6 lentelé. Temperatiiros pasiskirstymas patalpose be

vésinimo (pirminis pastato modelis)

Pakl':lilf)os Patalpa Tempféatﬁra,
101 Garazas 25,64
102 Sandéliukas Nr. 1 25,13
103 Sandéliukas Nr. 2 26,01
104 Katiliné 25,76
105 Tamburas 26,57
106 Darbo kambarys 31,00
107 Svetainé 30,90
108 Virtuvé 28,47
109 5;131.?;) pagalbiné 28,52
110 Tualetas/vonia 28,32
111 Miegamasis 29,74
112 Drabuziné 27,82
201 Vaiky kambarys Nr. 1 31,42
202 Vaiky kambarys Nr. 2 30,54
203 Tualetas/vonia 30,04
204 Koridorius 29,83
205 Palépé 27,54
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2.7 lentelé. Nagrinéjamo pastato patalpy eksplikacija, §ildymo, vésinimo numatytosios
temperatiiros reik§més

2.4. Tiriamosios dalies iSvados

Patalpos Pavadinimas Plotas, | Taris, | Numatytoji temperatira | Numatytoji temperatiira
Nr. m2 m3 Sildymui, °C vésinimui, °C
101 GaraZas 29,97 108,00 12 -
102 Sandéliukas Nr. 1 1,99 8,45 12 -
103 Sandéliukas Nr. 2 3,29 14,01 12 -
104 Katiliné 8,00 27,27 12 -
105 Tambiras 3,81 13,35 16 -
106 Darbo kambarys 9,67 28,99 23,08 26
107 Svetainé 36,56 109,68 23,36 24
108 Virtuve 8,78 26,34 23,24 -
109 Tualeto pagalbiné 8,19 24,57 22,51 -

patalpa
110 Tualetas/vonia 7,74 23,21 22,51 -
111 Miegamasis 14,28 66,14 23,88 26
112 Drabuziné 6,55 21,51 23,88 -
201 Vaiky kambarys Nr. 1 15,36 59,63 23,88 26
202 Vaiky kambarys Nr. 2 13,30 49,69 23,88 26
203 Tualetas/vonia 6,60 17,94 22,51 -
204 Koridorius 11,67 30,74 23,24 -
205 Palépé 23,80 40,84 12 -
Viso: | 209,56 | 670,36

1. Analizuojamo pastato vidutiné vidaus patalpy vidaus temperattra nustatyta 23,24 °C.

2. Nagrin¢jamo pastato dujy suvartojimas 2018 m. vasario mén. Sildymui ir karSto vandens

ruos$imui yra 290 m* gamtiniy dujy, o tai sudaro 3027,31 kWh $iluminés energijos. Modelio,

sukurto IDA-ICE programine jranga, sanaudos Sildymui ir karS§to vandens ruo$imui yra

3034 kWh. Modelio neatitikimas su realiu pastato yra 0,28 %.

AnalitiSkai nagrinéjamo pirminio pastato modelio nustatytos metinés energijos sanaudos

Sildymui — 18842 kWh.

Kai pastate nemodeliuojama vésinimo sistema, pietin¢je fasado puséje esanciy patalpy

temperatira siekia iki 31 °C. Patalpy, esanCiy pietinéje fasado puséje (svetaing,

miegamasis, darbo kambarys ir abudu vaiky kambariai), metinis energijos poreikis

vésinimui sudaryty 216,2 kWh, priimant, kad patalpose palaikoma 24 + 26 °C temperatiira.
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3. Alternatyviy pastato konstrukciniy sprendiniy analizé

Siame skyriuje bus nagrin¢jamos skirtingos vidaus ir iSorés sienos, siekiant isaiskinti pastato
masyvumo jtakg mikroklimatui ir jo energetiniam efektyvumui. Bus keiiamos pastato sieny
konstrukcijos, islaikant tg pacig Silumos perdavimo koeficiento reik§me, siekiant, jog bty
iSlaikomos tos pacios salygos ir nustatoma konstrukcijos itaka energijos suvartojimui, o ne
pasikeitusio Silumos perdavimo koeficiento reikSmé. Todél kiekvienu atveju, keiéiant
konstrukcijos medziagg, bus kei¢iama: medziagos tankis ir savitoji Siluming¢ talpa, tac¢iau Silumos
laidumo reik§mé palickama tokia pati kaip pirminiame pastato modelyje, siekiant islaikyti tokj patj
Silumos perdavimo koeficientg. Taip pat pradinés sglygos islieka tokios pacios kaip pateikiama 2.2
lent. Kiekvienai alternatyvai taip pat nagrinéjamas modelis, kuriame néra tenkinamas vésinimo
poreikis, siekiant iSaiSkinti kaip kinta vidaus patalpy temperatiira, esant vésinimui ir be jo.

3.1. Pastato vidaus temperatiiros bei energijos sanaudy analizé, kai analizuojamo pastato
terminé masé padidinama

Norint nustatyti, kokig jtaka turi masyvumas mikroklimatui ir energetiniam efektyvumui,
buvo pasirinkta sieny konstrukcijas pakeisti masyvesnémis — betoninémis. Betonas pasizymi
dideliu savo tankiu, taip pat turi auks$tg savitosios Siluminés talpos rodiklj, Sie parametrai leidzia
Siai medziagai akumuliuoti didelius energijos kiekius, taip pat krentant temperatiirai, sukaupta

Silumg atiduoti 1 aplinka.
3.1.1. I alternatyva (vidaus sienos — betoninés)

Pirmuoju atveju bus kei¢iamos vidinés sienos j betonines, vietoj tus¢iaviduriy keraminiy
blokeliy, iSorés sienos palickamos kaip realiame pastate (zr. 2.5 pav.). Kei¢iama konstrukcijos
detalé pateikiama 3.1 pav., sienos storis ir $ilumos perdavimo koeficientas islaikomas toks pat, kad

nesikeisty pastato Sildomas plotas ir Silumos perdavimas per vidines atitvaras.

A2 3 A2 3
N C  1.Tinkas :> /§ 1. Tinkas

2. Keramikiniai blokeliai o // A 2. Betonas
+ (+) p=870kg/m*, c=1000 JkgK @ o @ p=2300 kg/m?, c=800 J/kg-K
?3. Tinkas // 3. Tinkas
Silumos perdavimo koeficientas A % Silumos perdavimo koeficientas
U=1,028 W/(m*K) a 7 U=1,028 W/(m?K)
; /
04 1L.JQ a /{ b
180 4
b 20 )

3.1 pav. Kei¢iama vidaus sienos konstrukcijos detalé a) projektiné; b) I alternatyva
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Energijos sanaudos

kWh
Meénuo |Patalpu Sildymas Patalpu vésinimag AHU Sildymas [AHU vésinimas[Kar$to vandens ruof.
= = B == =
1 3212.0 0.0 0.0 0.0 108.5
2 2937.0 0.0 0.0 0.0 98.0
3 24357.0 0.3 0.0 0.0 108.5
< 1488.0 6.5 0.0 0.0 105.0
S 694.6 12.8 0.0 0.0 108.5
6 349.7 23.1 0.0 0.0 105.0
7 153.8 64,2 0.0 0.0 108.5
8 152.1 74.9 0.0 0.0 108.5
5724 14,2 0.0 0.0 105.0
10 1333.0 3.2 0.0 0.0 108.5
11 2272.0 0.1 0.0 0.0 105.0
12 3150.0 20 M 0.0 108.
—“m lﬁlls 199.3 0.3 0.0 1277
KWhA
3000
25001
2000+
1500
1000
- ﬂ ﬂ n
é B B
>
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 120nth

3.2 pav. Metinés energijos sanaudos §ildymui, vésinimui, kar§to vandens ruo$imui (| alternatyva)

Pateiktame 3.2 pav. metinés energijos sanaudos Sildymui — 18811,6 kWh, o vésinimui —
199,3 kWh. Lyginant I alternatyva su pirminiu pastato modeliu, sagnaudos $ildymui sumazéjo 0,16
%, zenklesné jtaka yra patalpy vésinimui — suvartojimas sumazejo 8,48 %. Pastato vésinimas yra
labai svarbus karStuoju periodu, tai turi jtakos mikroklimatui, kadangi esant didesnei patalpos
temperatiirai, Zmonés jauciasi nekomfortiskai.

Maksimalias patalpy temperatiras iliustruoja 3.3 pav., nagrinéjamas modelis, kuomet
vésinimO néra. Pirminiame pastato modelyje, kuomet néra vésinimo, pietinéje puséje esancios
patalpos, kaip pavyzdZiui, svetainé ir miegamasis, kuriose atitinkamai temperatiiros yra 30,90 °C
ir 29,74 °C. Palyginimui pastate, kurio vidaus sienos yra kei¢iamos j betonines, ty paciy patalpy
temperatlira sumaze¢ja, kai vésinimo poreikis néra vertinamas. Maksimali temperatiira svetaingje —
30,60 °C, o miegamajame — 29,53 °C, mikroklimato sglygos patalpose pageréja, kadangi
temperatiros atitinkamai sumazéja 0,97 % ir 0,71 %. Kitose patalpose temperatiira procentiskai

taip pat sumazéja, kai terminé masé yra padidinama (vidaus sienos pakei¢iamos j betonines).
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3.3 pav. Temperatiiros pasiskirstymas patalpose be vésinimo (I alternatyva)

3.1 lentelé. Temperatiros pasiskirstymas patalpose be

vésinimo (I alternatyva)

Paﬁ:.pos Patalpa Tempféatﬁra,
101 Garazas 25,49
102 Sandéliukas Nr. 1 24,68
103 Sandéliukas Nr. 2 25,61
104 Katiliné 25,30
105 Tambiiras 26,21
106 Darbo kambarys 30,75
107 Svetainé 30,60
108 Virtuve 27,79
109 g;’tzllzt: pagalbiné 28,00
110 Tualetas/vonia 27,81
111 Miegamasis 29,53
112 Drabuziné 27,34
201 Vaiky kambarys 31,17

Nr. 1
202 Vaiky kambarys 30.95
Nr. 2
203 Tualetas/vonia 29,74
204 Koridorius 29,55
205 Palépe 26,93
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3.1.2. II alternatyva (iSorés sienos — betoninés)

I1-oje alternatyvoje yra akcentuojamos iSorinés betoninés sienos (Zr. 3.4 pav.), vidiné sienos
detalé islieka tokia pati kaip pradiniame pastato modelyje (zr. 2.6 pav.). Pradinés salygos
iSlaikomos kiekvienoje 1§ alternatyvy, siekiant objektyviai palyginti konstrukcijas ir jy jtaka
energetiniam efektyvumui ir vidaus patalpy mikroklimatui.

/—1 2 3 /—1 2
H £4/—5 1. Tinkas :> /? KL

1. Tinkas
2. Keramikiniai blokeliai o ook 2. Betonas
* ” (=) p=870kg/m?, c=1000 JlkgK ] 24 // (=) P=2300 kg/m?, c=800 J/kgK
H — 3. Mineraliné vata i . 3. Mineraliné vata
4. Oro tarpas i A 4.0ro tarpas
“ | 5. Apdaliné plyta B 7 5 Apdaliné plyta
] Silumos perdavimo koeficientas A 5588 Silumos perdavimo koeficientas
E s U=0,1494 W/(m?K) o v U=0,1494 W/(m2K)
200 o 200 50 a b

3.4 pav. Keiciama iSoriné sienos konstrukcijos detalé a) projekting; b) II alternatyva

Energijos sanaudos

kWh
Meénuo |Patalpu Sildymas [Patalpu vésinima J $ildymas |AHU vésinimasKar$to vandens ruo§
= i == = =
1 3217.0 0.0 0.0 0.0 108.5
2 2933.0 0.0 0.0 0.0 38.0
3 2504.0 0.3 0.0 0.0 108.5
- 1495.0 6.2 0.0 0.0 105.0
S5 698.0 12.8 0.0 0.0 108.5
6 343.5 23.6 0.0 0.0 105.0
7 152.5 65.0 0.0 0.0 108.5
8 150.8 75.5 0.0 0.0 108.5
9 571.6 14.6 0.0 0.0 105.0
10 1332.0 3.4 0.0 0.0 108.5
11 2270.0 0.1 0.0 0.0 105.0
12 3144.0 0.0 0.0 0.0 108.5
v TO517.3 2012 0.0 0.0 1277.5]
KWhA
3000
2500
2000
1500
1000+
o I . l
| | 280 o
T T T T T ”~
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 120nth

3.5 pav. Metinés energijos sanaudos $ildymui, vésinimui, kar§to vandens ruosimui (I alternatyva)

Gaunamos energijos sgnaudos $ildymui — 18817,4 kWh, vésinimui — 201,4 kWh (zr. 3.5
pav.). Lyginant Siuos rodiklius, energijos sgnaudos yra mazesnés uz pirminio pastato modelio
suvartojimus: Sildymui — 0,13 %, vésinimui — 7,35 %, ta¢iau rezultatai gaunami didesni lyginant
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su I-ios alternatyvos modeliu, $ildymui — 0,03 %, vésinimui — 1,05 %. Taip pat Siam modeliui buvo
atlikta patalpy perkaitimo analizé, kuri parodo, kokios pasiekiamos maksimalios patalpy
temperatiiros, kai vésinimo néra. Vésinamos Yra, tik fasado pietinéje pus¢je, esancios patalpos,
tadiau Zenkliis poky¢iai pasireiskia ir kitose patalpose. Sioje II-oje alternatyvoje, atlikus
modeliavima, maksimalios patalpy perkaitimo temperatiiros, kai vésinimo néra: miegamasis —
29,45 °C, svetainé — 30,68 °C, darbo kambarys — 30,77 °C. Temperatiiriné dinamika pasiskirsto
lygiai taip pat kaip ir energijos suvartojimas, perkaitimas yra didesnis negu I-oje alternatyvoje,
taCiau mazesnis negu pirminiame pastato modelyje. Taip pat sumazéja nevésinamy patalpy
temperatiira, kuomet vésinimo néra ir gretimose patalpose, lyginant su pirminiu pastato modeliu,
tualeto/vonios ll-ame aukste temperatira — 29,80 °C, virtuvéje — 27,96 °C, o tai yra 0,79 % ir 1,79

0% atitinkamai maziau.

3.6 pav. Temperataros pasiskirstymas patalpose be vésinimo (Il alternatyva)
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3.2 lentelé. Temperatiiros pasiskirstymas patalpose be vésinimo (II alternatyva)

Paﬁ:[_)os Patalpa Tempféatﬁra,
101 Garazas 25,58
102 Sandéliukas Nr. 1 24,98
103 Sandéliukas Nr. 2 25,75
104 Katiliné 25,55
105 Tamburas 26,35
106 Darbo kambarys 30,77
107 Svetainé 30,68
108 Virtuvé 27,96
109 g;[z;lle;)tao pagalbiné 28,04
110 Tualetas/vonia 27,80
111 Miegamasis 29,45
112 Drabuziné 27,17

Vaiky kambarys
I N y 31,16
Vaiky kambarys
202 | 2‘* Y 30,33
203 Tualetas/vonia 29,80
204 Koridorius 29,59
205 Palépé 26,98

3.1.3. III alternatyva (vidaus, iSorés sienos — betoninés)

Paskutiniu atveju, kuomet terminé mas¢ padidinama, bus nagrin¢jamos vidaus ir iSorés
sienos — betoninés, jy detalés yra pateikiamos 3.7 ir 3.8 pav. Gaunamos metinés energijos sagnaudos
Sildymui — 18794,2 kWh, vésinimui — 187,3 KWh (zr. 3.9 pav.). Pasiekiamas maZziausias energijos
sgnaudy suvartojimas lyginant su visomis nagrinéjamomis alternatyvomis ir pirminiu pastato
modeliu. Sildymo poreikis 0,25 %, vésinimo 15,43 % maZesnis negu realiame pastate, o lyginant
su ll-gja alternatyva sgnaudos mazesnés: §ildymui — 0,09 %, vésinimui — 6,40 %. Galima teigti, jog
betoninis vidaus ir iSorés sieny konstruktyvas pasiekia geriausius rodiklius ir yra energetiskai
efektyviausias i§ visy nagrinéjamy alternatyvy. Temperatiiriné dinamika taip pat désningai

kartojasi ir yra geriausia, nes pasiekiamos maziausios temperatiiros perkaitimo metu.
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12 3 2 3 /45
|| 1. Tinkas [ ) R 1. Tinkas
| "~ 2 Keramikiniai blokeliai 2 // 0::3:: 2. Betonas
© | (=) p=870 kg/m®, c=1000 JlkgK @/ RS (=) P=2300 ki, c=800 JIkg K
H — 3. Mineraliné vata s s i .:.:0 — 3. Mineraliné vata
4. Oro tarpas v QRLL 4. Oro tarpas
L KRR =
” n 5. Apdaliné plyta e §/ Q:‘:‘ | 5. Apdaliné plyta
H ] Silumos perdavimo koeficientas A .’0:0: Silumos perdavimo koeficientas
v = 2.
i - U=0,1494 W/(m=K) o w i U=0,1434 Wi(m?K)
473 473
a b

3.7 pav. Kei¢iama iSorés sienos konstrukcijos detalé a) projektiné; b) III alternatyva

/'1‘46'2 /—3 ;/—1 2 [3
” 1. Tinkas |:> / /< : 1. Tinkas
2. Keramikiniai blokeliai o // 2. Betonas
+ (+) Pp=870kg/m?, c=1000 JikgK @ s @ p=2300 kg/m?, c=800 J/kg-K
3. Tinkas // 3. Tinkas

Silumos perdavimo koeficientas [ s Z Silumos perdavimo koeficientas
U=1,028 W/(m*K) /! U=1,028 W/(m*K)

3.8 pav. Keiciama vidaus sienos konstrukcijos detalé a) projektiné; b) III alternatyva

Energijos sqnaudos

kWh
Meénuo [Patalpu Sildymui Patalpu vésinimuiAHU Sildy AHU vésini &rﬂo vandens ruo§
= Bl = jmc) =a
1 3218.0 0.0 0.0 0.0 108.5
2 2935.0 0.0 0.0 0.0 38.0
3 2505.0 0.3 0.0 0.0 108.5
- 1500.0 5.9 0.0 0.0 105.0
S 699.7 12.3 0.0 0.0 108.5
6 350.1 22.7 0.0 0.0 105.0
7 146.5 58.7 0.0 0.0 108.5
8 141.2 70.1 0.0 0.0 108.5
9 564.7 14.2 0.0 0.0 105.0
10 1325.0 3.1 0.0 0.0 108.5
11 2265.0 0.1 0.0 0.0 105.0
e 2.0 2.0 2.0 :
Viso 18794£ 187& 0.0 0.0 1277.5

KWhA

3000

N
2500
2000
1500
1000
- [ i
: Des I
! :
q 2 3 4 S L] T 8 9 10 11

12enth

3.9 pav. Metinés energijos sanaudos $ildymui, vésinimui, kar§to vandens ruosimui (I11 alternatyva)
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3.10 pav. Temperatiiros pasiskirstymas patalpose be vésinimo (III alternatyva)

3.3 lentelé. Temperatiiros pasiskirstymas patalpose be

vésinimo (III alternatyva)

Paﬁ:[.)os Patalpa Tempféatﬁra,
101 Garazas 25,46
102 Sandéliukas Nr. 1 24,58
103 Sandéliukas Nr. 2 25,43
104 Katiliné 25,15
105 Tambiiras 26,02
106 Darbo kambarys 30,47
107 Svetainé 30,30
108 Virtuvé 27,51
109 g:tzllzt: pagalbiné 2772
110 Tualetas/vonia 27,51
111 Miegamasis 29,25
112 Drabuziné 26,96
201 Vaiky kambarys 30,84

Nr. 1
202 Vaiky kambarys 30,06
Nr. 2
203 Tualetas/vonia 29,44
204 Koridorius 29,25
205 Palépe 26,64
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Maksimalias patalpy temperatiiras iliustruoja 3.10 pav.., kuomet vésinimo néra. Pirminiame
pastato modelyje, kuomet néra vésinimo, pietinéje puséje esancios patalpos, kaip pavyzdziui, vaiky
kambarys Nr. 1 ir vaiky kambarys Nr. 2, kuriose atitinkamai temperataros yra 31,42 °C ir 30,54
°C. Palyginimui modelyje, kurio vidaus, iSorés sienos yra kei¢iamos j betonines, ty paciy patalpy
temperatiira sumazéja, t. y. 30,84 °C ir 30,06 °C, kai vésinimo poreikis néra vertinamas. Lyginant
su termiSkai lengvesnémis konstrukcijomis, kaip pavyzdziui, visu mediniu karkasu, ty paciy
patalpy temperatiiros iSauga ir yra didesnés: vaiky kambaryje Nr. 1 — 4,41 %, vaiky kambaryje Nr.
2 — 3,43 %. Sie gauti rezultatai, parodo, jog modelio su betoninémis vidaus ir iSorés sienomis
mikroklimato parametrai yra geresni ir zmonés tokioje aplinkoje jaustysi komfortiskiau.

3.2. Pastato vidaus temperatiiros bei energijos sanaudy analizé, kai analizuojamo pastato
terminé masé sumaZinama

Terminés masés sumazinimui bus naudojama mediena, kuri savyje negali sukaupti daug
Silumos ir véstant didel; kiekj jos atiduoti i aplinkg. Todél pasirenkamas medinis karkasas, kuris
yra apSiltintas termoizoliacine vata, siekiant vienody salygy visiems tyrimo modeliams, sieny
detaliy Silumos perdavimo koeficientas yra islaikomas. Medienos Silumos laidumas yra mazesnis

lyginant su betonu ir blokeliais.
3.2.1. IV alternatyva (vidaus sienos — medinis karkasas)

Pirmuoju atveju, kuomet terminé¢ masé yra sumazinama, vidaus sienos detalé¢ pakei¢iama j
medinj karkasg (zr. 3.11 pav.), o iSorés siena licka kaip pirminiame pastato modelyje (zr. 2.5 pav.).
Gaunamos metinés energijos sgnaudos Sildymui — 18864,2 kWh, o vésinimui — 234,5 kWh (3.12

pav.)

1 2 3
/1 ACZ /3 B I [
1. Tinkas 1. Tinkas
2. Keramikiniai blokeliai |—> 2. Medinis karkasas su izoliacine
+) (¥) p=870kg/m*,c=1000 JkgK () (4) mediaga, ¢=600 mm
3. Tinkas P=140 kg/m?, ¢c=1347,5 Jlkg-K

Silumos perdavimo koeficientas 3 Tinkas _ |
U=1,028 W/(m*K) Silumos perdavimo koeficientas

U=1,028 W/(mK)

/\V a 0] 180 o b
N/ T

200

3.11 pav. Keiciama vidaus sienos konstrukcijos detalé a) projektiné b) IV alternatyva
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Energijos sanaudos

kWh
Meénuo [Patalpu Sildymui Patalpu vésinimujAHU Sildvmas |[AHU vésini Karito vand uos
| |
1 3208.0 0.0 0.0 0.0 108.5
2 29324.0 0.0 0.0 0.0 28.0
3 2495.0 0.4 0.0 0.0 108.5
- 1483.0 7.5 0.0 0.0 105.0
5 692.7 143 0.0 0.0 108.5
6 351.6 26.1 0.0 0.0 105.0
4 169.9 785 0.0 0.0 108.5
8 172.8 87.8 0.0 0.0 108.5
9 585.2 15.6 0.0 0.0 105.0
10 13440 4.2 0.0 0.0 108.5
11 2274.0 0.1 0.0 0.0 105.0
2 21540 00 00 0.0 1085
:Eso 18864.2 24.5 0.0 0.0 1277.5]
KWhA
3000
2500
2000+
1500+
1000
o B B |
>
1 2 3 4 S é 7 8 9 10 11 12onth

3.12 pav. Metinés energijos sgnaudos $ildymui, vésinimui, kar§to vandens ruosimui (IV alternatyva)

Gauti rezultatai parodo, jog energijos sgnaudos iSauga lyginant su visomis trimis
alternatyvomis, kai terminé masé yra didinama ir su pirminiu pastato modeliu. Kuomet vidinés
sienos — medinis karkasas, metinés energijos sanaudos Sildymui yra 0,11 %, vésinimui — 7,80 %
didesnés lyginant su pirminiu pastato modeliu, o lyginant su Ill-gja alternatyva (vidaus, iSorés
sienos — betoninés) Sildymui — 0,37 %, vésinimui — 20,13 % sgnaudos iSauga. Maksimalios
temperatiiros, pastato perkaitimo metu, yra taip pat didesnés lyginant su modeliais, kuriuose
terminé masé buvo padidinama, ir su pirminiu pastato modeliu. Miegamajame, kuomet néra
vésinimo, temperatiira siekia 30,07 °C, o darbo kambaryje 31,25 °C t. y. atitinkamai 2,06 % ir 2,49
% daugiau negu Ill-oje alternatyvoje, kurioje terminé masé yra didZiausia. Patalpy, kuriose néra
vésinimo ir kai jis neveikia gretimose patalpose, kaip pavyzdziui, virtuvé ir tualetas I-jame aukste,
maksimali temperatiira sieckia 28,94 °C ir 28,80 °C atitinkamai, lyginant su pirminiu pastato
modeliu, patalpy temperatiira yra didesné 1,62 % ir 1,67 % atitinkamai. Sumazinus termin¢ masg,
temperatiira padidéja, o tai turi neigiamg jtakg pastato mikroklimatui, kadangi esant aukStesnei

patalpos temperatiirai, Zzmongés jauc¢iasi nekomfortabiliai.
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3.13 pav. Temperatiiros pasiskirstymas patalpose be vésinimo (1V alternatyva)

s

\ vésinimo (IV alternatyva)

3.4 lentelé. Temperatiiros pasiskirstymas patalpose be

\

Paﬁ:.pos Patalpa Tempféatﬁra,
101 Garazas 25,73
102 Sandéliukas Nr. 1 25,49
103 Sandéliukas Nr. 2 26,44
104 Katiliné 26,16
105 Tambiiras 26,87
106 Darbo kambarys 31,25
107 Svetainé 31,31
108 Virtuveé 28,94
109 g;‘tzll;t;’ pagalbiné 29,06
110 Tualetas/vonia 28,80
111 Miegamasis 30,07
112 Drabuziné 28,18
201 Vaiky kambarys 31,73

Nr. 1
202 Vaiky kambarys 30,71
Nr. 2
203 Tualetas/vonia 30,59
204 Koridorius 30,38
205 Palépé 27,94
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3.2.3. V alternatyva (vidaus, iSorés sienos — medinis karkasas)

Paskutiniu atveju, kuomet terminé mas¢ sumazinama, bus nagrin¢jamos vidaus ir iSorés

sienos — medinis karkasas, jy detalés yra pateikiamos 3.14 ir 3.15 pav.

/1 2 3 4}—5 B [1 2 3 4
H [ ] 1. Tinkas 1. Tinkas
2. Keramikiniai blokeliai 2. Medinis karkasas su izoliacine
@ =870 kg/m?, c=1000 J/kg-K @ @ medZiaga, c=600 mm
— 3. Mineraliné vata P=140 kg/m?, c=1347,5 J/kg-K
4. Oro tarpas 3. Oro tarpas
| | 5. Apdaliné plyta 4. Apdaliné plyta
H N Silumos perdavimo koeficientas T Silumos perdavimo koeficientas
0 o Ll U=0,1494 W/(m*K) . RO i U=0,1494 W/(m?K) b
473 423

3.14 pav. Kei¢iama iSorés sienos konstrukcijos detalé a) projekting; b) V alternatyva

v 1. Tinkas |_> ( 1. Tinkas

2. Keramikiniai blokeliai 2. Medinis karkasas su izoliacine
) (¥) p=870kg/m*,c=1000 JkgK () (4) medziaga, c=600 mm
3. Tinkas P=140 kg/m®, c=1347,5 Jkg-K

Silumos perdavimo koeficientas 3 Tinkas _ -
U=1,028 W/(m*K) Silumos perdavimo koeficientas

U=1,028 W/(m?*K)

wf e
a 200 b

3.15 pav. Kei¢iama vidaus sienos konstrukcijos detalé a) projektiné; b) V alternatyva

Gaunamos metinés energijos sanaudos Sildymui — 18884,0 kWh , vésinimui — 248,6 kWh
(zr. 3.16 pav.). Pasiekiamas didZiausias energijos sgnaudy suvartojimas lyginant su visomis
nagrinéjamomis alternatyvomis ir pirminiu pastato modeliu. Sildymo poreikis yra 0,22 %,
vésinimo 13,03 % didesnis negu pirminiame pastato modelyje, o lyginant su Ill-gja alternatyva
(iSorés, vidaus sienos — betoninés) sanaudos procentiskai dar labiau iSauga: $ildymui — 0,48 %,
vésinimui — 24,66 %. Galima teigti, jos medinis vidaus ir iSorés sieny konstruktyvas pasiekia
blogiausius rodiklius ir yra maziausiai energetiskai efektyvus i$ visy nagrinéjamy alternatyvy.
Temperattriné dinamika taip pat désningai kartojasi ir yra blogiausia lyginant tarp alternatyvy ir

pirminio pastato modelio, nes pasiekiamos didziausios patalpy temperatiiros perkaitimo metu.
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Energijos sanaudos

kKWh
[Ménuo Patalpu Sildymui Patalpu vésim‘m!!jAHU Sildymas [AHU vésinimasKarito vandensruos]
TS = ==h [E =
1 3207.0 0.0 0.0 0.0 108.5
2 2934.0 0.0 0.0 0.0 98.0
3 2454.0 0.5 0.0 0.0 108.5
4 1482.0 8.0 0.0 0.0 105.0
S 691.8 14,8 0.0 0.0 108.5
6 3534 27 .4 0.0 0.0 105.0
7 177.3 84,5 0.0 0.0 108.5
8 181.7 92.6 0.0 0.0 108.5
9 588.8 16.1 0.0 0.0 105.0
10 13460 4.5 0.0 0.0 108.5
11 2274.0 0.2 0.0 0.0 105.0
n nn nn nn 108 S
Viso 18884.0 248.6 0.0 0.0 1277.5'
KWhA
3000
2500
2000+
15001
1000
o HE )
>
1 2 3 4 S L} 7 8 e 10 11 12onth

3.16 pav. Metinés energijos sgnaudos $ildymui, vésinimui, kar$to vandens ruosimui (V alternatyva)

Maksimalias patalpy temperatiiras iliustruoja 3.17 pav., kuomet vésinimo poreikiai néra
tenkinami. I1l-oje alternatyvoje (vidaus, iSorés sienos — betoninés), kuomet néra vésinimo, pietingje
puséje esancios patalpos, kaip pavyzdziui, darbo kambarys ir miegamasis, kuriuose atitinkamai
temperatiros yra 30,47 °C ir 29,25 °C. Palyginimui V-jame modelyje, kurio vidaus, iSorés sienos
yra keic¢iamos j medines, ty paciy patalpy temperatiira padidéja t. y. 31,67 °C ir 30,43 °C, kai
vésinimo poreikis néra vertinamas, procentiSkai padidéjimas buty lygas 3,79 % ir 3,88 %
atitinkamai. Naudojant visg medinj karkasg, gaunamas didziausias temperatiiros iSaugimas
lyginant su bet kuriuo modeliu ar pirminiu pastatu. Sie gauti rezultatai, parodo, kad medinio
karkaso modelyje, lyginami mikroklimato parametrai yra blogiausi, maksimalios temperatiiros yra

pasiekiamos didziausios.
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3.17 pav. Temperatiiros pasiskirstynias patalpose be vésinimo (V alternatyva)

3.5 lentelé. Temperatiiros pasiskirstymas patalpose be

vésinimo (V alternatyva)

Paﬁ:;.:)os Patalpa Tempféatﬁra,
101 Garazas 25,78
102 Sandéliukas Nr. 1 25,61
103 Sandéliukas Nr. 2 26,62
104 Katiliné 26,34
105 Tambiuras 27,05
106 Darbo kambarys 31,67
107 Svetainé 31,66
108 Virtuveé 29,31
109 g;’tzllzt: pagalbiné 20,47
110 Tualetas/vonia 29,23
111 Miegamasis 30,43
112 Drabuziné 28,63
201 Vaiky kambarys 32.20

Nr. 1
202 Vaiky kambarys 31,09
Nr. 2
203 Tualetas/vonia 29,23
204 Koridorius 30,73
205 Palépé 28,29
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3.3. Alternatyviniy pastato konstrukciniy sprendiniy apibendrinimas

ISnagrinéjus penkias skirtingas alternatyvas ir jas palyginus su pirminiu pastato modeliu,

pateikiamos suvestinés lentelés, kuriose yra metiniai energijos suvartojimai Sildymui ir vésinimui,

taip pat maksimali patalpos temperatiira, kuomet néra tenkinamas vésinimo poreikis, pietinéje

fasado puséje esan¢ioms patalpoms (zr. 3.6 ir 3.7 lent.). Lentelése pateikiami procentai, pirminis

pastato modelis vertinamas 100 %, o kitos alternatyvos priklausomai nuo modeliavimo rezultaty

ar daugiau, ar maziau suvartoja energijos lyginant su pirminiu modeliu.

3.6 lentelé. Metiné energijos sanaudy, skirty Sildymui ir vésinimui, suvestiné

Metinés energijos

Metinés Energijos

Konstrukcijos pavadinimas sanaudos sanaudos vésinimui
Sildymui (kWh) (kwh)
Pirminis pastato modelis 18842,0 (100) 216,2 (100)
Vidaus sienos — betonas 18811,6 (99,84) 199,3 (92,18)
[Sorés sienos — betonas 18817,4 (99,87) 201,4 (93,15)

Vidaus, iSorés sienos —
betonas

18794,2 (99,75)

187,3 (86,63)

Vidaus sienos — medis

18864,2 (100,12)

234,5 (108,46)

Vidaus, iSorés sienos — medis

18884,0 (100,22)

248,6 (114,99)

3.7 lentelé. Maksimalios patalpy temperatiiros, perkaitimo laikotarpiu kuomet néra vésinimo

Auksciausia patalpos temperatiira perkaitinimo laikotarpiu be
vésinimo (°C)
Konstrukcijos pavadinimas
Vaiko Vaiko
. . . . Darbo
Miegamasis | Svetainé kambarys kambarys | kambarys
Nr. 1 Nr. 2
Pirminis pastato modelis 29,74 30,90 31,00 31,42 30,54
(100) (100) (100) (100) (100)
Vidaus sienos — betonas 29,53 30,60 30,75 31,17 30,35
(99,29) (99,03) (99,19) (99,20) (99,38)
[Sorés sienos — betonas 29,45 30,68 30,77 31,16 30,33
(99,02) (99,29) (99,26) (99,17) (99,31)
Vidaus, iSorés sienos — 29,25 30,30 30,47 30,84 30,06
betonas (98,35) (98,06) (98,29) (98,15) (98,43)
Vidaus sienos — medis 30,07 31,31 31,25 31,73 30,71
(101,11) (101,33) (100,81) (100,99) (100,56)
Vidaus, iSorés sienos — medis 30,43 31,67 31,67 32,20 31,09
’ (102,32) (102,49) (102,16) (102,48) (101,80)
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18900
18880
18860
18840
18820

kWh

18800
18780
18760
18740

Metinés energijos sgnaudos Sildymui,

290
270
250
230
210

KWh

190

170

150

Metinés energijos sgnaudos vésinimui,

18884
18864
18842
18812 18817
18794
Pirminis Vidaus ISorés Vidaus, Vidaus Vidaus,
pastato sienos — sienos — iSorés sienos — iSorés
modelis  betonas (I) betonas (Il) sienos— medis (IV) sienos—
betonas (lIl) medis (V)
Nagrinéjami modeliai
3.18 pav. Metiniy energijos sgnaudy $ildymui diagrama
249
235
216
199 201
l I ]
Pirminis Vidaus ISorés sienos  Vidaus, Vidaus Vidaus,
pastato sienos—  —betonas iSorés sienos sienos— iSorés sienos
modelis  betonas (l) (1 —betonas medis (IV) —medis (V)

(1)

Nagrinéjami modeliai

3.19 pav. Metiniy energijos sgnaudy vésinimui diagrama

Modeliy su skirtingomis terminémis masémis energijos sgnaudy ir mikroklimato analizés

iSvados:

1. pakeitus vidaus ir iSorés sienas j betonines, t. y. terminé masé padidinama, gaunamos

2.

maziausios energijos sgnaudos Sildymui ir vésinimui, pavyzdziui, Sildymui — 0,25 %,

vésinimui — 13,37 % maZesnés lyginant su pirminiu pastato modeliu;

patalpy temperatiira, kuomet pastato vésinimo néra, yra maziausia modelyje, kurio terminé

masé didziausia (vidaus, iSorés sienos — betoninés), svetainéje temperatiiros skirtumas yra
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1,37 °Ct.y. 4,32 % maziau negu modelyje, kurio terminé masé maziausia (ViS0S Sienos yra
medinis karkasas);

pirminis pastato modelis yra energetiskai efektyvesnis uz lengva, medinio karkaso modelj,
kurio energijos sgnaudos Sildymui — 0,22 %, 0 vésinimui — 13,03 % mazesnés. Maksimalios
patalpy temperatiiros perkaitimo metu, kuomet vésinimo néra, irgi yra mazesnés,
pavyzdziui, tualeto/vonios ll-jame aukste temperatiira yra 30,04 °C (pirminis pastato
modelis), o tos pacios patalpos temperatiira jau siekia 30,94 °C, kuomet pastato
konstruktyvas — medinis karkasas, o tai yra 2,90 % daugiau.

atlikus $iy penkiy alternatyvy ir pirminio pastato (realaus) modeliavimus, galima teigti, jog
terminé masé turi jtaka energetiniam efektyvumui, Sildymui geriausias rezultatas pasiektas
0,48 %, o vesinimui 24,66 % mazesnés sagnaudos lyginant modelj, kurios visos sienos
betoninés su modeliu, kurio konstruktyvas — medinis karkasas. Zenklesné¢ jtaka yra
vésinimo poreikiams tenkinti, kuomet dienos metu masyvesnés konstrukcijos sugeria
daugiau Silumos negu termiskai lengvesnés, ir geba tg Silumg atiduoti nakties metu, taip

iSlaikant pastovesne temperatiirg.
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Diskusija

Terminé masé turi didesn¢ jtaka pastato energijos sgnaudoms — Sildymui ir vésinimui, tokiu
atveju, kai turimi dideli ir saglyginai nepastoviis saulés Silumos pritekéjimai per skaidrias atitvaras,
todél Siam procesui didele jtaka turi skaidriy ir neskaidriy atitvary santykis skirtingose fasado
pusése. ISsamesniam terminés masés jtakos jvertinimui pastate, reikéty iSanalizuoti papildomas
alternatyvas su didesniu skaidriy/neskaidriy atitvary santykiu. Taip pat t¢siant tyrimus Sia tematika,
buty galima kombinuoti pasyvias ir aktyvias terminés masés panaudojimo priemones, jas
apjungiant j vieng visuma, siekiant gauti kuo efektyvesnj pastata, kuriame komfortiskai jaustysi
esantys zmonés. Tyrimg praturtinty skirtingy medziagisSkumy konstrukcijos, kaip pavyzdziui, faze
keic¢ian¢ios medziagos ar labai lengvas betonas. Faze keic¢ian¢ios medziagos pasizymi dideliu
Silumingés sintezés kiekiu, kuris leidzia pasiekti energetiskai efektyvesnius rodiklius, sunaudojant
maziau medziagos. Taip pat didelis §iy medziagy tankis, leidzia sumazinti konstrukcijos storj, taip
efektyviau iSnaudojant gyvenamajj plota. Labai lengvas betonas — jprastinis cemento mis$inys,
taiau tradiciniai betone naudojami uzpildai pakeic¢iami  perdirbta stiklg ir mikro silicio dioksida.
Sios medziagos leidZia padidinti betono ertmes, taip padidinant oro kiekj jose, kas leidzia pagerinti
medziagos Silumos laidumo savybes. Taip pat labai lengva betong buty galima pritaikyti
gyvenamosios paskirties pastaty statyboms, kadangi jo stipris gniuzdant yra dvigubai didesnis

lyginant su keramzitbetonio blokeliy stipriu.
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ISvados

1. Literataros analizéje nustatyta, jog masyviy konstrukcijy su automatiniu langy atidarymu
metinés energijos sgnaudos védinimui siekia 730,03 kWh, tuo tarpu realiame pastate tos
pacios sgnaudos yra 1286 kWh, vadinasi naudojant masyvias konstrukcijas galima 12 %
sumazinti metines energijos sgnaudos védinimui [2]. Kitame tyrime, bendros metinés
energijos sgnaudos Sildymui ir vésinimui dvejose skirtingose konstrukcijose: 1) plyty miiras
patalpos viduje -56 MJ/m?; 2) lengvos konstrukcijos — 77,9 MJ/m2. O tai rodo, jog
pasirinkus plyty miiro konstrukcija galima sutaupyti 28 % energijos Sildymui ir vésinimui
[8].

2. Atlikus realaus pastato tyrimus nustatyta, jog dujy suvartojimas 2018 m. vasario mén.
Sildymui ir kar§to vandens ruo$imui yra 290 m*® gamtiniy dujy, o tai sudaro 3027 kWh
Siluminés energijos. Modelio, sukurto IDA-ICE programine jranga, sanaudos Sildymui ir
karsto vandens ruoSimui yra 3034 kWh. Modelio neatitikimas su realiu pastato yra 0,28 %.
Analizuojant 2018 m. vasario mén. vidaus patalpy temperatiras pagal HOBO davikliy
rodmenis apskai¢iuota, jog vidutiné vidaus patalpy temperatiira yra 23,24 °C.

3. Analizuojant penkias skirtingas alternatyvas iSnagrinéta, jog pakeitus vidaus ir iSorés sienas
] betonines, kuomet terminé masé padidinama, gaunamos metinés energijos sanaudos
Sildymui — 18794 kWh, vésinimui — 187 kWHh, tuo tarpu lengvy konstrukeijy (visos sienos
— medinis karkasas) modelyje sagnaudos Sildymui — 18884 kWh, o vésinimui — 249 kWh.
Masyvy konstrukcijy metinés energijos sanaudos yra mazesnés: Sildymui — 0,47 %,
vésinimui — 28,36 % lyginant su lengvy konstrukcijy modeliu.

4. Lengvy konstrukcijy (visos sienos — medinis karkasas) modelyje, kuomet néra vésinimo,
pietinéje puséje esanti patalpa — svetainé, kurioje temperatiira kar§¢iausia mety diena yra
31,67 °C. Palyginimui modelyje, kurio vidaus, iSorés sienos yra kei¢iamos j betonines, t0s
pacios patalpos temperatiira sumazéja t. y. 30,30 °C, kai vésinimo poreikis néra vertinamas.
Masyvy konstrukcijy mikroklimato parametrai yra geresni: svetainés temperatiira

kar$c¢iausig mety diena yra mazesné 4,43 % lyginant su lengvy konstrukcijy modeliu.
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Priedai

1 priedas

Zmoniy buvimo, ap$vietimo ir vidaus jrangos naudojimo grafikai patalpose
Sie grafikai nurodo, kurj laika Zmogus buvo patalpoje, kiek naudojamas ap$vietimas ir viduje
esanti jranga. Vienetas parodo pilng buvimg, nulis visiSkg nebuvimg. Taip pat kai kurioms

patalpoms, skirtingos vertés yra priimamos savaitgaliy ir §ven¢iy dienomis.

@ Schedule X
Name {@ Garazas_ >
Monday-Friday 0.25[7-7:30, 12:30-13, 18-18:30], 0.0 otherwise

1.0
0.5
0.0 n n n
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1.0
05
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Save as... Cancel Help Advanced...
1 pav. Garazo naudojimo grafikas
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2 pav. Katilinés naudojimo grafikas
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