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Patvirtinu, kad mano, Andriaus Vanago, baigiamasis projektas tema ,,Pastaty statybos ypatumai
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rezultatai yra teisingi ir gauti saZiningai. Siame darbe nei viena dalis néra plagijuota nuo jokiy
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technologijos universitete galiojancia tvarka.
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Santrauka

Pastatai yra neatskiriama miesto dalis. Didéjant gyventojy skaifiui ir vyraujant technologijy
tendencijoms, atitinkamai keiCiasi poziiiris | pastatus ir miestus — pradedami vadinti i$maniaisiais.
Jiems keliami reikalavimai, priklausomai nuo problemy su kuriomis susiduriama. Tiek iSmaniesiems
miestams, tiek iSmaniesiems pastatas reikalavimai skirStomi j sritis. Miestams orientuojasi j
ekonomika, Zmones, valdzig, mobilumag, aplinka, gyvenima. Kai pastatams priskiriama energijos
valdymas, saugumas, medziagos, aplinka, inzinerinés sistemos, realaus laiko stebé&jimas, ap$vietimas.
Taciau néra detaliy metody, kurie nustatyty pastato ypatumy integracijos i iSmanyji miesta lygi.
Darbo tikslas — rasti iSmaniojo pastato ir iSmaniojo miesto tarpusavio ry$j ir sudaryti metodika, kuri
tai jvertinty.

Darbo metodai : moksliniy $altiniy analizé, praktiniai pavyzdziai.

[Sanalizavus iSmaniuosius ypatumus, praktinius pavyzdzius tiriant deSimt objekty atskiruose
iSmaniuosiuose miestuose, rastas tarpusavio rySys ir jvertinti tirty objekty rezultatai, kurie parodé
komunikavimo tarp visy dalyviy tendencijas, kitima, sritis, kurioms reikia skirti daugiau démesio,
kad bty pasiektas maksimaliai efektyvus, atitinkantis poreikius ir kokybe uZztikrinantis rezultatas.
Sukurta sistema galés biiti vystoma autoriy ir naudojama uzsakovy, nekilnojamojo turto vystytojy ir
rangovy ateityje, kuriant iSmaniuosius pastatus iSmaniuose miestuose

Darbg sudaro: jvadas, literatiros analizé, metodologija, tyrimo dalis, iSvados, literatiiros sgrasas ir
priedai.

Apimtis — 73 puslapiai, 16 paveiksléliy, 28 lentelés, 121 literatiiros Saltiniy.
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Summary

Buildings are an integral part of the city. As the population increases and technological trends prevail,
the attitudes towards buildings and cities changing accordingly - they are beig called smart. They are
subject to requirements depending on the problems they face. For smart cities and smart people,
building requirements are divided into areas. Cities are focused on economy, people, power, mobility,
environment, and life. When buildings include energy management, security, materials, environment,
engineering systems, real-time monitoring, lighting. However, there are no detailed methods to
determine the level of integration of the building's features in the smart city.

The aim of the thesis is to find the connection between the smart building and the smart city and to
develop a methodology that would evaluate it.

Methods of work: analysis of scientific sources, practical examples.

Analyzing smart peculiarities, practical examples of ten objects in individual smart cities.
Interconnection and evaluation of the results of the researched objects, which showed trends, changes
in communication between all participants and areas that need more attention to achieve maximum
efficiency that meets needs and quality result. Created system can be developed by authors and used
by future clients, real estate developers and contractors, creating smart buildings in smart cities
Structure: introduction, literature analysis, methodology, research part, conclusions, references and
appendixes.

Volume - 73 pages, 16 pictures, 28 tables, 121 literature sources



Ivadas

ISmanieji miestai yra rySkiausia Siuolaikiné tendencija siekiant jgyvendinti idéjas, kuriy svarbiausi
aspektai yra mobilumas, gyvenimo kokybé, valdzia, aplinka, ekonomija bei zmonés. Kad Sios kryptys
bty tinkamai pritaikytos sprendziant iSkilusias problemas, svarby vaidmenj atlieka pastatai, kuriuos
labai svarbu pritaikyti prie i$maniojo miesto reikalavimy. Siuo metu daug démesio skiriama
charakteristikoms, kurios galéty apibudinti projekty statybg intelektualiuose miestuose. Savoka
»iSmanusis namas“ yra apibréZta, nustatyti net ISO standartai. Pagrindiniai aspektai j kuriuos
atsizvelgiama yra pastato prisitaikymas prie miesto sistemos, jo pasiekiamumas, pritaikymas,
integracija, tvarumas, darnumas — balansas su gamta. Tafiau mazai apibrézta, kokios bitent
technologijos ir kokie joms keliami reikalavimai turéty buti taikomi statyby projektams
iSmaniuosiuose miestuose. Remiantis moksliniais tyrimais ir pritaikius metodus galima iSanalizuoti
ar medziagy termo — fiziniy savybiy klasifikavimas tinkamas iSmaniyjy medziagy kategorijoms
apibudinti, ar yra kitos statybiniy medziagy savybés, kurios galéty buti klasifikuojamos, kaip
tinkamos iSmaniesiems pastatams. Taip pat neaiSku pagal kokius parametrus inZinerines pastato
sistemas galima biity priskirti iSmaniajai kategorijai. Galiausiai, galima iStirti kokia statyby projekty
valdymo praktika taikoma S$iandien labiausiai pasiteisina jg pritaikant iSmaniesiems pastatams

lyginant su jprasta statybos praktika.
Darbo moksliné problema:

Kuriant darnig aplinkg rySkiausia tendencija yra iSmanieji miestai, kurie labai priklauso nuo pastaty,
taCiau néra aptarta, ar pastaty statybai intelektualiuose miestuose turi biiti biidingos tam tikros

charakteristikos.

Darbo tikslas - nustatyti ypatumus, kuriuos statybos projektai turi atitikti, kad biity suderinti su

bendruoju iSmaniojo miesto kontekstu
Darbo uZdaviniai:
1.18analizuoti ir pagrjsti problemos aktualuma moksliniu ir praktiniu aspektu
2.18analizuoti iSmaniyjy pastaty ir iSmaniyjy miesty vertinimo sistemas
3. Pasiiilyti pastaty iSmaniuose miestuose vertinimo metodika
4. Atlikti pasirinkty statybos objekty ypatumy iSmaniuose miestuose vertinima

5. Pateikti iSvadas ir rekomendacijas



1. ISmaniyjy miesty ir iSmaniojo pastato plétros tendencijos
1.1. ISmanieji pastatai ir iSmaniojo miesto sistema

Pastatai - tai didelés urbanistinés sistemos dalis. Urbanistiné sistema - tai labai sudétinga sistema,

kurig sudaro Sie komponentai:
e aplinka ( pastatai, infrastruktiira, architekttra );
e visuomené paremta vertybémis ir zmonémis bei technologijomis;
e natiirali aplinka;

Sie aspektai kaskart mainosi vieni su kitais taip veikdami miesto nuolatine kaita. Pastatai - tai nuolat
besikeician¢iy komponenty sistemos dalis. Jiems atitenka vaidmuo, kuriame jie turi prisitaikyti prie
paslaugy, zmoniy kurie nori tame pastate gyventi, dirbti ar zaisti. Taip pat dalis besikeifianciy
iStekliy, kuriy reikia pastato efektyvumui uztikrinti bei atlieky Salinimo, kuris lieka po to. Dalis

nuolatos besikei¢ian¢iy sagnaudy ir produkecijos.

Urbanistiné sistema vis didéja ir didéja. Manoma, kad iki 2050 mety miestuose apsigyvens apie 70%
viso pasaulio populiacijos. Miestai susiduria su dideliais i$§tkiais siekiant i$saugoti sveika gyvenseng
ir darnig aplinkg atsizvelgiant j didéjancig populiacija, infrastrukttra, did¢jancius isteklius, atliekas
bei paslaugas. Atlickant vieng i§ pagrindiniy vaidmeny palaikant miesto sistemos tvarka, pastatas turi
bati iSmanusis ir darnus tiek viduje, tiek iSoréje. [Smanusis pastatas turi i§laikyti tvarig pasiekiamumo
sistema. Turi biiti sujungtas su aptarnaujanciomis sistemomis, palaikyti naudojimo, perdirbimo ir
antrinio panaudojimo bei Salinimo darng. Reikalingas balanso palaikymas - kg pasiima i$ gamtos, tg

atiduoda.
Pastaty rySys su miestu

Sistemos ir jrenginiai turintys tinklo ir komunikacijos galimybes naudojami pastato viduje, kaip kad,
buvimo aptikimas ir aplinkos jutikliai, pradéti naudoti ir iSmaniuose miestuose. Jutikliai reaguojantys
1 gyventojy atpaZinimg, pritaikomi stoveéjimo aikSteliy ir vietinio oro kokybés stebéjimui.
Prilygstan¢ioms pastaty valdymo sistemoms, iSmanieji miestai turi centrines valdymo sistemas
energijos vartojimo kontroliavimui, duomeny rinkimui bei avarijy nuspéjimui ir prane$imui. Korteliy
prieigos ar vaizdo kamery sistemos, naudojamos identifikuoti asmenims, kurie néra laukiami ar
keliantys grésme, veido atpaZinimui, automobilio numeriy nuskaitymui ar kredito korteliy

informacijai nuskaityti.
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Kaip pavyzdys, San Diego miestas, iki 2030 mety planuoja sumazinti energijos suvartojimg iki 30%.
Taciau miestas nezino kiek ir kur suvartojama energijos. Tam tikslui jrengti gatviy apSvietimo ir
stovéjimo aikSteliy skaitikliai. Jrengiant 3200 jutikliy bei pakeiciant tradicinius Sviestuvus | LED ir
tampant didziausiu miestu, paremtu daikty internetu (IoT), San Diego miesto gatviy apsSvietimo kastai
sumazejo 60%.Tiek iSmanusis miestas, tiek pastatas reikalauja geresnés integracijos, auksStesnio lygio
komunikacijy, geresnio duomeny perdavimo, pri¢jimo ir patikimumo, geresnio ataskaity pateikimo

ir galimybés dalintis tarp skirtingy posistemiy [1].

Itraukiant iSmaniy aplinkos jutikliy tinkla, kaip oro kokybés, Sviesos intensyvumo ir garso lygio
nustatyma, leidzia miesto valdytojams prieiti prie duomeny, kurie padeda gerinti miesto aptarnavima.
Pavyzdziui, duomenys padeda nustatyti kada rinkti atlickas ar nukreipti eismg j maZziau perpildytas
zonas. Kaip kad i$maniajame pastate SVOK, apsvietimo, energijos valdymo sistemos gali dirbti kartu
sukuriant komforta, sauguma bei mazas energijos iSlaidas. Be geros integracijos visa tai labai sunku
pasiekti. Taip ir iSmaniajam miestui reikéty zitréti i$ ,,VirSaus | apacig® (ang. from the top-down),
zvelgiant | problemas kuo detaliau, jsigyjant ne vieng uzdarg sistemg vienam konkrec¢iam tikslui, kuri
neturi galimybiy pléstis | kitas sritis. Galiausiai, sukurtas daugiapakopis modelis, kuris apima jmones,
infrastruktiirg, jranga ir jy lygi. Modelis leidzia pardavéjams, integratoriams ir savininkams

konkurencingai jtraukti iSmanigsias sistemas i§saugant verte visiems dalyviams [1].
1.2. ISmanieji miestai
ISmaniojo miesto savoka

Buvo manoma kad iki 2050 mety, 68% visos populiacijos gyvens miestuose remiantis jungtinémis
tautomis.. Iki tada zmoniy populiacijas bus 9,7 mird ir 11,2 mlird iki 2100 mety. Jungtiniy tauty
atnaujintame praneSime teigiama, kad 55% pasaulio populiacijos gyvena miesto zonose. Tai reiskia,
kad 4 mlrd zmoniy gyvens miestuose iki 2050 mety. Be to, miesto gyventojai suvartoja apie 75%
visos pasaulio energijos ir sudaro 80% terSaly. Tapti efektyviu, tvariu, gyvenamu ir patraukliu,
miestai turi tapti labiau iSmants. Daugiau kaip 700 miesty i$ viso pasaulio pristaté savo iSmaniojo

miesto projektus I[Smaniojo miesto susitikime ir parodoje Barselonoje, Ispanijoje (2018). [2]

[Smanusis miestas - tai miesto zona, kuri naudoja skirtingy tipy elektroninius jutiklius informacijai
surinkti, kuri panaudojama efektyviam kasty ir iStekliy valdymui. Jtraukiant gautus duomenis i$
gyventojy, irenginiy bei istekliy jie apdorojami, analizuojami eismo ir transporto , elektriniy, vandens
tiekimo tinkly, atlieky, teis€saugos, informaciniy sistemy, mokykly, ligoniniy ir kity bendruomenés
paslaugy valdymui. ISmaniojo miesto konceptas sujungia informacines ir rySiy technologijas bei
Ivairius jrenginius sujungtais su tinklu, kad optimizuoti miesto veiklos ir paslaugy efektyvuma bei

prisijungti prie pilieciy [3, 4].
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Kuriant iSmaniuosius miestus saugoma gamta, naudojamos gamtai ir zmonéms nekenksmingos

medziagos, atsinaujinantys energijos Saltiniai, mazinamas oro uzterStumas, prisitaikoma prie

Zmogaus jprociy renkant ir dalinantis informacija, zenkliai mazinamos iSlaidos darnai palaikyti.

ISmanusis miestas kaip aukstyjy technologijy intensyvus ir pazenges miestas, jungiantis Zmones,

informacijos ir miesto elementus, naudojant naujas technologijas, siekiant sukurti tvary,

ekologiskesnj miestg, konkurencingg ir novatoris§ka verslg bei pagerinti gyvenimo kokybe [3, 4].

ISmanieji miestai naudoja informacines ir bendravimo technologijas didinant veiklos aktyvuma,

dalinimuisi informacija su visuomene gerinant tiek valdzios paslaugy kokybe, tiek gyventojy gerove.

ISmaniesiems miestams néra vieno tikslaus ir konkretaus apraSymo, kuris apibiidinty jy ypatumus.

Taip pat jtakos turi ir laikotarpis (1.1., 1.2. lentelés) [3, 4].

lentelé. ISmaniojo miesto apibiidinimai. [3, 4]

ISmanusis mietas auks$ty technologijy intensyvus ir pazenges miestas, jungiantis
zmones, informacija ir miesto elementus naudojant naujas technologijas siekiant
sukurti tvary, ekologiskesnj miesta, konkurencingg ir novatoriska versla ir pagerinti
gyvenimo kokybe.

Bakici et al. (2012)

Buti iSmaniajam miestui reiskia naudoti visas galima technologijas ir iSteklius
protingai ir koordinuotai plétoti miesto centrus, kurie yra integruoti, gyvenamieji
ir tvarils

Barrionuevo et al.
(2012)

Miestas, gerai veikiantis perspektyviu biidu ekonomikoje, Zzmonése, valdzioje,
mobilume, aplinkoje ir gyvenime, pagrjstas savarankisky, nepriklausomy,
informuoty pilieciy veiklos ir paskirstymo kombinacija.

Giffinger et al. (2007)

ISmaniyjy miesty iniciatyvos bando pagerinti miesto veiklag naudojant duomenis,
informacija ir informacines technologijas (IT), siekiant efektyviy paslaugy teikimo
pilieCiams, stebéti ir optimizuoti esamg infrastrukttira, didinti jvairiy ekonominiy
subjekty bendradarbiavimg ir skatinti novatoriskus verslo modelius tiek priva¢iame
tiek vieSajame sektoriuje.

Marsal-Llacuna et al.
(2014)

IsSmanusis miestas paremtas intelektualiu informacijos mainy srautu tarp daug jo
skirtingy posistemiy. Sis srautas analizuojamas ir i§ver¢iamas j pilie¢iy ir
komercines paslaugas. Miestas pasinaudos §iuo srautu, kad padaryty placia
ckosistemg efektyvig ir tvarig. Informacijos mainai grindziami iSmaniosios
valdzios valdymo sistema skirta miestams tapti tvariais.

Gartner (2011)

ISmanusis miestas yra pasauliné miesty strategijy tendencija, kuria siekiama atkurti
ju kokybe. Gyventojai, gyvenantys miestuose, diegdami naujoves bei aukstasias
technologijas sprendzia problemas, susijusias su dideliu gyventojy tankiu.

(Hajduk, 2016)
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1.2. lentelé. I8Smaniojo miesto dimensijos.[3, 4]

e [T Svietimas Mahizhnan (1999)
IT infrastruktura
IT ekonominé gyvenimo kokybé

Ekonomika Giffinger et al. (2007)
Mobilumas
Aplinka
Zmongés
Gyvenimas
Valdzia
Gyvenimo kokybé Thuzar (2011)
Tvari ekonominé plétra

Gamtos iStekliy valdymas pasitelkiant politikos dalyvavima
Ekonominiy, socialiniy ir aplinkos apsaugos tiksly derinimas.

Valdymo ir organizavimo technologijos Chourabi ir kt. (2102)
Valdzia

Politikos kontekstas
Zmonés ir bendruomenés
Ekonomika

Pastatyta infrastruktiira
Gamta ir aplinka
Zmogiskasis kapitalas (pvz: kvalifikuota darbo jéga) Kourtit and Nijkamp
Infrastruktiiros kapitalas (pvz: aukstyjy technologijy rysiy priemonés) (2012)

Socialinis kapitalas (pvz: intensyvios ir atviros tinkly sgsajos)
Verslo kapitalas (pvz: kiirybinga ir rizikinga verslo veikla)

ISmaniojo miesto apibiidinimas, jo aspektai

SV —

[Smanusis miestas nori reaguoti j miisy laiko i$§tikius, susietus su tvarumu ir gyvenimo kokybe. Tai
pasiekiama, pavyzdZiui pagerinant miesto veiklos ir paslaugy efektyvuma bei konkurencinguma.
Uztikrinti, kad miestas atitikty dabartiniy ir busimy karty poreikius, kalbant apie ekonominius,
socialinius ir aplinkosaugos klausimus. Trumpai, i$manusiS miestas turéty biti vieta gyventi su

geriausia gyvenimo kokybe ir efektyviausiu istekliy naudojimu.

ISmaniajame mieste zmonés keiCiasi informacija ir kartu dirba projektuose. Taip pat, iSmanieji
miestai yra tvaras ir jie ekonomiski energijos, vandens, zaliavy, maisto ir finansiniy istekliy atzvilgiu.
Lombardi et al. (2012) iSskiria SeSis pagrindinius miesto aspektus (1.3. lentel¢). Be to, iSmanieji
miestai turéty skatinti gyventojus, jmones ir miesto paslaugas iSradinéti naujus biidus organizuoti,
bendrauti, dalintis ir gaminti. Miestai iSmands tik tada, kai j savo poreikius jtraukia savo gyventojus
ir jmones j projektus. Galiausiai iSmanusis miestas dirba kad supaprastinti dalykus: kiekvienas geriau
turéty paprastas ir skaidrias (vieSas) paslaugas. Taip susidaro aStuonios dimensijos, kurios yra

1Smaniojo miesto pagrindas (1.4. lentel¢)
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1.4 lentelé. ISmaniojo miesto dimensijos.[7]

ISmanieji pastatai ir infrastruktiira

ISmanieji pastatai

ISmanieji tiltai

ISmanieji greitkeliai

ISmanieji Uostai

ISmaniosios medziagos ir technologijos
ISmanioji energija ir Saltiniai

ISmanioji atsinaujinanti energija

ISmanusis
mobilumas

transportas ir

ISmanusis transportas
ISmanioji navigacija ir sekimas
ISmaniosios stovejimo aikstelés
Bendro naudojimo transportas
Autonominiai automobiliai
E-mobilumas

ISmanusis planavimas,
projektavimas ir statybos

ISmanusis planavimas
BIM

VR

3D spausdinimas
ISmaniosios statybos
ISmanusis pirkimas
ISmanioji tiekimo grandiné
Robotai

ISmanusis komunaliniy paslaugy ir
irenginiy valdymas

ISmanioji energija

ISmanusis vanduo

ISmaniosios dujos

[Smanieji jutikliai/jrenginiai
ISmaniyjy jrenginiy valdymas
ISmanusis energijos/vandens valdymas

ISmanioji aplinka

ISmanusis atlieky valdymas

[Smanusis emisijos/uzterstumo kontroliavimas ir valdymas
ISmanusis perdirbimas

ISmanusis energijos kaupimas

ISmaniosios vieSosios erdvés

ISmanioji bendruomené

ISmanioji valdzia,

ekonomika

politika ir

E-valdzia

ISmanioji politika

ISmanusis valdymas

ISmanusis sprendimu priémimas
E - atsiskaitymas

E — uzsakymai

Inovacijos ir verslumas

ISmanieji Zmonés ir gyvenimas

ISmanioji darbo jéga
[Smanieji namai
ISmanusis tikio tvarkymas
Namy robotai

Daikty internetas ( IoT)
Didieji duomenys

ISmaniosios paslaugos

ISmanioji sveikata
ISmanusis saugumas
ISmanusis issilavinimas
ISmanusis sportas
ISmanioji gaisro apsauga
ISmanusis draudimas
ISmanusis turizmas
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Pagrindiniai tikslai: 1) gerinti aplinkos kokybe miesto erdvéje. Taip pat mazinti iSmetamo CO2
kiekj, eismg ir atlickas. Optimizuojant energijos suvartojimg, sukuriant energijg taupancius pastatus,
buiting technikg ir elektroninius prietaisus. Baigiant perdirbama energija ir naudojant atsinaujinancius
iSteklius. 2) Gyvenimo kokybés stiprinimas. Teikiant geresnes viesasias ir privacias paslaugas, tokias

kaip vieSojo transporto ir sveikatos priezitiros paslaugas [5].

Idealus iSmanusis miestas, tai miestas, kuriame galima mégautis sveiku ir maloniu gyvenimu, kur
gali turéti patikima transporta, kur darbas yra geras ir kur jis yra saugus. Ir, aisku, tai taip pat tvarus
miestas. Kur ekonomika skleidzia nauja sékmingg veiklg ir kur visi mégaujasi kultira. Idealus
iSmanusis miestas, kaip protingas organizmas, tikrina savo gyvybines funkcijas, reguliuoja save ir
saugo savo sveikata, sumazinant urbanizacijos trukumus. Atsikratytas miesto spiisciy, biisto tritkumo,
nesveikos koncentracijos smulkiy dulkiy, perpildyty miesto centry, zZlunganc¢iy socialiniy strukttry ir

triukSmo [5].

lentelé. ISmaniojo miesto pagrindiniai komponentai ir susij¢ aspektai. [2]

ISmaniojo miesto aspektai Susije miesto gyvenimo komponentai
1. ISmanioji ekonomika Industrija
Inovacijos ir konkurencingumas
2. ISmanieji zmonés I$silavinimas
Kirybiskumas ir socialinis kapitalas
3. ISmanioji valdzia E — demokratija
Dalyvavimas ir teisiy suteikimas
4, ISmanusis mobilumas Logistika ir infrastruktiira
Transportas
5. ISmanioji aplinka Efektyvumas ir tvarumas
Istekliai
6. ISmanusis gyvenimas Apsauga ir kokybé
Kulttra

1) Pazangus verslas apima tokius aspektus kaip inovacijos, verslumas, lanksti darbo rinka ir
tarptautinis tinklas. Valstybés parama moksliniams tyrimams ir plétrai, valstybés iSlaidos $vietimui,

BVP vienam miesto gyventojy skai¢iui, nedarbo lygis

2) ISmanieji zmonés — tai ne tik miesto Zmoniy ugdymas, bet ir socialiné sgveika, visuomenés
sagmoningumas ir dalyvavimas visuomeniniame gyvenime. Gyventojy su viduriniu iSsilavinimu
procentas, uzsienio kalby jgiidziai, dalyvavimas mokymuose visag gyvenimg, individualus

kompiuteriy jgiidziy lygis, patenty paraiSkos vienam gyventojui
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3) Pazangi valdzia apima valdzios skaidruma, viesyjy ir socialiniy paslaugy prieinamumag ir pilieciy
dalyvavimg priimant sprendimus. Mieste esan¢iy universitety ir moksliniy tyrimy centry skaicius,
prieinamumas e — valdzioje, namy tkiy, turin¢iy interneto prieiga namuose procentas, e — valdzios

naudojimas asmenims.

4) Transporto sistemos ir (IRT) infrastuktira yra iSmaniojo mobilumo dalis, o jo prieinamumas ( tiek

fiziskai, tiek skaitmeniniu biidu ) atlieka svarby vaidmen;.

5) ISmanioji aplinka skirta tvariam iStekliy valdymui, aplinkos apsaugai ir tarSos problemoms.
Ambicingas CO2 i$metimo mazinimo strategijos, efektyvus elektros energijos ir vandens naudojimas,
zaliyjy zony plotai, Siltnamio efektg sukelian¢iy dujy emisijos intensyvus nUO energijos suvartojimo,

politikos, kuriomis siekiama i§vengti miesty padrikimo, perdirbty atlieky dydis.

6) Galutinis aspektas (iSmanusis gyvenimas ) skiriamas pilie¢iy gyvenimui, jskaitant kultiira,
sveikatg, sauguma, bustg ir socialing sanglauda. Rekreaciniy sporto ir laisvalaikio srities dalis,
vieSyjy biblioteky skaicius, knygy skolinimasis ir kitos ziniasklaidos priemonés, muziejy vizitai,

teatro ir kino lankomumas.

ISmaniyjy miesty kartos ir raida (1.0; 2.0; 3.0;)

Pastebéta, kad kai kuriuose miestuose pasikeicia iSmaniyjy miesty koncepcija. ISskirti trys skirtingi
etapai, kaip miestai jsitraukeé j technologijas ir plétra. Toliau judanciy technologijy kompanijas,
valdomas miesto valdzios, ir galiausiai — pilieciai. Kai kurie miestai juda i vieno etapo | kitg. Kiti

uzstrige ties vienu, darant eksperimentus su iSmaniaisiais miestais [6, 7, 8, 9, 10, ].

ISmanieji miestai 1.0 TechnologiSkumas

Tarptautinéms technologijy kompanijoms gauti potencialg pakeisti miesty technologijas, siekiant
auksto efektyvumo bei auksto technologiSkumo, yra vienas pagrindiniy tiksly. Ir anksti prisitaikantys
miestai uztikrintai pirkty, tai, ka jos parduoty. Si j technologijas orientuota vizija i¥maniesiems
miestams sudaro aplinka, kuri patraukli miesty technologijy inovacijoms, kurios turi potencialg

didinti darbo vietas ir ekonomika [8,9,10].

Technologijy tiekéja skatina priimti sprendimus miestams, kurie nevisai turi galimybes tinkamai
suprasti technologiniy sprendimy pasekmes ir kaip jie gali paveikti pilie¢iy gyvenimus. Démesys
paversti miestg tinkamu ir pritaikytu tiek transportui, tiek péstiesiems mazai svarbus. To rezultatas

netvarkinga keliy infrastruktiira [8,9,10].
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ISmanieji miestai 2.0 Technologiju integravimas, pritaikymas prie miesto sistemos

Siame etape vadovauja miestai, o ne technologijy tickéjai. Sios kartos savivaldybé, kuriai vadovauja
perspektyviis merai ir miesto administratoriai, uZima pirmaujancia vietg padedant nustatyti kokia jy
miesto ateitis ir koks vaidmuo yra pazangiy technologijy ir kity inovacijy. Miesto administratoriai vis
daugiau démesio skiria technologiniams sprendimams, kurie padeda pagerinti gyvenimo kokybe

[8,9,10].

Taip pat zingsnis siekiant atspindéti zmoniy poreikius ir jy mastg. Kaip zmones sgveikauja, tvarko
darbotvarke. 2.0 yra labiau konsultacinis. Miestas matomas labiau suapvalintas, susiejant fizinj,

socialinj ir ekonominj aspektus bei transportas tampa labiau mobilus ir sujungtas [8,9,10].

Ekologijy ir natiiraliy sistemy verté kyla, kartu su ekologiskomis technologijomis ir energijos

valdymu. Didesnis démesys iSskirtinumui, estetikai, zmoniy komfortui ir vietos suvokimui [8,9,10]
ISmanieji miestai 3.0 Pilie¢iy bendra kiirimas

3.0 eina dar vienu zingsniu priekyje, igyjami 2.0 pranaSumai, ir remiamasi pilie¢iy kolektyvine
vaizduote ir intelekto gebéjimu bendrai kurti ir formuoti savo miesta. Kuriant miestg atsizvelgiama j
emocinj poveikj zmonéms, kaip jie susiduria su sukurtu produktu, todél yra didelis susiripinimas dél
vieSosios erdvés, zmoniy masto ir estetikos. Tai prisitaikantis miestas, kuris savo lankstumu

valdydamas save turi daugiau galimybiy tapti atsparus ir pasitikintis ateitimi [8,9,10].

Miestas naudoja turimas technologijas, kad sukurty aplikacijas. Saveikis, savi reguliaciniai ir
interaktyviis jrenginiai, kurie mums parodo, kaip miisy miestas eina realiu laiku. Tai padeda
vizualizuoti, stebéti ir kontroliuoti miestg. Tikslas yra panaudoti techninius pajégumus, siekiant
sukurti iSmanigja ekonomika, mobilumg, gyvenimo aplinkg. Kad tai jvykty reikalaujami iSmanieji
tinklai ir jutikliai, atviri dalyvaujamieji ir atviros duomeny platformos bei miesto paslaugy programos
(app). Sie stebésenos tikslai padeda islaikyti tvarumga. Siekiama turéti visidka ir integruoja pozitirj i
miesto sistemas kaip energija, transportas, sveikata ir uZimtumas (darbingumas), analizuojant,
renkant pilieCiy atsiliepimus ir pasidalinant informacija visoms miesto agentiroms ir

departamentams, kad priimti geresnius sprendimus [8,9,10].

Tikslas yra numatyti problemas, kaip eismo klilitys ar energijos vartojimo perteklius, siekiant
sumazinti miesto paslaugy ir operacijy trukdziy poveikj. 3.0 galvoja apie vientisg jungtj, kuri
Jmanoma pasitelkiant iSmanyjj ir perspektyvy valdyma, kur biitina skubiai ir integruotai spresti
18kylancias problemas, kad biity koordinuojami jvairiy sri¢iy ir tarpvalstybiniy agentiiry istekliai.

[8,9,10]
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ISmaniojo miesto technologiju tendencijos.

ISmanusis miestas tai miestas, kurj planuojant galutinis tikslas sujungti viskg su visais, naudojant
naujausias technologijas. Susijungimo galimybé, kuri sukuria didelj duomeny kiekj, panaudojama
gerinti miesto aptarnavima, infrastruktiirg, be to, gerinant gyventojy aplinka ir kokybe. Kadangi,
iSmanus ir tvarus miesto planavimas paveikia visus, biitina zinoti ir suprasti kokios technologijos
jtraukiamos statant juos, ir kaip jos gali pagelbéti pasiekti galutinius tikslus transformuojant miestg ]

i3 tikryjy i$many ateities miesta. Siuo metu vyrauja jvairios technologijy tendencijos [14, 15, ] :

ISmaniosios miesto technologijos

e Informacijos ir komunikacijos technologijos

e Geografinés erdvés technologijos

e 5G technologijos

e Daikty internetas

e Jutikliai

e Dirbtinis intelektas

e Virtuali ir papildyta realybé

e . Blockchain®
ISmanieji rajonai
[Smanieji rajonai  susideda i§ trijy pagrindiniy: efektyvus energijos vartojimas naudojant
iSmaniuosius tinklus ir centralizuotas §ildymo bei ausinimo sistemas, naujo mobilumo ir IRT (ang.
ICT.) naudojimg. Derinant Siuos tris aspektus tarpusavyje, energijos apkrovos gali biiti sumazintos ar
padidintos priklausomai nuo piko meto, kad maksimalizuoti energijos efektyvumg ir integravima
atsinaujinan¢iy Saltiniy siekiant nulinés energijos balanso Naudojant IRT,energijos tiek¢jai ir
politikos formuotojai gali naudotis stebésenos duomenimis ir uztikrinti skaidrumo lygj, kad pilieciai
pilieciai galéty prisiimti atsakomybe dél iSmaniojo energijos valdymo ir poky¢iy jprociy. IS esmés
automatizuota sistema gali sumazinti administracines apkrovas ir sumazinti su jomis susijusias
i8laidas, tuo paciu metu kuriant darbo vietas kituose sektoriuose. Visa tai pasiekiama atsizvelgiant }
tris pagrindinius elementus, kurie sudaro rajono sistemas — pastatai, energija, infrastruktara (1.5.
lentelé) [17, 20, 21].
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1.5. lentelé. ISmaniuosius rajonus sudarantys elementai [14, 15]

Automatinés sistemos

Dury ir langy jutikliai

ISmaniojo pastato laidy sistema
I$manioji techning ir buitiné jranga
ISmaniosios inzinerinés sistemos
ISmanusis nuotolinis valdymas

ISmanieji pastatai

ISmanioji energija ISmanusis energijos valdymas

ISmanieji tinklai

ISmaniojo apSvietimo kontroliavimo sistemos
ISmanieji saulés energijos sprendimai
ISmanusis vandens / elektros stebéjimas
Termostato valdymo sistemos

Pazangios eismo valdymo sistemos
Pazangios kelionés informacijos paslaugos
Komercinio transporto priemoniy eksploatacijos paslaugos
Informacijos valdymo sistemos

ISmanieji sprendimai statant automobilj
Belaidés platformos

ISmanioji infrastruktira

ISmaniyjy rajony technologijos [22, 23,]

¢ ISmaniosios Sildymo ir vésinimo sistemos

e ISmaniosios atsinaujinanciy $altiniy panaudojimo technologijos
e Dirbtinis, besimokantis intelektas (algoritmai)

e Tiksliy duomeny stebéjimo ir kontroliavimo sistemos

e Energijos ir iStekliy kaupimo sistemos

e Aplinkos ir oro kokybés stebéjimo ir informavimo, analizavimo ir kontroliavimo sistemos

1.3. ISmaniyjy pastaty ypatumai ir iSmanioji statyba
Pastato integracija ir balansas

Pasak JAV zaliyjy pastaty tarybos ( ang. US Green Building Council (USGBC)), Amerikoje, Zmonés
sunaudoja apie 30% energijos, daugiau negu reikia, vertinant vidutin] biury pastato energijos

nuostolius dél Silumos, $alio, apSvietimo ir t. t. (U. S. Green Building Council 2015).

[Smanusis pastatas turi prisitaikyti prie jvairiy transportavimo ir naudojimo alternatyvy, jvairiy
Zmoniy ir viety. Pastatus uZmiestyje daug lengviau projektuoti negu tuos, kurie bus mieste. Tokie
faktoriai kaip vieta ar biisimos problemos turi biiti aptartos pacioje projekto planavimo pradzioje.
Integravus pastatg j miesto sistema, jo savarankiSkumas turéty prisitaikyti prie gyventojy jtakos, ka
jie daro ir ko nori, bei kaip pasirenka transportg iki jo patekti. Naudojant informacines bei
komunikacines technologijas iSmaniuosiuose pastatuose jrengtos sistemos matuoja, simuliuoja,

modeliuoja, analizuoja, apdoroja ir vizualizuoja energijos ir vandens naudojimg juose.
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Teoriskai, iSmanusis pastatas galéty bati statomas tiesiog viduryje dykumos; surenkant saulés
energija, audry vandenj paverciant | geriamaji, kompostuoti organines atliekas kaip traSas
dirvozemiui, bei generuoti energija i$ tai, kas liko. Taciau didel¢ dalis pastaty statomi miestuose, o
ne dykumose. Taigi, kad ir koks savarankiSkas biity namas, kas atsitikty, jeigu nors vienas $altinis
dingty, pavyzdziui saulé. Pastatai turi keistis sistemomis vieni su kitais, jie turi komunikuoti su

didesne urbanistine sistema. Pastato vidus turi keistis informacija su iSore.

Integruotasis namas nuo pritaikytojo, kuris orientuotas j zmones, skiriasi tuo, kad jo tikslai susijungti
su sistemomis, kurios uztikrinty vartojamy iStekliy Saltinius, atlieky naudojima, antrinj panaudojima,

perdirbima bei Salinimg.

Pastatas reikalauja energijos, kai néra saulés, kai reikia transportuoti iSteklius i§ iSorés, pavyzdziui,
vanduo, kuriam reikia energijos cirkuliacijos palaikymui viduje. [Smanusis pastatas gali gauti naudos

i§ dalijimosi gaunamais ir atiduodamais iStekliais su apsupta aplinka.

Kalbant apie pastatus, gyventojus ir komunikavimag su kitais sistemos komponentais, apskritai
gerinant gyvenimo kokybe, gyventojy patirt] ir sveikata zmoniy, kurie gyvena, dirba ar zaidzia

iSmaniajame pastate yra dar vienas svarbus faktorius — rySys su gamta, jos groziu, estetika.

Daugelis didelio efektyvumo pastaty turi technologijas, kurios leidzia ir garantuoja efektyvy tiekima
bei Salinimg ar antriniy i$tekliy panaudojimag. RySio tarp Zmogaus ir gamtos fenomenas yra vadinamas
biofilija. Dauguma studijy parodé, kad nattiralts ir gamtos elementai gyvenamoje aplinkoje turi
teigiamy savybiy sveikatai, gerai savijautai, produktyvumui ir laimei. D¢l to inzinieriai ir architektai
bando mokytis i§ gamtos ir kurti technologijas, kurios imituoty gamtg ir procesus, kurie vyksta

gamtoje. Tai vadinama biometrika.

ISmaniojo pastato savoka

Atsizvelgiant | Jungtiniy Tauty Aplinkos apsaugos programos tyrimus, pastatai suvartoja apie 40%
visos pasaulio energijos. 25%, 40% globaliy iStekliy ir i$skiria apie 30% visy iSmetamy Siltnamio
dujy kiekio. Priimant iSmaniojo pastato sprendimus reikia atsizvelgti i ekologija, saugumag ir
produktyvumg. Manoma, kad tai sutaupyty iki 30% vandens, 40% energijos suvartojimo bei 10-30%

sumazinty pastato priezitiros i§laidy.

Pazangiis pastatai tai skaitmeninis architekttiros ir inzinerijos pazangos plétojimas. [Smanusis pastatas
mokosi i§ gautos patirties, kad laiku priimtu kuo efektyvesnius ir sumanesnius sprendimus,
leidzian¢ius maksimaliai padidinti komfortg ir produktyvumag maziausiomis energijos sgnaudomis.

v —

aplinkoje arba kazkas pradeda veikti ne taip kaip turéty. Visa tai prasideda integruojant visa naudinga
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informacijg teikiancius jutiklius, kitas sistemas. Taigi, iSmanieji pastatai yra vizijos centre apripinant
informacing infrastruktiirag su galimybe i§ tiesy paversti pasaulj protingg ir biiti su juo susijungus.
Taciau néra vienos, iSskirtinés sistemos apibudinant pastaty, kurig galéty pasinaudoti Vvisi
suinteresuoti dalyviai. Siekiant tiksly iSmanieji pastatai turi sudaryti infrastruktiras, kurios

iSskiriamos j keturias kategorijas (1.6. lentelé) [24, 26]

ISmaniyjy pastaty ypatumy sritys [21] :

e Energijos valdymas

e Saugumas

e Medziagos

e Aplinka

e Pazangias pastato sistemos funkcijos (SVOK, vertikalus transportas, pastaty biiklés stebéjimas)
e Komunalinés paslaugos, valdymas

¢ Integracija, saveika

ISmaniojo pastato siekimas prisijungti [23]

e Prisijungimas prie pastato sistemy

¢ Prisijungimas prie Zmoniy ir technologijy
e Prisjungimas prie pirminiy sistemy

e Prisijungimas prie pasaulinés aplinkos

e Prisijungimas prie iSmaniyjy tinkly

e Prisijungimas prie iSmaniosios ateities
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1.6 lentelé. Pastaty infrastruktiiros komponentai ir rezultatai. [25]

Komponentai Rezultatai
Planavimo o Reikalavimai ir naudojimas per e (Geresnis mechaninis ir
infrastruktara ateinancius 20 mety elektrinis  projektavimas su
e Pagrindinés pastato sistemos, tinkamo dydZio jranga
subsistemos e Nereikalingy technologijy
¢ Informaciniy technologijy sarasas pasSalinimas
e Kabeliai ir laidai e Spragy nustatymas
e Biudzetas ir iSlaidos e Apibréztas  technologijy ir
e Energijos planavimas ( paklausa ir komunikacijy planas
naudojimas, pirkimai, naudingumo
planai,  nuolaidos, alternatyvos,
atsakas).
e Tvarumo reikalavimai
e Integracijos planas sistemy
apjungimui, perpildymui ir
prisitaikymo ateityje galimybés
Fizin¢ e SVOK sistemos e Atskiros funkcijos duomeny
infrastruktiira e Komunalinés sistemos rinkimui, normalizavimui ir
e Apsaugos sistemos koreliacijai
e Priesgaisrinés signalizacijos sistemos e Analizes ir darbo eigos taisykliy
e Apsvietimo sistemos variklio karimas
e Statybos sistemos prietaisy skydelis e Tarpinés jrangos integravimo
e Kabeliai variklis
Informaciné e IBMS (intelligent building e Energijos analize
infrastrukttra management system) e Sistemy veikimas
e Duomeny rinkimas e Aplinkos analizé
e Duomeny analizavimas e Veiklos patikimumas
e Klaidy aptikimas ir diagnostika
Paslaugy . e Optimizuota reakcija
infrastrukttra o Aktyvumas
e Nuspé&jamumas
e Energijos optimizavimas
e Veiklos ataskaita
e Skaitmeninis skaidrumas

Nagrin¢jant pastatus pastebéta, kad pastatai siekia kuo efektyvesniy ir bendry tiksly. Taciau pastatus

taip pat galima skirstyti j tam tikras kategorijas, kaip pvz: jprastas pastas, iSmanusis pastatas, darnusis

pastatas, kiekvienas jy turi skirtingus reikalavimus, nors vienas su kitu gali ir mainytis (1.7. lentel¢).

22



1.7 lentelé. Jprasto, iSmanaus, darnaus pastaty savybiy palyginimas.

Iprastas pastatas

ISmanusis pastatas

Darnus pastatas

Medziagos
Betonas Stipris; tankis; jgéris; | Savaime besigydantis; Rodikliy, realiu | Kenksmingumas
atsparumas, laiku, informacija tankis; aplinkai, antrinis
cikliskumas; panaudojimas, kaina;
Plytos Silumine varza; | Rodikliy, realiu laiku, informacija; Kenksmingumas
cikliSkumas; aplinkai, antrinis
panaudojimas, kaina;
Apdaila Storis; tankis; Prisitaikymas prie aplinkos ( oro, | Kenksmingumas
vandens, Silumos, i§vaizdos | aplinkai, kaina;
reguliavimas);
Langai Siluminé varza; Savaiminis Sviesos, Silumos | Silumos varza,
pralaidumo reguliavimas; medziagos, kaina;
Dazai Sukibimas; Savaiminé arba lengva prieziira ; energijos taupymas (
cikliSkumas; Silumos laidumas);
dengiamumas; tankis; Cco2 emisijos
dzitivimo laikas; mazinimas, kaina;
InZinerinés Sistemos
Jungikliai Jprasti jungikliai; Judesio davikliai; app realaus laiko | Energijos  taupymas,
stebéjimas; kaina;
Védinimas, | Natiralus; Savaiminis prisitaikymas, | Energijos  taupymas,
Siltinimas reguliavimas rankiniu | reguliavimas nuo aplinkos poky¢iy; atsinaujinanciy iStekliy
biidu; panaudojimas, kaina
ApSvietimas | Iprastas; rankinis | Nuolat kei¢iasi priklausomai nuo paros | Energijos  taupymas,
intensyvumo laiko; Spalvy suderinimas; kaina;
reguliavimas;
Vandens Iprasta kanalizacija; vandens  surinkimas,  iSvalymas; | Energijos  taupymas,
sistemos antrinis panaudojimas; antrinis panaudojimas,
kaina;
Statybu valdymas
Informacijos | Iprasti bréziniai, | Bréziniai 2D ir 3D, projektavimas,
valdymas skai¢iavimas rankomis. | redagavimas, proceso sekimas realiu
Informacijos daug ir ne | laiku, informacija pateikiama greitali, -
vienoje vietoje kur ir kada reikia.
Transporto | Jprastas atvezimas ir | Medziagy savybiy realiu laiku | Siekiama skirtingus
valdymas i8krovimas sekimas, atvezty elementy | elementus pristatyti |

pazyméjimas ir nuotolinis jvedimas j
sistema

vieng taska, o véliau j
objekta, taip pat, kuo
trumpesnis kelias,
surinkimas gamykloje
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2. ISmaniyjy miesty ir iSmaniyjy pastaty vertinimo metodologija
2.1. TISmaniosios pastaty technologijos

ISmaniojo pastato technologijos

ISmaniosios medZiagos

Tai medziagos, kurios sugeba pateikti unikaliai naudinga atsaka, kai aplinkoje vyksta tam tikri
pakitimai. Kitaip tariant, tai medziagos, kurios sugeba keisti savybes reaguodamos j iSorés dirgiklius
bei pateikiant tam tikrg atsakg j juos. ISmaniyjy medziagy individualios struktiirinés, jutiklinés ir
veikian¢ios sudedamosios dalys dabar gali biiti apibiidintos, kaip vienas komponentas, taip
supaprastinat projekto sudétingos sistemos dydj bei sudétingumg. Taciau medziagos negali pilnai
pakeisti visos sistemos, dazniausiai tai tik didelés ir sudétingos iSmaniosios sistemos dalis.
ISmaniosioms medziagos priskiriamos jvairios ypatybés (2.1 lentel¢), taip pat, jos ir klasifikuojamos

(2.2 lentelé). [30]

2.1.. lentelé. ISmaniyjy medziagy ypatybés 2.2.. lentelé i$maniyjy medziagy klasifikacija
I§maniyjuy medZiagy ypatybés ISmaniyjy medZiagy Klasifikacija
¢ Saldanti stikly danga e Pjezoelektrikai
o Saldantys stogai ir grindys e Magnetostrikcinés
e Lengvos prieziiiros danga e Termoelektrikai
e TriukSmo slopinimo sluoksnis e Spalvos keitimas
*  Garso sugérimo danga e Formos atmintis
e Oro valymo danga o Reologija
o TarSos sulaikymas, pasalinimas e Kitos

ISmanusis betonas - betonas labiausiai paplitus medziaga statyboje. Naudojant elektros srove,
organiniy ir neorganiniy junginiy gydomasias medZiagas bei bakterijy kapsules nesenai buvo sukurtas
betonas, kuris galétu pats save ,, i$sigydyti“ (ang. self-healing concrete). Betonui jtrikus, Sios
medZziagos ir kapsulés i$skiria skysti, kuris uZpildo susidariusig ertmg ir jg uzpildo. Taip pat | betong
imaiSius anglies pluosta, jis tampa laidus elektrai, tad prijungus prie informaciniy sistemy galima
realiu laiku stebéti kokios apkrovos jj veikia bei gauti praneSimus apie atsiradusius jtrakimus [27,
29].

Termokeraminiai dazai - pasitelkus naujausias technologijas sukurti termoizoliaciniai dazai, kuriy
pagrindinis tikslas - energijos taupymas. Dazy membrang sudaro speciali riSamoji medziaga vandens
pagrindu, kurioje yra milijonai vakuuminiy tus¢iaviduriy stiklo keramikos rutuliuky (burbuliuky),
kuriy skersmuo 10-100 mikrony. I8dzitives dazy sluoksnis polimerizuojasi ir tampa tvirta, stangria,
tankia, nepraleidzian¢ia drégmés 0,3 mm storio struktiira (membrana). Sios membranos savybés
uztikrina ilumos energija taupanéias savybes. Silumos laiduma, lyginant su miro siena, galima
sumazinti iki 50% ir sutaupyti 5% energijos iSlaidy. PavirSius tampa nepralaidus vandeniui ir purvui.
[28]
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ISmanieji langai — sukurta nauja langy technologija leidzia jiems reaguoti j aplinkos pokycius.
Reaguodami j temperatiirg iSmanieji langai Siltu mety laiku praleidzia saulés $viesa, taciau atspindi
nepageidaujama saulés karstj. Saltu metu jie padeda i§laikyti §iluma absorbuodami saulés §viesa. Gali
buti pasyvas langai, kuriems nereikia elektros energijos. Jie reaguoja j $viesg (ang. Photochromic
glass) arba temperatiirg (ang. Thermochromic glass). Arba gali bati aktyvas langai, kuriais teka

elektros srove, leidzianti vartotojui kontroliuoti Sviesos pralaidumg pagal poreikius

ISmaniosios pastaty inZinerinés sistemos

Pastaty iSmaniyjy inzineriniy sistemy paskirtis — sudaryti sglygas patogiai ir efektyviai valdyti
gyvenamyjy ir darbo patalpy jrangg atsizvelgiant j individualius gyventojy poreikius ir pageidavimus,
nepamirsStant tokiy aspekty kaip komfortas, saugumas, ekonomiskumas, energetinis efektyvumas ir

reprezentatyvumas.

Elektros tinklai — $iy tinkly tikslas prijungti pastata prie elektros tinkly, kurie generuoja elektra i$

atsinaujinanciy Saltiniy. Tam naudojami saulés kolektoriai, véjo jégainés ar hidroelektrinés.

Duju tinklai — dujy tinklai orientuoti j efektyvy natiraliy dujy iSgavimg. Dujos iSgaunamos i$
biomasés, pvz: Sieno. Biomasé Sildoma, pasieckus auksta temperatiirg iSgaunamos dujos — tai
vadinama ,,dujinimu“ (ang. Gasification). Taip pat, surenkat i§ pastaty atlickas ir srutas, jas

kompostuojant gaunamos biodujos (ang. BIOGAS).

Vandens tinklai — skiriamas démesys vandens suvartojimui, surinkimui, antriniam panaudojimui,

filtravimui bei kokybés stebéjimui ir uztikrinimui.

Oro tiekimo tinklai — tiekiant org labai svarbi jo kokybé, kuri uztikrinama naujy technologijy
Jrenginiais, filtrais, stebéjimo sistemomis, atsizvelgiama ] kuo natiiralesnius, nereikalaujancius

energijos variantus

ISmaniosios valdymo sistemos — valdymo sistemos leidZia prietaisus valdyti nuotoliniu biidu, stebéti
ir kaupti informacijg apie prietaisy veikimg. Tokiu biidu galima taupyti energija, uZtikrinti sauguma
ir komfortiSkas gyvenimo sglygas. Dauguma pastaty inZineriniy sistemy valdymo sistemy yra
sujungiamos su internetiniais serveriais, taip jas galima valdyti ir stebéti jy darba ne tik tiesiogiai per
valdymo pultus ant sieny, bet ir nuotoliniu biidu. Sildymo, védinimo jranga gali bati automatiskai

reguliuojama pagal laika, nustatytus scenarijus, Zmoniy buvimo viet3.

I$maniojo pastato valdymo sistemos [30]:
* ISmanaus pastato projektavimas
« DDC (direct digital control)
* BAS (building automation system)
* BMS (building management system)
» FMSI (Facility Master System Integrator)
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ISmaniosios statybu technologijos

Siomis dienomis naujos technologijos statybose leidzia sudétingus projektus atlikti kuo optimaliau

nuo projektavimo iki iSmaniojo statybos informacijos valdymo pasitelkiant iSmanigsias technologijas

(2.3 lentelé). Technologijy pagalba kuriamos programos ir priemonés, kurios kei¢ia jmoniy pozitirj |

projekty projektavima, planavima bei vykdyma. Idiegiant pazangia programing, techning¢ jranga bei

analitinius pajégumus, kurie orientuoti ] konstrukcijas, leidzia panaikinti problemas, kurios

deSimtmecius trukdé statyby sektoriui, jskaitant sunkumus, susijusius su projekto informacijos

sudarymu ir dalijimusi. Sie patobulinimai rinkoje atsirado paciu laiku, nes statybos projektai tampa

vis sudétingesni ir brangesni, o valdytojai spaudziami, norédami pagerinti iSlaidas, terminus ir

efektyvuma. [33, 34, 35,]

2.3 lentelé. Pastato projektavimo tikslai ir iSmanusis Statybos valdymas

Pastato projektavimo tikslai:

Diegimo islaidy mazinimas
Priezitros iSlaidy mazinimas
Mokymy islaidy mazinimas
Investicijy i§losimas

Daugia sistemy sujungimas
Atskiro vartotojo sasaja
Konkurencingi pasitilymai
Pirkéjy pasirinkimai

Imoniy sistemy mazinimas

ISmaniyjy statyby valdymas

ISmanioji statyby aikstelés aplinka
Informacijos integravimas, bendradarbiavimas
ISmanusis statyby valdymas

ISmaniyjy statyby siekiama informacija

Aplinkos informacija
Kokybés informacija
Saugos informacija

Tiekimo informacija
Progreso informacija

ISmaniyjy technologijuy statybose tendencijos

e GIS/GPS

¢ RFID (Radio-frequency identification)

e Vaizdo steb¢jimas

e Jutikliai

e Lazeriai

e JoT (daikty internetas)

e Egzoskeletai
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Informacinis statinio valdymas — tai procesas kurio metu yra kuriama ir valdoma visa statinio
informacija visais jo gyvavimo ciklais, t. y. nuo pirminés projekto koncepcijos iki jo nugriovimo. |
informacinj statinio valdyma (BIM (ang. Building information modeling)) jeina skaitmeninis statinio
modelis, erdvinis jo sarySis su aplinka, geografiné informacija, visi pastato architektiriniy,
konstrukciniy ir inzineriniy sistemy sprendimai, elementy bei medziagy kiekiai ir jy kokybiniai
parametrai, tame tarpe energetiniai rodikliai. BIM sistema leidzia visiems projekto dalyviams
(uzsakovams, projektuotojams, NT vystytojams ir rangovams) efektyviai bendradarbiauti:
veiksmingai tikrinti, derinti, perzitréti ir perduoti visg projekto informacija j vieng statinio modelj,
tuo paéiu sumazinti dokumentacijos bei atlickamy darby kiekj. Be to BIM suteikia galimybe tiksliai
planuoti projekto islaidas, greitai jvertinant visy projekte esanciy elementy kainas, leidzia sékmingai
bendradarbiauti ir keistis informacija bei padeda sklandziai organizuoti projektavimo, tiekimo,

statybos, eksploatavimo procesus. [31, 32, 33, 34].

Dronai — naudojant nuotoliniu biidu valdomus dronus labai patogu prizitréti didelés apimties
statybas. Mokslininkai parengé sistema, kuri leidZia naudojant bepilocius orlaivius stebéti objekty
statybos procesa ir nustatyti vietas, kuriose dél kokiy nors priezasciy statyba sulétéjo. Be to, siekiant
automatizuoti dideliy struktiiry statybas, buvo atliktas eksperimentas, per kurj uzprogramuoti dronai

surezgé tiltg i$ virviy. Taigi, tikétina, kad dronai gali tapti svarbiu jrankiu ateities statybose. [33, 34].

3D statyba - 3D spausdinimas — tai vis grei¢iau populiaréjanti technologija. 3D spausdintuvas veikia
su ant platformos esanciu antgaliu, kuris dozuoja betong ir namus stato remdamasis kompiuterio
modeliu. Si technologija naudojama tiek norint namus statyti pigiai, tiek komercinéje gamyboje ar
ypatingos skubos atveju. Namas ar eilé namy, kurie gali turéti skirtingg dizaing, gali biti statomi
vienu spausdintuvo veikimo etapu. Taip pat ypa¢ zenkliai padidéja darby sauga bei sumazéja aplinkos
tarSa. [31, 32, 33, 34].

Dirbtinis intelektas — robotai vis dazniau pradedami naudoti statyby aikstel¢je atliekant mirijimo,
betono i$pilstymo, suvirinimo ar griovimo darbus. Gamtoje sutinkami vieni sumaniausiy darbininky
— termitai, kurie su smélio griidelio dydzio smegenimis sugeba su kitais Simtais tiikstanciy termity
pastatyti dideles ir sudétingas molio strukttiras. Termitai atkreipé Harvardo tyréjy démesj vien dél to,
kad kiekvienas termitas dirba individualiai, negaudamas jsakymy i§ kokio nors pagrindinio termito,
tai uzprogramuota jy genetikoje. Taigi mokslininkai sukiiré maZus statyby robotus, kurie
savarankiskai organizuoja darbus jutikliy pagalba Zinodami apie kity roboty buvimo vietg ir padarytus
darbus. Pasitelkus dirbtinj intelekta apdorojant projekto informacija blity optimizuotas produkty
kiirimas, kokybés kontrolés testavimas bei projektavimas. Dirbtinio intelekto pagalba biity daroma
maziau klaidy ir elementy praleidimy, sukuriamos saugesnés darbo vietos, patobulinama darbo eiga,
taupomas laikas ir nustatomi galimi pavojai ir nelaimés [31, 32, 33, 34, 35].
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2.2. ISmaniyjy miesty vertinimo sistemos

Siuo metu, labiau nei bet kada, miestams reikia vystyti strategijas, planuoti procesus ir tik tuomet

nusistatyti kelig j inovacijas bei teikti pirmenybe aspektams, kurie svarbiausi ateiciai.

Strateginio planavimo procesas — tai dalyvavimas, lankstumas ir galutinio tikslo nustatymas,
kuris apibrézty tvary veiksmy plana, kurio pagalba metropolis tapty unikalus ir Zinomas. Kiekvienas
miestas yra unikalus ir nepakartojamas ir turi savo poreikius bei galimybes. Taigi miestas turi parengti

savo plang, nustatyti prioritetus ir biiti pakankamai lanksc¢iu, kad prisitaikyty prie poky¢iy [36].

ISO 37120:2018

Igyvendinant nauja tarptautiniy standarty serija, kuriant visapusiska ir integruotg pozitrj j tvary
vystymasj, apimantj miesto paslaugy ir gyvenimo kokybés iSmaniojo miesto rodiklius ir lanksc¢iojo
miesto rodiklius, standarty rinkinys ISO 37120:2018 suteikia pozitrj j tai, kas yra matuojama, ir kaip
tai turi biiti atliekama. Standarte pateikti rodikliai susij¢ su bandymo metodais buvo sukurti padéti

miestams vystytis [37] :

e jvertinti miesto paslaugy valdyma ir gyvenimo kokybe
e mokytis vieniems is kity, palyginant jvairius veiklos rezultatus

e remti politikos vystymg ir prioritety nustatyma

CIMI

Dauguma iSmaniojo miesto vertinimo sistemy sutelktos | iSmanigsias technologijas arba konkrecius
kriterijus. Miestas turi pasirodyt gerai atsizvelgiant j daugybe elementy. Tam tikslui sudarytas
,miesto veikimo indeksas* (ang. k. City in motion index (toliau CIMI)). Sis indeksas skirtas padéti
visuomenei ir vyriausybéms suprasti devyniy miesto dimensijy vaidmenj: Zmogiskaj; kapitalg,
socialinj sarysj, ekonomika, valdyma, aplinka, judéjimg ir transportg. Visi Sie rodikliai yra susieti su
strateginiu tikslu, dél kurio atsiranda naujos ekonominio vystymosi formos: visuotinio miesto
kiirimas, verslumo dvasios skatinimas ir naujovés, neskaitant anks¢iau minéty aspekty. CIMI
indeksas sudarytas i§ 9 dimensijy, kurias apima daugybé rodikliy, (viso 83 rodikliai). Siuo indeksu

iStirta 165 miestai visame pasaulyje ir nustatytas jy iSmaniojo miesto lygis. [38]
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2.3. ISmaniyjy pastaty vertinimo sistemos

Yra sukurtos ir kuriamos jvairios vertinimo sistemos, kurios nusakyty pastato, ar jo dedamyjy (

medziagy, inzineriniy sistemy) iSmanumo, protingumo, darnumo bei ,,zalumo* lygj.

BREEAM

BREEAM (Building Research Establishment Environmental Assessment Method) - Tai pastaty

poveikio aplinkai vertinimo ir klasifikacijos standartas.

BREEAM jvertina jsigijima, projektavima, statybg ir kiirimo veikimg pagal jvairius uzdavinius,
pagristus veiklos rodikliais. Démesys skiriamas tvariai vertei jvairiose kategorijose, pokyciai
jvertinami ir sertifikuojami pagal skale ( 2.4. lentel¢). BREEAM apima visus pastato gyvavimo
ciklus. Tod¢l statybos sprendimai, laikantis BREEAM reikalavimy, padeda efektyviai naudoti
energija, uztikrina darbuotojy palankias salygas ir tausoja aplinka [39].

2.4 lentelé. Breeam kategorijos ir jvertinimo skalé [39]

BREEAM vertinimas
Atnaujinimo procesas Kategorijos ir  lyginamasis | Ivertinimo skalé
svoris
e Projekto tikslai e Vadyba, administracija (12%) | e Neklasifikuotas (<30%)
e Placios projektavimo galimybés e Sveikata ir gerové (17%) o praleistas (>30%)
e Pirkimy procesas o Energija (43%) o geras (>45%)
¢ Rangovo reikalavimai e Vanduo (11%) o labai geras (>55%)
e Papildomos priemonés o Medziagos (8%) e Puikus (>70%)
o Atliekos (3%) e nepakartojamas (>85%)
¢ Inovacijos (10%)
o Tarsa (6%)

LEED

Viena populiariausiy vertinimo sistemy, nusakanéiy pastato darnumg — LEED (ang. Leadership
in Energy and Environmental Design). Tai vertinimo standartai, paremti baly vertinimo sistema, kuri
apima 32 $alis. Leed sudarytas vertinimas yra paremtas tam tikrais reikalavimais (2.5 lentelé) bei

orientuojasi j atskiras sritis [39]:

» Darnios statybos

* Vandens naudojimas

* Energija ir atmosfera

* Medziagos ir Saltiniai

* Vidinés aplinkos kokybé

* Dizainas

29


http://www.breeam.com/

2.5 lentelé. Leed reikalavimai [39]

Vieta ir transportas

Zemés apsauga ir pri¢jimas prie vie$ojo transporto

Tvarios teritorijos

Zalios, atviros erdvés, tarSos mazinimas

Vandens efektyvumas

Vandens maZzinimas, kokybés uztikrinimas

Medziagos ir iStekliai

Atsakingas statybiniy medziagy perdirbimas, tvariis
medZziagy Saltiniai

Vidaus aplinkos kokybé

Natiiralus ~ apSvietimas  ir  efektyvus  oro
kondicionavimas

Energija ir atmosfera

Optimali tvarios energijos gamyba, matavimai.

Inovacijos

Naujy savybiy ir procediiry diegimas

Honeywell smart building score (HSBS) (iSmaniojo pastato balas)

Pastatas sudarytas i§ aktyviy ir pasyviy komponenty. Pasyviis komponentai tai vieta,

architektiira bei panaudotos medziagos. Tai yra statiski ir nekei¢iami elementai. Taciau aktyvis

komponentai kaip jrenginiai, programos, integracija, analizés ir kita gali biiti kei¢iama per pastato

gyvenimg. “Honeywell smart Building score” analizuoja tik aktyvius komponentus bei tuos kuriuos

HSBS laiko svarbius pastato gyvavimo cikle (2.6 lentelé). Taigi HSBS iSmatuoja galimybes, aprépia

veikimo laikg Siy aktyviy komponenty ir akcentuoja 15 technologiniy grupiy, kurios jvertina tris

pagrindinius aspektus, kurie vertinami iki 100 baly ir iSvedamas visy trijy komponenty vidurkis [40]:

2.6 lentele. HSBS aktualios sritys [40]

Ekologiskumas

Lankstus védinimas ir Sildymas
Energijos suvartojimo stebéjimas ir kontrolé

Energija taupantys elektriniai prietaisai ir santechnikos jrenginiai

Gamtos iStekliy i$saugojimas ir efektyvus naudojimas

Saugumas

Sekimo ir jsibrovimo valdymas

Gaisro nustatymas ir perspé€jimas

Zmoniy ir automobiliy atranka ir pri¢jimo kontrole
Nelaimiy pranesimai

Dujy ir vandens nutekéjimo aptikimas ir pranesSimas

Darbuotojy sauga ir personalo apsauga

Produktyvumas

Nepertraukiamas energijos tiekimas
Laidiné ir bevielé komunikacija ir infrastruktiiros duomenys
Zmoniy, automobiliy ir kroviniy judéjimo valdymas

Vidaus aplinkos komfortas, kokybé, kontrolé
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Building intelligent quotient (BiQ)
Pastato protingumo lygiui nustatyti sukurta internetiné svetainé su daugiau kaip 300 klausimuy,

kurie parodo protingumo koeficienta — BiQ (ang. Buildings intelligent Quotient). Sis koeficientas
atsizvelgia j [41, 42]:

e Sistemy apzvalga (operatoriy jgudziai, mokymai, paleidimas)

e Energijos paskirstyma

e Balso ir duomeny sistemas (telekomunikacijy infrastruktiira)

e Prisijungimo parinktis (tinklair)

e Pazangias pastato sistemos funkcijas (saugumas, gyvybés saugumas, SVOK, vertikalus
transportas, pastaty biiklés stebéjimas)

e Pastaty Gikio valdymo programos (komunalinés paslaugos / valdymas

e Sub-sistemy veikimas pablogéjusiam rezimui ( nesékmés, avarijos)

e Sub-sistemy veikimas pastato automatinéje aplinkoje ( integracija, sgveika)

2.4. ISmaniyjy pastaty iSmaniuosiuose miestuose vertinimo sistema

Atlikus moksliniy straipsniy analizes dél pastato ypatumy iSmaniuosiuose miestuose iSanalizuoti ir
palyginti taikomi tradiciniai metodai su netradiciniais jvairiose statybos srityse. Palygintos naujy
technologijy medziagy savybés su jprastomis, iSmaniyjy inZineriniy sistemy identifikavimas ir
panaudojimas, be to, suraSyti aspektai, kurie apibudinty iSmanigja statyba, jos technologijas,
valdyma, priezilirg. Analizuotos pastato savybiy vertinimo sistemos, kurios yra visapusisSkos ir gali
apimti visg pastato gyvavimo cikla. Pagrindinis tikslas subalansuoti projekto energijos sanaudas,
aplinkosaugg ir ekologijg, prisitaikymg prie aplinkos jvertinant technologing bei socialing — teisine

puses.

Pagal technologijy vyraujancias tendencijas iSkeliami ir apibidinami reikalavimai pastato
medZiagoms, inzinerinéms sistemos bei statybos valdymui apibrézti (2.7. lentelé). Kad atitikty
iSmaniojo miesto reikalavimus pastatui nustatyti prisijungimo, veikimo rodikliai (2.8. lentel¢).
Kuriant iSmaniyjy pastaty ypatumy iSmaniuose miestuose vertinimo sistemg sudaromi penki
pagrindiniai aspektai, pagal kuriuos bus vertinamas pastatas (2.9. lentelé). Aspektams patikslinti
suraSomi medZziagy, inz. sistemy ir statybos valdymo reikalavimai (2.10. lentel¢). Bus vertinamas
vienas 1§ penkiy aspekty, kiekvienas atskirai, suteikiant balus pagal pastato veikimo rodiklius ir atlikti
ju keliamus tikslus, skiriami 1§ viso aStuoni balai, po vieng balg kiekvienam veikimo, prisijungimo

rodikliui.
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2.7. lentelé. Reikalavimai pastaty ypatumams.

Darnumas

medziaga vertinama pagal
ekologiskumg,  kenksmingy
junginiy iSskyrima, antrinj
panaudojima, utilizavima,
pirkimo ir jrengimo kaing

Medziagos
e Naudojama perdirbimui tinkama ir perdirbta
medziaga
e Nekenksminga zmogui ir aplinkai medziaga
e Medziagos pagaminimo kastai ir

kenksmingumas aplinkai kuo mazesnis (gamyba,
transportavimas, montavimas)
Naudojamos medZziagos kuo artimesnés gamtai

Prisitaikymas | geb¢jimas reaguoti ir e Medziaga geba susitaisyti, ,,pasigydyti
prie aplinkos | prisitaikyti  prie  aplinkos e Medziaga geba keisti spalvg ir rySkuma

keiéignt spalvq,. forme.u(. ar e Medziaga geba keisti savo forma

padetj, 1$saugojimo, e Medziaga reikalauja mazai priezitros, geba

susitaisymo galimybg. pasiriipinti savimi (pvz: palaikyti Svary pavir$iy)
Informacijos | medziagos savybé perduoti e Medziagos gebéjimas perduoti informacija apie
valdymas: informacija realu laiku apie aplinkos ir savo bliseng

charakteristikas, apkrovas, e Bevielis tinklas

aplinkos rodikliy pokyc¢ius

InZinerinés sistemos

Darnumas priklauso  nuo  sistemos | e Naudojama kuo daugiau risiy ,,zaliosios* energijos

kuriamo teigiamo poveikio
energijos taupymui.
Atsinaujinanciy iStekliy
panaudojimas iSgauti energija
vésinimui ar Sildymui,
vandens panaudojimas.

e Jrengtos sistemos rusiavimui, perdirbimui
Sistemos su kuo didesniu efektyvumo rodikliu

Prisitaikymas

Jutikliy,  bevielio  tinklo

e [rengti jutikliai, kurie reaguoty i aplinka

prie aplinkos | pagalba prisitaikymas prie | e [rengti jutikliai, reaguojantys i Zmones
Zmogaus, jo Iprociy, Irengti jutikliai, sekantys energijos ir jvairiy iStekliy
reguliuojama $viesa, i$§ anksto suvartojima
sudaromas mikroklimatas,
valdomi liftai ir judéjimas
viduje.
Informacijos | Informacija kaupiama | e Gebé¢jimas kaupti, analizuoti, dalintis suvartojimo
valdymas: analizuojama, prieinama informacija
ivairioms Salims. e Gebé¢jimas sukaupta informacijg panaudoti siekiant
darnumo

e Bevielis tinklas

Statybos valdymas

Darnumas vertinami medziagy | e Kuo didesnis kiekis resursy iSgaunamas i§ kuo
pristatymo  ka$tai,  laiko artimesnio regiono
sanaudos
Analizé pastato analizés sudarymas | e Informacija apie statybas tarp jos dalyviy
prisitaikant  prie  aplinkos, pasiekiama realiu laiku
Seséliy, véjo  judejimo, | e Jrengti jutikliai, skeneriai nuskaitantys transports,
statybos procesy nelaimingy ivykdytus darbus
atvejy nusp¢jime e Jutikliy pagalba teikiama informacija apie
medziagy, darby kokybe
Informacijos | sekti realaus laiko | e Sudaroma projekto analizé atsizvelgiant j kuo
valdymas: informacija, jos prieinamumas daugiau parametry, kurie jtakoja tiek statybas, tiek

visiems statybos dalyviams

projekto eksploatavimg
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2.8. lentelé pastato veikimo rodikliai [42]

Pastato veikimo rodikliai

AprasSymas

Galimyb¢ prisijungti (sistemos ir
posistemés)

Prisijungimas laidiniu ar belaidziu biidu prie tinklo

Galimybé matyti informacija (realiu
laiku)

Reakcija | bet kokius aplinkos poky¢ius, arba tam tikry srauty
kiekio sekimas.

Galimybé rinkti informacija

Informacijos (arba energijos) rinkimas su galimybe ja dalintis ar

panaudoti ateityje.

Galimybé apdoroti informacija | Geb¢jimas atskirti gauta informacija ir daryti atitinkamus
(analizavimas) veiksmus.

Galimybé  priimti  sprendimus | Gautos analizés jvertinimas ir raportavimas apie pokycius.
(ataskaita)

Galimybe palyginti (bazinis | ISvady sudarymas remiantis analize, sukaupta per tam tikra
jvertinimas) laikotarpj

Galimybé  patvirtinti,  pagristi | Tendencijy jvedimas, technologijy vystymas, nuolatinis ir
(Tendencijos, patikimumas, | patikimas tobuléjimas

vystymasis)

Galimyb¢ kontroliuoti

savarankiskas sprendimy priémimas arba galimybé kontroliuoti
nuotoliniu biidu.

ISmanioji energija

Reakcija i energijos pasikeitimus realiu laiku prisijungiant prie tinkly. Gautos
informacijos kaupimas, analizavimas, palyginimas su ankstesniais pokyciais
ir pagrindimas priimant sprendimus, perimant kontrole uztikrinant kuo
efektyvesn;j veikima.

ISmanusis mobilumas

Gaunant informacijg i$ aplinkiniy dalyviy apie, jy judéjima ir poreikius.
Prisijungiant prie tinkly sudaromos palankios salygos efektyviam
apripinimui ir infrastrukttrai atsizvelgiant j praeityje iSkilusias problemas,
jas sprendziant pagristomis tendencijomis ir vystymu.

ISmanusis gyvenimas

Nelaimiy numatymas, saugumo, sveikatos, komforto ir kokybés uztikrinimas
automatiniu ar prisijungimo prie tinklo biidu, su galimybe kaupti, analizuoti
informacija, jg palyginti ir daryti pagrjstus sprendimus.

ISmanioji aplinka

ISorinés aplinkos stebéjimas, analizavimas ir prisitaikymas prie jos,
gebéjimas priimti informacija i jtaka turinCiy dalyviy ir institucijy.
Atsinaujinanciy iStekliy, perdirbamy medziagy, atliecky valdymas bei
palyginimas ir pagrindimas Zziiirint j praeitj sudarant ataskaitas prisijungus
prie tinklo.

ISmanieji duomenys

Surinkty duomeny apjungimas juos analizuojant, palyginant ir pagrindziant.
Sudaromos ataskaitos ir perduodamos skirtingiems dalyviams, kurie perima
kontrole nuotoliniy biidu

2.9. lentelé ISmaniojo miesto ypatumy pagal pastato veikimo rodiklius aprasymas
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2.10. lentelé Praktiniai pastato dedamyjy pagal iSmaniojo miesto ypatumus pavyzdziai.

atumai ISmani energija | ISmanus ISmanus ISmani aplinka ISmants
mobilumas gyvenimas duomenys
Medziagos | Galimybé Belaidis Atsparumas ugniai, | Perdirbtos ir | Perduodama
generuoti energijos nekenksmingumas | tinkamos informacija
energija (pvz: | perdavimas. sveikatai, antriniam laidiniu  ar
foto elementai). natliralumas ir | panaudojimui. bevieliu
Internetas  ir artumas gamtai. Prisitaikymas tinklu
elektra prie $viesos
tiekiamas tuo srauto (pvz:
paciu laidu stiklas).
(pvz: mazai Gebéjimas keisti
energijos formag (pvz:
reikalaujantis Seséliy
apSvietimas). sudarymas)
Inzinerinés Prisijungimas | Atlieky Vaizdo stebéjimo, | Vandens Perduodama
sistemos prie iSmaniyjy | sekimas. atpazinimo surinkimas, informacija
tinkly. Jutikliai. | Jutikliai. sistemos. Vandens | filtravimas, laidiniu ar
Valdymo kokybés, atlieky | antrinis bevieliu
sistemos. kenksmingumo panaudojimas. tinklu
sekimas. Nattralus oro
srauto valdymas.
Atsinaujinantys
Saltiniai.
Statyby Sviesos Istekliai i§ kuo | Saugos, darby | Jutikliai aplinkos | Projekto
valdymas valdymas, artimesniy kokybés mokymai. | stebéjimui ir | informacijos
ekologiska Saltiniy bei | Veiklos  sekimas | analizavimui keitimasis
energija. centralizuoty (pvz: GPS jdiegta | (tiesiogiai). tarp
tasky. Salme).  Virtuali | Aplinkos detali | skirtingy
Komponenty realybé. analizé dalyviy.
surinkimas uZ | Nelaimingy (projektuojant). Elementy
aik$telés riby. | nutikimy Skenavimas (3D) | steb¢jimas
Transporto, nuspejimo Triuk$mo, aiksteléje.
medZiagy sistemos. kenksmingy Transporto
sekimas realiu | Egzoskeletai. daleliy lygis. | biisenos
laiku. Atlieky informacija
Nuotolinis perdirbimas. belaidziu
transporto rySiu
valdymas.
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3. Pastaty statybos ypatumy iSmaniuose miestuose vertinimas

3.1. Tiriamieji objektai

e Niujorkas e Sietlas e Amsterdamas e Barselona e Birstonas
e Londonas e Abu Dabis(Masdaras) e San Franciskas e Stokholmas

e Sidnéjus e Seulas o Sanchajus e Vilnius

Niujorkas

Kalbant apie iSmaniuosius miestus, tiek Jungtinése Valstijose, tiek visame pasaulyje, negalima
nepaminéti Niujorko miesto. Sis miestas pasizymintis uzsibréztais tikslais, juy jvykdymu, Zmoniy
gerovés rupinimusi ir energijos sutaupymu pirmauja pasaulyje tarp iSmaniyjy miesty, netgi

pavadintas ISmaniuoju Niujorko miestu (ang. Smart City New York (SCNY).

ApSvietimo atnaujinimas atvéré dideles galimybes. Kuomet vis dar populiariis kibirkstinio ir
pirmosios kartos fluorescencinis ap$vietimas, o ap$vietimo valdikliai naudojami retai — dauguma
didziyjy pastaty apsvietimo sistemy valdomi rankiniu biidu. Niujorko vyriausybé suprato energijos
taupymo galimybes ap$vietimo atnaujinimu ir 2013 metais pradéjo Greitojo iSsaugojimo ir
efektyvumo programa. Kol kas programai skirta 350 mln. doleriy finansuojant 650 pastaty
priklausanc¢iy 16 miesto agentiiry. Dauguma Siy projekty paremti LED aps§vietimo modifikacijomis
ir sutaupoma 800 tukst. Doleriy per metus. Taip pat, uzkertamas kelias daugiau nei 900 metriniy tony

Siltinimo efekta sukelianc¢ioms dujoms.

Niujorko miestas, turintis beveik 9 min. gyventojy, Niujorko miestas suvartoja 3,8 mlrd. litry vandens
kiekvieng dieng. Aplinkos apsaugos departamentas dislokuoja didelio masto automatinio matavimo
skaitymo (ang. Automated Meter Reading (AMR)) sistema, kad geriau suvokty vandens suvartojima,
tuo paciu suteikiant vartotojams naudingg priemone, kad kiekvieng dieng biity galima patikrinti
vandens naudojimg. AMR jrenginiai jrengti daugiau kaip 800 tiikst. nuosavybése, kartu su maZos
galios radijo jrenginiai. Naudojant $ig sistema pasiektas 17% didesnis tikslumas lyginant su

ankstesniais metrais bei 3% mazesnés saskaitos.

ISmanioji matavimo sistema taip pat naudinga vartotojams: sistema praneSa apie vandens vartojima
nuo 4 iki 24 karty per parg. Sistema integruojama su iSmaniyjy telefony programa, kuri gali jspéti
klientus apie galimg vandens nutekéjima, kai pastebimas nenormalus vandens suvartojimas. Vandens

nutekéjimo programa labai sékminga, leidzianti sutaupyti daugiau 73 min. doleriy.

Dvi efektyvios priemonés, kurios gali klientams padéti sumazinti vandens suvartojima, yra lietaus
vandens surinkimas ir perdirbimas. Be to, veikia vandens kokybés tikrinimo sistema, kuri aptinka

vandens kokybés pablogéjima ir nedelsiant perduodg informacija valdymo skyriui.

35



Niujorko sanitarijos centras - didziausias pasaulyje, surenkantis daugiau kaip 10,5 tikst tony Siuksliy
per dieng. Didysis Skrandis (ang. Big belly) — tai iSmanioji SiukSliadéz¢, kuri dislokuojama visame
Niujorke. Joje jrengta belaidis jutiklis, stebintis SiukSliy lygj ir leidZiantis efektyviau planuoti
keliones. Be to jrengtas SiuksSliy kompaktorius su saulés baterija, leidziantis sutalpinti iki 5 karty
daugiau atlieky. Naudojant ,,BigBelly* atlieky surinkimas yra iki 50-80% efektyvesnis ir kartu

mazinantis sunkvezimiy oro tarsg. [44, 45,]

Objektas Nr. 1, Niujorkas, Manhetenas.

Tai dangoraizis vakarinés Manheteno dalyje pradétas statyti 2001 metais ir uzbaigtas 2007 metais,
tuomet pripazintas treciu auks¢iausiu pastatu pasaulyje, 2018 metais nukrito iki astuntos vietos.
Pastatas reklamuojamas kaip Zalioji struktiira (ang. green structure). Projektavimas apima daug
ekologisky savybiy energijos efektyvumui didinti. Statybose 24/7 termofikaciné elektriné tieké 40%

suvartojamos energijos, o Siluma panaudojama vandeniui Sildyti.

Naudoti langai per visg patalpos auksti suteikia maksimaly Sviesos pateikimg ir vaizdg i§ pastato ir |
ji. Horizontaliis balti keraminiai strypai ant pastato fasado iSdéstyti taip, kad netrukdyty vaizdui,
sukurty Sesélj yra padengti aukstos kokybés ekologiska ir tvaria aliuminio silikato keramika, Kuri
atspindi §viesa, savaime nusivalo ir atspari oro salygomis bei kei¢ia spalva pagal jas, taip pat, yra
sujungti su pastato jutikliais sukuria automatizuoty zaliuziy efekta ir sumazina energijos suvartojimag
13%, sumazindami Silumos padidéjima 30%. Jrengti 18000 $viesos jutikliy reaguoja j org ir patalpos
uzimtuma. Jrengta grindy oro paskirstymo sistema, kuri siekia geresnés patalpy oro kokybés, Silumos
komforto ir energijos taupymo. Oras kondicionuojamas ir tiekiamas per oro magistralés sistema, kuri
apima pagrinding Serd] ir SeSias zonines zemo slégio zonas, skirtas paskirstyti per grindy plokstés
difuzorius. Kontroliuojama temperatiira, Sildant — jjungiami ventiliatoriai jjungia Silumos tiekima
panaudojant kar§to vandens rit¢. AuSinimui — padidinama perimetro ventiliacija. [renginiai uZtikrina

oro kokybe, drégme. [46, 47, 48]

3.1. pav. New York Times Building, Niujorkas [47].
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San Franciskas

San Franciskas gars¢ja dél savo istorijos, kulttiros ir jspudingo krastovaizdzio. Dabar San Franciskas
zinomas kaip besivystantis iSmanusis miestas. Tapes iSmaniojo miesto projekty ir inovacijy lyderiu

pasauliniu mastu transporto gerinimo, interneto prieinamumo bei energijos taupymo srityse.

Mieste jrengta keli Simtai elektros pakrovimo stoteliy automobiliams, skatinant naudoti hibridus bei
elektromobilius. Sukurtas projektas, leidziantis tiekti gyventojams nemokama Wi-Fi tinkla, sudaryta
virtuali prieiga prie centrinés miesto bibliotekos tiekiamos informacijos jtraukiant elektrines, audio
knygas, vaizdo jraSus ir kt. Gyventojams tinklo pagalba, renkama ir teikiama informacija apie
energijos naudojima bei jos mazinimo biidus. Mazinant elektros suvartojima, buvo pakeista 18500

gatvés apsvietimo lempuciy j LED.

Tinklo pagalba siekiama sujungti visus miesto dalyvius, kad jie tarpusavyje bendrauty, dalintysi
informacija apie buvimo vieta, padedant kontroliuoti didelius automobiliy srautus, iSvengiant
susidiirimy. Mieste jsikiirusios net 12 kompanijy testuojanciy autonominius automobilius sudaro

galimybg tapti San Franciskui lyderiu transporto technologijy srityje [49, 50, 51, 52,]

Objektas Nr 2, San Franciskas

Tai 1970 mety statybos pastatas naudotas dvideSimt mety vienos dazy parduotuvés ir nuo 2000 mety
buvo nenaudojamas. . 2010 metais jmoné nusipirko pastata su tikslu paversti j tvaria, ,,gyva
laboratorija“. Apzilirint apleista pastatg buvo nustatyta kas gali biiti i§saugoma. Daugiau kaip 90%
pagrindiniy struktiiry buvo iSsaugota, kuomet visas interjero dizainas pakeistas. Projektavimo
metodas buvo susije¢s su prisitaikymo prie aplinkos suktirimu. Ap$vietimui jrengti buvo padaryta
dienos Sviesos analizé, 82 saulés vamzdziai (ang. solar tubes) sumazino dirbtinés $viesos naudojima
iki 80%. Pakeista sena, netinkamai jrengta Silumos izoliacija sienoms ir stogui, kad padidinti Silumos
varzg. Stogas buvo padengtas Sviesg atspindinciu sluoksniu. Pirmenybé¢ teikta medziagoms su kuo
mazesniu poveikiu aplinkai. Perdirbtos medziagos sudar¢ 32% visy medziagy vertés, 12% medziagy

— 1§ vietiniy $altiniy. 78% pasalinty medziagy buvo perdirbtos ir sutaupé 252 tonas atlieky [53]

343 saulés panelés generuoja 118kW energijos, kurios pakanka 80% apsSvietimui su LED. Jrengti
dinaminiai stiklai. ApSvietimas gali buiti kontroliuojamas individualiai pagal darbuotoja per iSmanyjj
telefong ar kompiuterj. Sudarytas natiiralus védinimas pasitelkiant Silumos kaminus ir bokstus (ang.
thermal chimney and shower tower). Kaminas 26 metry ilgio ir 4 metry plocio paguldytas ant stogo
ir oras jame Sildomas saulé leidzia kilti Siltam orui j virSy iStraukiant Silumg ir i§ patalpy taip pat,
keturi védinimo bokstai sudarantys natliraly védinimg slégio pagalba. ISjungimo mygtukas,
iSjungiantis nereikalingas elektros apkrovas, panaikina 98% po darbo (ang. After — hour) apkrovas,

kas leido apkrovas elektros lizdams sumazinti 38% per metus. [rengti didelio efektyvumo jrenginiai

37



sujungti su skaitmeniniu valdymu uztikrina temperatiros kontrole ir protingus operatyvinius
sprendimus, taupant energija, eksploatacines sglygas. Mechanings sistemos matuojamos atskirai, kad
gauti griztamajj rysj ir jrangos valdyma bei veikima. Irengtos vandens filtravimo sistemos, tickimas

jrengtas kuo efektyviau [53].

3.2. pav. DPR Construction Phoenix Regional Office, San Franciskas [53].

Sidnéjus

Sidnéjus turi puikia galimybe¢ tapti vis iSmanesniu miestu ateinanciais metais numatant kad per
ateinanCius 30 mety gyventojy skaicius gali padvigubéti. Vietos ir valstybés vyriausybiy siekimas
dirbti su didelémis jmonémis, kad galéty pasiekti asmens duomenis reikalauja daug
bendradarbiavimo, kad bty galima dalytis ir analizuoti informacija, kuri padéty planuoti miestg.
Informacija gaunama is ,,opaliniy korteliy“ (ang. Opal card), Google zemélapiy viety ir eismo sekimo
bei kreditiniy korteliy geolokacijos, kurios prisideda prie biisimo projektavimo ir gyvenimo kokybés
gerinimo. Viesose stotelése jrengti ekranai, kurie tiekia jvairig informacija apie vieSojo transporto
judéjima, vykstancius renginius ir apie nelaimingus jvykius ar pavojy. Vis labiau ple¢iami Wi-Fi
taskai vieSose erdvese kaip kioskai, autobusy stotelés ir t.t. Kuriami projektai apie dvideSimciai
projekty kasmet, kad pagerinti jy efektyvuma. Jgyvendinant projektus pasiekiamas mazesnis vandens,
energijos suvartojimas, gerinamas atlieky Salinamas, prijungiama prie miesto internetiniy duomeny

[54, 55, 56, 57, 58].
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Objektas Nr. 3, Liberty Place, Sidnéjus, Australija

Tai 1902 mety pastatas, kuris naudojant naujas technologijas, buvo paverstas | 5-iy zvaigzduciy (

buvo 2-jy) viesbutj - vieng i$ tvariausiy pastaty pasaulyje.

Energija gaunama ne tik i§ saulés ar v¢jo, bet taip pat 1§ proceso vadinamo biomasés dujinimu.
Biomasé kompostuojama ir véliau paveréiama elektros energija. Pastatas gali surinkti popieriaus
atliekas 1§ gretimy biury, juos smulkinti ir suspausti } popieriaus briketus, kurie irgi naudojami

dujinimo procese iSgaunant naudinggsias dujas.

Naudojant “at$aldytos sijos” (ang. Chilled beam) technologija, sunaudojama 20% maziau iSlaidy bei
iki 50% maziau paduodamo oro. Taip pat uZtikrinama labai auksStos kokybés vidiné aplinka

gyventojams

Suprojektuotas vandens balanso palaikymas. Visas reikalingas vanduo yra gaunamas i§ lietaus
vandens, surinktas nuo stogo. Balansas pasickiamas naudojant vandens i$saugojimo technologijas,
didelio efektyvumo prietaisus, vakuumo tualetus bei aukstos kokybés vandens perdirbima. [ 59, 60,
61]

3.3.pav. Pastatas Legion House at Liberty Place, Sidnéjus, Australija [59].

Londonas

Londonas uzima vieng i$ aukSCiausiy viety, vertinant iSmaniuosius miestus. Prie§ penkis metus
pasiiilytas ISmaniojo Londono Planas, kuris padéty kontroliuoti transporta, socialines, ekonomines ir
aplinkos sistemas. Sis planas leido pagerinti gyvenotjy gyvenimus. Taéiau, §is planas senas ir turi
biiti pakeistas, norint uZztikrinti miesto efektyumg. Dabar orientuojamasi ne tik ] sistemas ir

technologijas bet ir | duomeny kokybe ir valdyma.

Susiduriant su vienu didZiausiu oro uzterStumu, jrengti jutikliai stebi oro kokybe ir apie tai pranesa

institucijoms, kuro gali imtis atitinkamy veiksmy. Gatviy zibintuose jrengti Wi-fi taskai. Integruotos
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naujy technologijy vaizdo stebéjimo kameros uztikrina gyventojy saugumg. PilieCiams sukurtos
mobiliosios aplikacijos ir elektrinés piniginés miesto paslaugoms, kaip vieSasis transportas,
automobiliy nuoma. Pastatai prijungiami prie iSmaniyjy tinkly, irengtas iSmanusis apSvietimas.

Skatinant elektromobilius gyventojams suteikiamos palankios salygos. [62, 63, 64]

Objektas Nr. 4, Londonas

Daugiau negu 80% komponenty buvo surenkami gamyklose ir tada pristatomi j aikStele. Surinkimas
gamyklose, leido statyby procesa padaryti saugesniu, maziau $vaistomu ir daug tikslesniu, ypaé

tokioje suvarzytoje vietoje, taip pat sumazinamas triukSmas ir aplinkos trikdymas.

Daugiau prie pastato darnumo prisideda trigubo sluoksnio langai, kuriy iSorinis sluoksnis atskirtas
nuo vidinio dvigubo stiklo, kuriame jrengtos zaliuzés, reaguojancios ] Sviesa, iSlaikant erdves

komfortabiliai vésias visg darbo dieng.

ISorinis langy sluoksnis, apima kas septinto auksto ventiliacijas, leidZiancias orui laisvai judéti aplink
ertmg¢. Taip sumazinamas dirbtinio auSinimo poreikis — jprastai biuruose daugiausiai energijos ir
sunaudoja dirbtinis au$inimas

Kad istekliai buty valdomi efektyviai nuolat, ne tik statybos metu, buvo jrengta beveik 300 energijos skaitliuky

visame pastate, siekiant stebéti suvartojima, mazo srauto vandens jrenginius ir jungiamasias detales [65, 66,
67, 68, 69].

3.4. pav. The Leadenhall Building , Londonas [51].
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Masdaras

Masdaras esantis tarp Abu Dabio ir Dubajaus Jungtiniuose Araby Emyratuose yra uzdarytas ir
nepriklausomas ateities miestas, kurio plotas vos $esi kvadratiniai kilomterai. Prie miesto projekto
kiirimo prisid¢jo keli Simtai tarptautiniy institucijy ir bendroviy finansuojamy i§ 6 Zemyny
vyriausybiy, suinteresuoty rezultatais su galimybe igyvendinti panasius sprendimus savoje rinkoje.
Tikslas — sukurti tvariausig pasaulyje miestg, kuris bity puiki vieta verslo plétrai: neapmuitinamos
zonos ir specialios privilegijos, pagerinancios jmoniy jsteigimg yra didelé paskata investuotojams. Be
to, Masdaras planuojamas kaip inovacijy, moksliniy tyrimy ir plétros inkubatorius pagrjstas daugelio
mokslo ir tyrimy instituty. D¢l naujy technologijy, architektiiros, plataus Svietimo, socialiniy,
komerciniy, kultiriniy bei pramoginiy pasitilymy ideali vieta gyventi ir visai Seimai [70, 71, 72, 73,

74, 75].

Viena patraukliasiy technologijy pilnai autonominis viesasis transportas PRT (ang. Personal Rapid
Transport) turi keturias vietas suaugusiems ir dvi vaikams ir po miesta gali keliauti 40 km/h.
Autobusuose jrengtos naujy technologijy védinimo sistemos bei foto elementy panelés. Sprendziant
karSto oro ir aktyvios saulés problema, pastatai iSdéstyti, kad sukurty kuo daugiau Seséliy. Gatvés
100% draugiskos pestiesiems. Taip pat, kovojant su kaitra pastatyti vé€jo bokstai, kurie yra aukstesni
uz kitus pastatus, vejo ir slégio pagalba jtraukia karSta org, siunciant ji Zemyn, taip atvésinant ir

sudarant naturaly gatviy védinima [70, 71, 72, 73, 74, 75]..

Objektas Nr.5, Masdaras, Abu Dabis.

Siemens HQ tai beveik 23000 m2 buriy statinys vir§ vieSosios erdves. Pirmasis ,,.Leed platinum
certified” patvirtintas pastatas Abu-Dabio regione Masdare. Suprojektuotas jtraukiant novatoriskas

savybes, medZiagas ir technologijas, kurios Zymiai sumaZina vandens ir energijos naudojima.

Naudojant itin lengvas aliuminio konstrukcijas ir iSgaunant tam tikras formas, sudaromas Sesélis 90-
95% visy skaidriy pavirs$iy, tai leidzia apSviesti erdves, nepraleidziant saulés Silumos. Projektuojamas

taip, kad vyraujantys véjai ventiliacijos pagalba po pastatu sudaryty Saltas sroves specialiais tuneliais.

Jutikliai nustato, kurioje erdvéje ketina biiti Zmonés ir automatiskai paskirsto $viesg bei vidinj lokalinj

klimatg. Jrengtos naujausiy technologijy apsaugos, gaisro sistemos.

Naudojant valdymo sistemas, pasiektas 30% CO2 emisijos iSmetimas statant pastatg, eksploatavimo

metu - 65% mazesnis energijos bei 50% vandens sutaupymas [76]].
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3.5.pav. Pastatas Siemens HQ, Masdar City, Abu-Dabis [76].

Objektas Nr.6, Sietlas

LA

griezCiausius reikalavimus, kartu pritraukiant nuomininkus ir siekiant finansinio tvarumo.

Ant pastato stogo sudétos saulés panelés yra iSskirtinio dizaino, iSpléstos uz pastato riby, generuoja
242 kW ir uzima 1400 m2. Gautas 79% mazesnis energijos naudojimo intensyvumas. Tai pasiekta
atkreipiant démesj j kiekvieng energijos vartotoja, nuo architektiiros iki HVAC sistemy ir Siluminio
komforto iki apSvietimo ir rozeciy, ir svarbiausia j zmones ir jy sprendimus susijusius su energijos

vartojimu.

Jrengti 26 geoterminiai uzdarojo ciklo greziniai. Naudojami trys Silumos siurbliai: vienas grindy
sistemai, erdviy Siltinimui ir vésinimui, antras siurblys aptarnauja Silumos rekuperatoriy o trecias

siurblys tiekia buitinj $iltg vanden;.

Lietaus vanduo surenkamas 210 tikst. litry talpykloje. Vanduo filtruojamas, dezinfekuojamas UV ir

chloru ir laikomas 2000 litry talpykloje kasdieniam naudojimui.

Parenkant medZiagas orientuotasi j jy kenksmingumag Zmogui, ,,raudonajame saraSe* iSvardijama 14
komponenty, kuriy reikia vengti. Be to, naudojamos medziagos i§ vietiniy $altiniy, kaip pvz: betonui

naudojami komponentai i§gaunami vos uz 45 km [77, 78].

3.6.pav. Pastatas Bullitt centre, Sietlas, Vasingtonas [77].
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Amsterdamas

Amsterdamo miestas nuo seno garséja dél savo kanaly, kaviniy ir dvira¢iy kultiros. Taciau pastaruoju
metu yra Zinomas, modelio, kaip tapti ,.i¥maniuoju miestu®, pavyzdziu. Siam miestui rengiami
projektai susije su infrastruktiira ir technologijomis; energija, vanduo ir atliekos; gyventojai ir

gyvenimas; valdzia ir edukacija; mobilumas.

Irengiant drenavimo sistemas, drenuojanciu pagrindus, kelius, pés¢iyjy takus, didinant zaliyjy zony
plota bei sukaupta vandenj panaudoti antrg karta kaip augaly laistymui, vandens nuleidimui buvo
iSspresta miesto patvinimo, kuri sukeldavo daug riipesCiy visam miestui, problema. Siekiant
darnumo, jgyvendintas projektas ,,Virtual power plant”, pagal kurj, prie namy prijungty saulés
baterijy ar véjo jégainiy iSgauta energija buty siunciama ] pagrinding stotj ir ten paskirstoma
pastatams atitinkamai pagal energijos poreikj. Projekto tikslas sumazinti energijos suvartojimg. Taip
pat, vykdomas projektas ,,Vechile 2Grid“, kurio metu elektromobiliai palickami nak¢iai galéty

atiduoti energija pastatams, o ateinant rytui vél jg atsiimti.

Mieste jrengtas eismo judéjimo sekimas padeda kontroliuoti eisma piko metu. Jutikliy pagalba gatviy
apsSvietimas suveikia tik esant poreikiui, einant péstiesiems. Vanduo vésinamas naturaliai, jj

perleidziant pozemine dalimi, kur natdraliai vésu [79, 80].

Objektas Nr.7, Amsterdamas, Olandija

Britanijos vertinimo agentiiros BREEAM Sis pastatas jvertintas aukS$¢iausiu tvarumo balu, kuris

siekia 98,4 %.

Naudojant iSmaniyjy telefony programéles (ang. app) optimizuojamas darbuotojy nasumas ir
efektyvumas. App nuo pat darbuotojy atsikélimo ryte tikrina jy darbotvarke, atpaZjsta atvykstant]
automobil] ir nukreipia | stovéjimo vietg. App Zino darbuotojy judéjima, Sviesos ir temperatiiros

reikalavimus ir taip nustato atitinkama aplinka.

Ivedus super efektyvias LED plokstes, naudojama tiek mazai energijos, kad ji gali buti tiekiama tais
paciais laidais, kaip internetas. PlokStése integruoti judesio, Sviesos, temperatiiros, drégmés jutikliai.

Edge pastatas turi apie 28000 jutikliy.

Pietiné siena - tai SaSkiy lenta i§ langy ir saulés paneliy, kurios gali pasisukti reikiamu kampu j saulg.
Saulés panelés jrengtos ant stogo. Pastatas sunaudoja 70% maziau energijos negu kiti biuro tipo
pastatai. [rengtos sporto salés, taip pat gali generuoti energija i§ darbuotojy atlikty treniruociy.

Surenkamas lietaus vanduo naudojamas tualetams bei pastato augalams prizitiréti.
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Jutikliy pagalba, nustatomos vietos, kurios buvo labiausiai naudojamos tg diena ir tai padeda
valytojams koncentruotis j daugiausiai valymo reikalaujamas vietas. Valymui taip pat naudojami ir
,,robotai siurbliai“ [82, 83]

3.7.pav. Pastatas The Edge (Deloitte HQ), Amsterdamas, Olandija [82].

Sanchajus

2011 metais, Sanchajus pradéjo trijy mety projekta ,,Jsmanus Sanchajaus® ir sékmingai pasické
iSkelty tiksly jtraukiant elektroninius sveikatos jrasus, maisto saugumo sekimas, elektroninés
saskaitos. Sutelktas démesys i iSmanigja infrastruktira pagal gyventojy poreikius, iSmaniyjy
programy optimizavima, iSmaniyjy pramonés Saky pagrindy stiprinimg. Daugybé ICT projekty turéjo
jtakos ir iSmanigjam transportui, jvedant jo sekima, valdymg, sujungimg su gyventojais, GPS
technologijy vystyma. Tai padeda suvokti kas yra iSmanusis valdymas, iSmanusis parkavimas,
iSmanusis keliavimas. Mokymas internetu ir grjZtamasis rySys i§ visy mokykly. Integruotas kulttiros
ir meno kalendoriaus aplikacijos, iSmaniosios Zemdirbystés technologijos seka maisto tiekimo kilme.
Ivestos elektroninés piniginés jvairioms paslaugoms ir sgskaitoms apmokéti pasitelkiant QR (ang.
quick response) kodg. Jrengiamy nemokamy Wi-Fi tasky skaicius did¢ja. Daugiau kaip 100 valdzios
paslaugy jvestos | gyventojy debesj (ang. citizen cloud), leidZia stebéti vairuotojo pazyméjimo
sekima, sveikatos jraSus. Skatinant elektromobilius jiems suteikiami nemokami valstybiniai numeriai
[84, 85, 86].

Objektas Nr 8, Sanchajus, Chang Ning.

Biuras buvo pastatytas 1912 metais Sanchajuje ir renovuotas 2014 metais. Atsizvelgiant j prasta oro
kokybe, sveikos aplinkos sukiirimas buvo itin svarbus projektuojant. Sutelktas démesys ] vizualiy
rySiy su gamta kiirimg, apimant nattiralias formas, dinamiskg ir i$sklaidyta apSvietima erdvéje ir
sveikg patalpy org augaly pagalba ir sekant aplinkos oro kokybg realiu laiku. Interjerui naudojamos

»Kvadrat debesy instaliacija“ (ang. Kvadrat cloud installiation), tai akustinés panelés Zalios, baltos ir
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juodos spalvos, sudaro penki trikampiai sukurdami pentagono piramides. Jkvépta tradicijy pentagonai
sujungti vienas su kitu driekiasi per visas patalpas sukurdami debesy kampuose ar drakono ant sieny,
luby efekta. Be to, atlieka garso sugérimo funkcija. Sudarytas medZiagy raudonasis sarasas. Silumos
izoliacijai naudojama medziaga aStuonis kartus plonesné¢ uz mineraling vatg uztikring vienoda
Silumos varza. Irengti dinaminiai stiklai, gali biiti valdomi darbuotojy pagal poreikius bei gerina
akustika. Jrengtas dinaminis LED apS$vietimas taip pat valdomas nuotoliniu biidu. Vandens lietus

surenkamas, filtravimas ir panaudojamas tualetams, augalams laistyti [87, 88]

3.8. pav. Glumac biuras, Sanchajus [88].

Vilnius

ISmanaus miesto vardg galima taikyti ir Vilniaus miestui. Vilnius, New York Times straipsnyje
jvardintas, kaip vienas geriausiai valdomy miesty pasaulyje. Tai 1émé keli faktoriai. Sukurta virtuali
erdvé gyventojams bendrauti su savivaldos nariais iSreiSkiant nuomone¢ peticijomis ar kitais

sitilymais.

Sukurta eismo stebésenos ir reguliavimo sistema, kurios déka atnaujinti ir | vieng eismo
prieziliros centra sujungti visi mieste esantys Sviesoforai. Perplanuoti autobusy ir troleibusy

marsrutai, jvestos greityjy autobusy linijos

Mobiliosios aplikacijos sukiirimas leidZia pirkti mobiliuosius bilietus, planuoti kelione, gyvai
stebéti vieSojo transporto tvarkaraStj ir judéjimg mieste. Mokéti uz stove€jimg minutés tikslumu.
Naudojant LED apsvietimg pasiektas daugiau kaip 70% mazesnis energijos suvartojimas, sutaupyta

apie 2 min. Eur. [89, 90, 91, 92, 93, 94]
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Objektas Nr 9, Vilnius

Siuolaikiné architektiira, puikus pastaty matomumas ir idealus privaziavimas i bet kurio Vilniaus
tasko — taip plétotojas pristato auksciausig BREEAM jvertinimg ,,outstanding® gavusj ,,Premium*
verslo centro projekta. Ji sudaro du Sesiy ir septyniy auksSty pastatai, sujungti pozemine aikstele.
Siekiant sukurti patalpas kuo ekologiskesnes, j statyby aikstele buvo gabenamos tik aplinkai

nekenksmingos medziagos.

Pastaty valdymo sistema uztikrina darny Silumos, védinimo, oro kondicionavimo, rySiy sistemy
funkcionalumg. Pasirinktos aliuminio ir stiklo konstrukcijos uztikrina kokybiska vidaus
mikroklimata, energetinj efektyvuma ir tinkama saulés kontrole pasirenkant selektyvia saulés Siluma

bei spindulius atspindincias ir triuk§ma slopinancias stiklo konstrukecijas.

Apsvietimui naudojami $viesos diody Sviestuvai. Aplinkos Sviesos intensyvumas, Sviesy
koncentracija priklausomai nuo poreikiy regulivojami pasitelkus specialia kompiutering jrangg.
Idiegta automatizuota programuojama jeigos kontrolés sistema. Parinkti atviro plano biurai, kurie
lyginant su kabinetinio plano biurais, gali sukurti apie 30% daugiau darbo viety. Taupant plota, visa
inzineriné jranga buvo sukelta ant stogo, kas nuvylé projektuotojus, noréjusius palikti stoga Svary.

[95, 96, 97]

3.9. pav. Verslo centras Premium, Vilnius [97].
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Objektas Nr. 10, Vilnius

DC pier - pirmasis Saltoniskiy gatvéje iSkiles biury miestelio pastatas. Tai atrijaus tipo pastatas gausus
naujoviy ir unikaliy sprendimy, kurianciy ne tik estetini vaizdg, bet ir visapusiS$ka komforta
darbuotojams. Projektas pelné ,,BREEAM New Construction Excellent* sertifikatg. Tai pirmasis
tokio lygio jvertinimas Lietuvoje. Biury miestelio pastatai patenka j senamiescio nekilnojamojo
kultiros paveldo apsaugos zona, tadiau, panoramai poveikio neturi, kadangi patenka j auks$tesniy
pastaty vizualiniy Se$¢liy zong. Numatyti keturi administraciniai pastatai su pusiau atviraiS
kiemeliais, kurie skaido didele teritorija ir sukuria vieSasias erdves, sklypo viduje. VieSosios erdvés

sujungiamos pastaty kiemeliais ir sudaroma harmoninga ir atraktyvioji erdviné struktiira.

Pastato forma leidzia maksimaliai iSnaudoti sklypa ir suformuoja praktiska ir funkcionalig geometrijg.
Skirtas démesys lifty funkcionalumui — vertikalusis jy greitis atitinka auk$¢iausius reikalavimus, tiek
panoraminiy, tiek krovininiy lifty dizainas pritaikytas prie interjero sprendimy. Pastato iSorés
perimetro fasadai projektuojami i§ vertikaliy fasado elementy — kuriamas kieto, tvirto trio jspidis.
VertikalGs piliastrai — dazyto aliuminio kompozito plokstés. Vidinés erdvés fasadai i§ aliuminio ir
stiklo konstrukcijy sukuria lengvos ir skaidrios erdvés jspuidj. Siekiant panoramos vientisumo stogo
architekttira sprendZiama kaip penktasis fasadas. Darbo erdvés suplanuotos, kad jas bty galima
skaidyti, perplanuoti jvairiais budais pagal jsiktirusiy kompanijy poreikius. Suplanuotos maitinimo,
konferencijy, sporto, Zaidimy, poilsio ir netgi darbuotojy vaiky priezitiros funkcijos. Visa tai sujungia
bendras atrijus, kuriame jrengta kabanti laiptiné ir panoraminiai liftai, kuriais migruojant per pastatg

atsiveria jspiidingi atrijaus ir vidinio kiemelio su vandens telkiniu bei kabanciu tiltu vaizdai.

Pasiekta A energetinio naudingumo klasé. Integruotos moderniausios inZinerinés sistemos, jdiegta
pastato valdymo sistema. 10% pastatui reikiamos energijos pagaminama ant stogo iSdéstytai saulés
elementais. Pastatas sunaudoja 40% maziau energijos, 52% maziau vandens, 32% mazesnis CO2
iSmetimas. Dvigubas fasado ekranas apsaugo biury darbuotojus nuo transporto triuk§mo [98, 99, 100,

101].

3.10. pav. DC pier biuras, Vilnius [117].
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Seulas

Seulas - nuo karo nuniokoto miesto per pusamzj virt¢s j vieng iSmaniausiy miesty pasaulyje. Turintis
daugiau nei 10 min. gyventojy Seulas yra didziausias miestas i$sivysCiusiame pasaulyje ir turintis
labiausiai naudojama metro sistema, aptarnaujancig metro polio zong su 765 autobusy marsSruty, 9
metro linijomis ir 391 metro stotele. Gyventojai naudoja elektrines pinigines apmokéti viesajam

transportui.

Valdymo sistemos siekia uzkirsti kelig sptistims naudojant jvairiy tipy sekima, tiek automobiliy ir
pésciyjy visame mieste realiu laiku, tiek kontroliuojant viesgjj transportg per iSmanyjj kvity sekima.
Sias sistemas sujungus, TOPIS i§manioji eismo valdymo sistema stebi kelius ir avarines situacijas ir
automatiskai praneSa atitinkamoms institucijoms (autobusy paslaugos ir privatlis gyventojai)

padedant jiems priimti iSmaniojo transporto sprendimus, paremtus realaus laiko informacija.

Sukurta miesto vizija, pagal kurig iki 2030 mety biity padvigubinti pésciyjy ir dviraciy takai siekiant
juos atitraukti nuo transporto keliy. Atsizvelgiant ; saugumo didinimg ir mazinant lengvyjy
automobiliy judé¢jimg po vidurnakéio, kai nebedirba vieSasis transportas, idiegta skambuciy taksi
paslaugoms valdymo sistema. ISanalizuojant 3 mlrd. skambuciy, buvo sukurtos papildomos 9

naktinio vieSo transporto linijos

Vandens valdymas taip pat kruopsciai tyrin¢jamas, kur keiciasi koncepcija i$ linijinés j cikliska.
Sis projektas paremtas politikos pakeitimais, apimanéiais vandens naudojima, kanalizacija, vandens

valyma ir vandens kokybés valdyma [102, 103, 104, 105, 106].

Barselona

Tai Ispanijos metro polis senai uzsitarnaves reputacijg pirmaujant miesto naujy technologijy
inovacijose. Skaitmeninés technologijos ir interneto naudojimas gerinant procesus gyventojy naudai
leidzia biti iSmaniyjy miesty dalimi. Tampant $ia dalimi Barselona turi turtingg istorija, pradedant
diegti iSmaniuosius jutiklius bei duomeny rinkimo ir analizés sistemas ir baigiant parkavimu,

transportu, atlieky surinkimu, oro kokybés, vandens laistymo valdymo sistemomis.

Miesto valdzia skelbia, kad pakeitus daugiau kaip 1100 jprasty gatvés Sviestuvy § LED bei
reguliuojant juos pasitelkiant jutiklius, iSmanusis apSvietimas miesto biudzetui padéjo sutaupyti 37
min. doleriy miesto biudZetui. Sviestuvuose taip pat jrengtos ne tik taupancios LED lemputés, bet ir
Wi-Fi taSkai bei jutikliai, renkantys informacijg apie oro kokybeg, jo pasikeitimus. Rengiant
iSmaniuosius projektus galimybé panaudoti prie§ 30 mety jdiegta 500 kilometry ilgio SviesolaidZio
tinklg nuo 2013 mety leido sukurti 1§ 65 iki 700 nemokamy Wi-Fi tasky tarp kuriy didziausias

atstumas 100 metry. Jrengti jutikliai automobiliy parkavimo vietose leidzia rinkti informacijg apie
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stovéjimo aikSteliy uZimtuma bei mobiliyjy aplikacijy pagalba leisti vairuotojams nuspresti kur
artimiausia ir patogiausia statyti automobilj. Siekiant energijos taupymo Barselonoje jrengta beveik
20000 jvairiy skaitikliy, jutikliy, kurie gali sekti atlieky lygj ir padeda optimizuoti surinkimo kelius,
be to, jie gali aptikti medziagy pavojinguma bei agresyvuma [107, 108, ].

Stokholmas

GreiCiausiai augantis ir besivystanti sostiné Europoje. Kaip ir daugelis besivystanciy miesty,
Stokholmas taip pat susiduria su i$Sukiais, kurie apima pastatus, infrastruktiirg bei mobilumg. Nuo
1990 mety miestui pavyko sumazinti 50 % iSmetamyjy dujy ir sieckiama visiSkai atsisakyti iSkastinio
kuro iki 2040 mety. Tuo tikslu bus pasitelkiamos naujausios technologijos. Projektas ,,Grow smarter*
(ang. ,,Augimas iSmaniai“) yra remiamas Europos Sajungos ir padeda pasiekti tikslus. Projektas
apima miesto ir pramongés veikla, viska apjungia bei pateikia jvairius pasiilymus mazai energijos
naudojantiems rajonams, infrastruktiiros integravime, darnumo siekime. Stokholmo miesto
Sviesolaidziy tinklas, kaip teigiama, didziausias pasaulyje. Jis leidzia jgyvendinti ir valdyti
iSmaniuosius procesus. Idiegtas iSmanusis gatviy apSvietimas ir pakeistos jprastos lemputés | LED
labai mazina energijos suvartojimg. Be to Sviesolaidziy tinklas prisideda prie eismo steb¢jimo ir jo
efektyvesnio valdymo. Infrastruktiros pagalba naudojama atlieky Siluma, kuri iSgaunama i$ jvairiy
biury, parduotuviy centry, kai i§ atlieky iSgaunama Siluma infrastruktiiros pagalba perduodama

gyvenamiesiems rajonams. Tokiu metodu, Siluma perduodama daugiau nei 1000 buty.

Renovuojant senus pastatus jy energijos suvartojimas labai zenkliai sumaz¢ja. Pasitelkiant foto
elementus, prisitaikancias Sildymo sistemas ir pompas, pritaikant Silumos izoliacija ir langus pastatas
sutaupo 60% suvartojamos energijos. Normaliai, pastaty medziagas pristato apie 30% viso sunkiojo
transporto. Naudojant centralizuotus logistikos centrus siekiama sumazinti CO2 i§skyrima gerinant

darbo bei gyvenimo salygas.

Galiausiai, mieste veikia iSmani atlieky Salinimo sistema. PradZioje gyventojai surii§iuoja
atliekas j skirtingy spalvy maiselius, atitinkamai pagal atlieky medZziagas, tada prie iSmetimo taSko
nuskanuojamas gyventojo profilis ir maiselio spalva, iSmestos Siukslés pasveriamos ir oro spaudimo
pagalba vamzdziais keliauja j surinkimo taska, 1§ kurio vienu metu pakraunamas pilnas sunkvezimis
kartg, maisto atlieckos — biodujoms, popierius ir plastikas — naujiems jpakavimams, kitos atliekos —
kaitinamos ir paverciamos elektra bei Siluma, kuri panaudojama vietoje. Kiek ir kokiy atlieky

pasalinta, kaip jos panaudojamos gyventojai gali sekti mobiliose aplikacijose [109, 110, 111]
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BirStonas

Tai maziausia savivaldybé¢ Kauno rajone turinti tik 5400 gyventojus. Kaip ir dauguma
savivaldybiy, BirStonas susiduria su augan¢ioms energijos iSgavimo kainomis. Projektas ,,ECO-
miestas” sukurtas mazinti energijos suvartojimg apimant energijos optimizavimo skai¢iavimus
naudojant atsinaujinancius energijos Saltinius. Projektas vykdomas 2010 — 2014 metais su 9 min. eury
biudzetu. ISgaunant Silumg i§ biomasés buvo kompensuota apie 60% visos reikiamos energijos, 0
likusi dalis padengta natdraliomis dujomis. Jdiegimas 2 MW (megavaty) generatoriaus, kurio
veikimas pagrjstas biokuru jdiegimas leido sumazinti CO, emisijg ir paskatino naudotis vietoje
iSgaunamu kuru t. y. atlieckomis i§ misko ar lentpjiviy. Galiausiai iSmetamyjy dujy kondensacijos
jrenginys statomas, kad regeneruoty Siluma. Taip pat statomi saulés kolektoriai, Silumos pompos

uztikrins vandens $ildyma.

3.2. Tiriamyjy objekty analizé ir vertinimas

Apzvelgti iSmanieji miestai ir pastatai juose. Nustatyti jy ypatumai bus surasyti j vertinimo sistemos lenteles
ir jvertinami pagal tam tikras sritis (3.2-3.10. lentelés). Taip pat, tirti iSmanieji miestai buvo jvertinti pagal
CIMI sistema ir pateikiami jy grafikai (3.11. pav)

3.11.pav. ISmaniyjy miesty grafinés analizés pagal CIMI
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3.1. lentelé. Objekto Nr. 1. jvertinimas

Ypatumai ISmani energija ISmanus mobilumas ISmanus gyvenimas ISmani aplinka ISmaniis duomenys
Miestas
Pastatas
Niujorkas 650 pastaty atnaujintas | Atlieky lygio stebéjimas ir | Mobiliosios aplikacijos pagalba Vandens surinkimas ir perdirbimas 800 tukst. nuosavybése

apSvietimas | LED su automatinu | efektyvus marSruto | praneSama apie vandens kokybe, bei nuoteky i§ pastaty ribojimas. jrengti automatiniai
valdymu sutaupo 800 tikst. | sudarymas (iki 50-80% | suvartojima ar nutekéjima. Naudojant iSmanyjj ap$vietimg ir skaitikliai daug tiksliau
doleriy per metus. efektyvesnis) sudarant efektyvy atlieky surinkima | perduoda informacija apie
sumazintas Siltnamio efekta vandens suvartojima.
sukelianc¢iy dujy kiekis. Atlieky | 75 oro kokybés stebéjimo
konteineriai su saulés baterijomis ir stotys leido nustatyti ir
kompaktoriais, sutalpinanciais iki 5 uzdrausti labiausiai
karty daugiau atlieky. terSiancias kuro raisis.
The New York times Patalpas patogu pertvarkyti
building Objektas Nr. nepakenkiat védinimo
1. kokybei.
Medziagos Naudojamos perdirbtos medziagos.
Keraminiai strypai gali keisti spalva
bei sukuria zaliuziy efekta. ISoriné
apdaila atspindi Sviesa,
savaranki§kai  nusivalo, atspari
klimato poky¢iams
Inzinerinés sistemos 50% efektyvesnis Silumos Sukuriama komfortabili aplinka. Oro paskirstymo po grindimis

vartojimas. Sumazintas energijos
poreikis

sistema. Dvigubo fasado sistema
sukuria Se$élius ir valdo Sviesos
srautg.

Statybos valdymas 24/7 Termofikaciné elektriné
tiekia 40% suvartojamos
energijos.  Elektrinés  Siluma
panaudojama vandeniui $ildyti.

Ivertinimas (10 baly) Informacijos stebéjimas, Informacijos stebéjimas,
kaupimas, analizavimas, kontroliavimas, analizavimas. (3
palyginimas ataskaita, balai)
kontroliavimas, tendencijos(7
balai)

Potencialas (+6 balai) | Prijungimas prie tinklo (+1 balas) Informacijos kaupimas,

palyginimas, ataskaita, pagrjstumas,
prijungimas prie tinklo (+5 balai)
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3.2. lentelé.

Objekto Nr. 2. jvertinimas

Micst Ypatumai | [§mani energija ISmanus mobilumas | ISmanus gyvenimas ISmani aplinka ISmaniis duomenys
lestas
Pastatas
Londonas ISmanieji tinklai, iSmanus | Eismo stebé¢jimas, | Elektroninés piniginés. | Jutikliai gatviy zibintuose | ,,London Development
apsvietimas. nuspéjimas ir | Vaizdo stebéjimo sistemos ir | oro kokybei sekti. Wi-Fi | Database® (LDD)
Elektromobiliu skatinimas | kontroliavimas saugumo uztikrinimas. | tasky plétimas. kaupia ir analizuoja
Mobiliosios aplikacijos duomenis apie miesto
vieSajam transportui, objekty vystimasj
automobiliy nuomai. Elektriniy biliety
informacijos
analizavimas.
Leadenhall Ivairiy paskiréiy erdvés. BREEAM Excellent.
Building Sunaudota 70000m2 stiklo
Objektas Nr. 2
Medziagos Dvigubo stiklo su zaluzémis,
reaguojanciomis ]} S§viesa,
langai.
Inzinerinés 300 skaitliuky  seka | ISvystytos lifty | Sukuriama komfortabili | Natirali ventiliacija.
sistemos energijos  ir  vandens | technologijos (8 | aplinka nataralios §viesos
suvartojima. m/s).  Eskalatoriy | valdymu, oro kokybés ir
greiCio valdymas. kondicionavimo uZtikrinimu.
Statybos valdymas Centralizuota 80% komponenty surinkta
logistika gamyklose. Vietoj varzy,
plieniniai strypai. Aplinkos
analizé
Jvertinimas (9 | Informacijos  stebéjimas, | Informacijos Informacijos stebéjimas, | Informacijos stebéjimas,
balai) kaupimas (2 balai) steb¢jimas, apdorojimas, kontroliavimas | kontroliavimas (2 balai)
kontroliavimas (2 | (3 balai)
balai)
Potencialas  (+19 | Informacijos analizavimas, | Analize, Informacijos kaupimas | Informacijos kaupimas,
baly) palyginimas, patvirtinimas, | alternatyvos, tinklo | palyginimas, pagrindimas, | apdorojimas, palyginimas,
sprendimai kontroliavimas, | prijungimas (+3 | ataskaita, tinklo prijungimas. | pagristumas, ataskaita,
prijungimas prie tinklo ( +6 | balai) (+4 balai) tinklo prijungimas (+6 balai)

balai)
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3.3. lentelé. Objekto Nr. 3. jvertinimas

Ypatumais | ISmani energija ISmanus mobilumas | ISmanus gyvenimas ISmani aplinka ISmaniis duomenys
Miestas
Pastatas
Sidnéjus Transporto Elektrinés Wi-Fi  tasky  plétimas | Duomeny analizavimas
dalinimosi piniginés. vieSose vietose. pasitelkiant elektroniniy
programa skatinant | Avarijy, renginiy, piniginiy duomenis,
vie$gjj transporta. transporto eismo sekimo,
informacija GOOGLE Maps vietos

vieSojo transporto
stotelése.

nustatymo informacija.

Legion House at Liberty

Place

Objektas Nr. 3

Pasiektas nulinis

suvartojimas.

energijos

ISsaugotas senos statybos

pastatas. ,The Green
Building Council of
Australia 6-Star Green Star -
Office v3 Design*
jvertinimas. Nulinis anglies
dujy iSmetimas.

Eksploatavimo numatymas
250 mety (kai dazniausiai
numatoma 40 mety)

Inzinerinés sistemos

Popieriaus atliekos paverciamos
elektros energija. Energija i§
saulés, véjo ir biomasés dujinimo.
Naujy technologijy oro padavimo
sistemos (20% mazesnés islaidos,
50% maziau paduodamo oro.

Vanends ir  popieriaus
surinkimas, antrinis
panaudojimas.

Ivertinimas (3 balai)

Informacijos steb¢jimas,
analizavimas, kontroliavimas (3
balai)

Potencialas (+5 balai)

Informacijos kaupimas,
analizavimas, palyginimas,
ataskaita, prijungimas prie tinklo
(+5 balai)

54



3.4. lentelé.

Objekto Nr. 4. jvertinimas

Pastatas | [Smani energija ISmanus mobilumas | ISmanus gyvenimas ISmani aplinka ISmants duomenys
Y patumai
Miestas
Seatlas Prie eismo | . Didelés apimties ir svarbiy | Wi-Fi  vieSose  erdvés | Eismo analizé parodé, kad
prisitaikantys jvykiy informacijos | plétimas. 30%  spusCiy  sudaré
Sviesoforai. centralizuota  saugykla ir laisvos stovéjimo vietos
portalas supazindina paieskos.
suinteresuotas agentiiras su Informacijos apie atliekas

leidimas ir leidzia efektyviai
planuoti renginius. Internetinis
portalas informuojantis
vietinius pardavéjus apie tai ka
ir kada rajonas planuoja jsigyti.

sekimas ir analizavimas.

Vandens  kokybés ir
nenumatyto  nutekéjimo
sekimas..

Bullitt centre
Objektas Nr. 4.

20 viesojo transporto
marsruty 0.5 mylios
atstumu. Patogus
prieinamumas.
Dviraéiy saugyklos.
,,Walk score 98/100*

,Living building challenge*
jvertinimas.

Medziagos 1400 m2 saulés paneliy | Medziagos i$ vietiniy | ISvardyti 14 komponenty, kuriy
generuoja 242 kW. Saltiniy reikia vengti, siekiant
nekenksmingos aplinkos
zZmogui
Ivertinimas (16 | Informacijos stebéjimas, Informacijos stebéjimas,
baly) rinkimas, analizavimas, analizavimas,
palyginimas, kontroliavimas  kaupimas,
kontroliavimas, analize, palyginimas,
pagrjstumas, kaupimas, ataskaita, pagrjstumas.

prijungimas prie tinklo (8
balai)

Prijungimas prie tinklo.(8
balai)
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3.5. lentelé. Objekto Nr. 5. jvertinimas

Pastatas ISmani energija ISmanus mobilumas ISmanus gyvenimas ISmani aplinka ISmaniis
Y patumai duomenys
Miestas
Masdar ISmanieji tinklai valdo | Autonominis greitasis | Sukuriama atraktyvi ir Naudojama 90% perdirbto
jrenginius,  iSteklius, taupo | asmeninis tranzitas | sveika aplinka. aliuminio. Pastatai statomi,
energija, mazina CO, emisijas. aplink visag miesta (4 kad  sudaryty Sesélius. -
Vie§0j0 transporto specia]ios vietos Suaugusiems, +2 Gatviq védinimas.
ausinimo sistemos, ekonomiskos | maziesiems). 100%
kondicionavimo sistemos, foto | péstiesiems  draugiSki
elementy energija. keliai
Siemens HQ Lankscios erdvés, gali LEED (platinum certified).

Objektas Nr. 5

biti perplanuotos pagal
gyventojus

Vyraujantys véjai
ventiliacijos pagalba po
pastatu sudaro Saltas sroves
spec. tuneliais.

Medziagos Lengvos aliuminio
konstrukcijos sudaro
Sesélius
InZinerinés sistemos | Valdymo sistemos leido Naujausios apsaugos, gaisro
sumazinti 65% energijos ir 50% sistemos. Kuriama
vandens suvartojima. komfortabili aplinka..
Statybos valdymas 30%  sumazintas  CO,
iSmetimas.
Ivertinimas (11 baly) | Informacijos stebéjimas, Informacijos  stebéjimas,
kaupimas, apdorojimas, kaupimas, sprendimas
palyginimas pagristumas, kontroliavimas. (4 balai)
ataskaita, kontroliavimas (7
balai)
Potencialas (+5 balai) | Prijungimas prie tinklo (+1 Informacijos apdorojimas,
balas) palyginimas, tendencijos,

prijungimas prie tinklo (+4
balai)
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3.6. lentelé. Objekto Nr.6. jvertinimas

Pastatas | [Smani energija ISmanus mobilumas ISmanus gyvenimas ISmani aplinka ISmants duomenys
Y patumai
Miestas
Amsterdamas ,Virtual power plant“ — |, Vechile 2Grid“ Sutvarkant
Energija i$ atsinaujinanciy | automobiliai  keiciasi infrastruktiira (nauji
Saltiniy  siunfiama ] | energija su pastatais. keliai, zalieji  plotai)
pagrindine stotj, kurioje | Jutikliai seka ir - i$spresta vandens -
paskirstoma. kontroliuoja eisma. patvinimo problema,
vanduo  panaudojamas
antrg  kartg. Vanduo
vésinamas natiraliai,
pozemine dalimi.
Jutikliai kontroliuoja
gatviy apSvietima
Nieuw west, 10000 pastaty bus prijungti | Energijos dalinimas su | Galimybé parduoti energijg | Tikslas nuo 1990 iki
prie iSmaniojo elektros | transportu. Dvirac¢iy | kaimynams, valdymas | 2025 €0, mazinimas
tinklo,  kuris  naudoja | keliy vystymas. nuotoliniu biidu 40%, 700-900
jutiklil} ir kompiuterines modernizuoty pastaty per
technologijas.  Energijos metus.
dalinimasis.
Jvertinimas (21 | Informacijos stebéjimas, | Informacijos Informacijos stebéjimas,
balas) kaupimas, analizavimas, | stebéjimas, kaupimas, | kaupimas, analizavimas,
ataskaita, palyginimas, | ataskaita, ataskaita, palyginimas,
tendencijos. kontroliavimas, tendencijos. kontroliavimas,
kontroliavimas, prijungimas prie tinklo | prijungimas prie tinklo (8
prijungimas prie tinklo (8 | (5 balai) balai)
balai)
Potencialas (+3 Informacijos
balai) analizavimas,
palyginimas,

tendencijos. (+3 balai)
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3.6. lentelés tesinys.

Objekto Nr. 6. jvertinimas

The Edge
Objektas Nr. 6

Dviraciy saugykla.
Elektromobiliy stotelés.

App aplikacijos optimizuoja
darbuotojy naSuma ir
efektyvuma nuo darbotvarkés
sudarymo iki patalpy nustatymo

BRREAM (98,4%).

Labiausiai naudojamy
viety informacija
valytojams ir ,,robotams
siurbliams*. Ranky

ir paruosimo. Laisvalaikio dziovintuvai sujungti su
erdvés internetu teikia
informacija apie vonios
uzimtumag valytojams.
BIM naudojimas.
Medziagos Energija i§ treniruokliy.. Saulés panelés,
Saulés panelés. pasisukancios pagal saule.
InZinerinés Skaitliukai ir jutikliai | Automobilio Judesio, Sviesos,
sistemos kontroliuoja energija. atpazinimas, nukreipimas temperatiiros, drégmés
] stovéjimo ar darbo jutikliai. Lietaus vandens
vieta. panaudojimas
Jvertinimas (35 | Informacijos stebéjimas, | Informacijos stebéjimas, | Informacijos stebé¢jimas, | Informacijos stebéjimas, | Informacijos stebéjimas,
balai) kaupimas, analizavimas, | kaupimas, apdorojimas, | kaupimas, apdorojimas, | kaupimas, apdorojimas, | kaupimas, apdorojimas,
ataskaita, palyginimas, | palyginimas, ataskaita, | palyginimas, ataskaita, | kontroliavimas ( 4 balai) | palyginimas,  ataskaita,
tendencijos. kontroliavimas, vystymasis, kontroliavimas, pagristumas,
kontroliavimas, prijungimas prie tinklo (7 | prisijungimas  prie  tinklo kontroliavimas,
prijungimas prie tinklo (8 | balai) (8balai) prijungimas prie tinklo (8
balai) balai)
Potencialas (+4 (Informacijos
balai) palyginimas, pagrjstumas,

ataskaita, prijungimas prie
tinklo (+4 balai)
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3.7. lentelé. Objekto Nr. 7. jvertinimas

Pastatas | ISmani energija ISmanus mobilumas | ISmanus gyvenimas ISmani aplinka ISmaniis
Y patumai duomenys
Miestas
San franciskas Informacija apie | Eismo sekimas ir | Prieiga prie virtualios bibliotekos — | Elektromobiliy skatinimas, jsikiirusios 12 | Istekliy
energijos suvartojima ir | kontroliavimas elektroninés, audio knygos, vaizdo | jmoniy, testuojanciy autonominius | suvartojimo
patarimai, kaip | sujungiant visus | jrasai ir kt. App leidZia dalintis | automobilius. Wi- Fi vieSose erdvése | jutikliy
efektyviai valdyti. dalyvius, sudarant ir | jvykiy informacija, jrasais, kelti juos | plétimas. duomenys
nurodant stovéjimo | i duomeny baze, gautus duomenis sudaro
vietas, apdoroja apsaugos jmonés. Jvykiy tikslesnes
numatymas, veidy atpazinimas, saskaitas
kameromis su iSmaniu stebéjimu. vartotojams.
DPR Construction . Laisvalaikio erdvés LEED v4 (platinum). ISsaugotas ir
Regional office (i§ ang. renovuotas 1970 mety pastatas.
regioninis biuras)
Objektas Nr. 7
Medziagos 343  saulés  panelés 97% medziagy 1§ medzio. Dinaminiai
generuoja 118kW stiklai. Savininky teigimu, natiralus
energijos, kurios apSvietimas  leidzia  visiSkai  i§jungti
pakanka 80% apSvietimo sistemas.
apsvietimui.
Inzinerinés sistemos Vandens ant stogo Valdomas S§viesos intensyvumas | ApSvietimo jutikliai. natiiralus védinimas
Sildymo sistemos. individualiam  darbuotojui  per | vamzdziy, saulés Silumos ir slégio pagalba.
Informacija realiu laiku kompiuterj ar iSmanyjj telefona. | ,,Saulés vamzdziy“ apSvietimas.
apie energijos Vandens kokybés stebéjimas

suvartojima ir iSgavima,

Statybos valdymas

12% medziagy 18
vietiniy rajony

90% konstrukcijy iSsaugota, kuomet viso
interjero detalés nugriautos. Naudojama
32% perdirbty medziagy.. Perdirbta 78%
statybiniy atlieky.

Ivertinimas (15 baly) Informacijos stebéjimas, Informacijos stebéjimas, | Informacijos  stebéjimas,  sprendimai,
kaupimas, analizavimas, apdorojimas,sprendimai kontroliavimas (3 balai)
palyginimas, ataskaita, kontroliavimas, prijungimas prie
tendencijos, tinklo (5 balai)
kontroliavimas. (7 balai)

Potencialas (+9 balai) Prijungimas prie tinklo Informacijos kaupimas, , | Informacijos kaupimas, analizé,
(+1 balas) palyginimas, pagrjstumas, (+3 | palyginimas, tendencijos, prijungimas prie

balai) tinklo (+5 balai)
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3.8. lentelé. Objekto Nr. 8. jvertinimas

Pastatas | ISmani energija ISmanus ISmanus gyvenimas ISmani aplinka ISmantis
Y patumai mobilumas duomenys
Miestas
Glumac Programa pastato rodikliams | LEED Platinum ClI v4

Objektas Nr. 8

stebéti, langy kontrastui valdyti.

Medziagos

Saulés panelés. LED

Akustinés panelés. Artima gamtai
aplinka. Biomorfinés medZziagos.

Dinaminiai stiklai.

Inzinerinés sistemos Dinaminis bei Lietaus vandens surinkimas, filtravimas
automatinis panaudojimas  tualetuose,  augalams
apSvietimas. Rodikliy laistyti. Sekama informacija apie drégmés
stebéjimas. ivairove. Kompostavimas. Oro kokybés

sekimas ir rodymas realiu laiku.

Jvertinimas ( 24 balai) | Informacijos Informacijos stebéjimas, | Informacijos stebéjimas,  kaupimas,
stebéjimas, kaupimas, kaupimas, analizavimas, | analizavimas, palyginimas, ataskaita,
analizavimas, palyginimas, ataskaita, | tendencijos, kontroliavimas, tinklo
palyginimas, ataskaita, tendencijos, kontroliavimas, | prijungimas (8 balai)
tendencijos, tinklo prijungimas (8 balai)

kontroliavimas, tinklo
prijungimas (8 balai)
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3.9. lentelé. Objekto Nr. 9. ir objekto Nr. 10 jvertinimas

Pastatas | [Smani energija ISmanus mobilumas ISmanus gyvenimas ISmani aplinka ISmaniis
Y patumai duomenys
Miestas
Vilnius Biodujinimo vystymo | Perplanuoti vieSojo transporto | Vie$ojo transporto | Didelio efektyvumo LED | .Elektrinés
projektas marSrutai, greitosios autobusus | judéjimo ir | apSvietimas sumazina 70"% | platformos
linjjos. Eismo stebéjimo ir | tvarkaras¢iy prieiga, | energijos suvartojimo. Jrengti | leidzia
kontroliavimo sistema | stovéjimo aiksteliy app | lazeriy, biotechnologijy | bendrauti  su
apjungiant visus Sviesoforus nustato tikslig kaing. | centrai. valdzios
Elektroniniai bilietai. administracija,
teikti
pasitlymus.
DC Pier A energetinio naudingumo | Erdves lengva perplanuoti | Laisvalaikio  erdvés. | BREEAM (New construction
Objektas Nr. 9 klasé pagal  jmoniy  poreikius. | Pastato valdymas | excellent). Pastaty kiemai
Patogus  susisiekimas tarp | planSetiniais apjungia vienas kitg ir sudaro
pastato ir miesto. Dvira¢iy | kompiuteriais viesasias erdves — harmoninga
saugyklos. ir  atraktyvioji aplinka.
Védinimo kontroliavimas,
pagal CO, koncentracija.
Automatinis ap§vietimo,
drégmés kontroliavimas.
Lietaus vandens
panaudojimas
Medziagos 10% energijos 1§ saulés Dvigubas stiklas nuo
paneliy. triukS§mo. Aliuminio ir
stiklo  konstrukcijos
sukuria  lengvos ir
skaidrios erdvés jspudi
Inzinerinés sistemos | Integruotos ~ moderniausios | Aukstos lifty technologijos.
inzinerinés sistemos, jdiegta | Automobiliy jkrovimo stotelés.
pastato valdymo sistema.
Ivertinimas (26 | Informacijos stebéjimas, | Prisijungimas  prie tinklo, | Informacijos Informacijos steb¢jimas,
baly) kaupimas, analizavimas, | informacijos , stebéjimas | stebéjimas, kaupimas, analizavimas,
palyginimas, ataskaita, | kaupimas, analizavimas, | kontroliavimas, palyginimas, ataskaita,
prijungimas prie | kontroliavimas, tendencijos,
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tendencijos kontroliavimas (7
balai)

palyginimas,  ataskaita,
tendencijos (7 balai)

tinklo, tendencijos (4
balas)

prijungimas prie tinklo. (8
balai)

Potencialas (+6 | Prijungimas prie tinklo (+1 Informacijos

balai) balas) kaupimas,

analizavimas,
palyginimas, ataskaita,
tendencijos (+5 balai)

Premium Atviro plano biurai. Patogus BREEAM (outstanding).

Objektas Nr. 10 privaziavimas.

Medziagos Aliuminio, stiklo Tik aplinkai | Aliuminio, stiklo
konstrukcijos padeda palaikyti nekenksmingos konstrukcijos uztikrina
energinj efektyvuma. medziagos. Stiklo | §viesos kontrole.  Sviesos

konstrukcijos slopina | diodai.
triukSma.

Inzinerings sistemos | Valdymo sistema védinimui, | Automatizuota, jeigos | Vaizdo stebéjimo | Taupant vieta, jranga sukelta
Siltinimui, rySiy sistemoms kontrolés sistema transportui. | kameros aplink visa | ant stogo. Sviesos

pastata. Korteliné | kontroliavimas kompiuterine

jeigos kontrolé Nuo
projektavimo pradzios
démesys skirtas
Zmogaus aplinkai
uztikrinti ir tik paskui
paciam pastatui.

jranga

Jvertinimas (24 | Informacijos stebéjimas, | Informacijos stebéjimas, | Informacijos Informacijos stebéjimas,
balai) kaupimas apdorojimas, | kaupimas, apdorojimas, | stebéjimas, rinkimas, | kaupimas, analizavimas,,
ataskaita, kontroliavimas, | palyginimas, ataskaita, | analizavimas, ataskaita, kontroliavimas,
prijungimas prie tinklo (6 | kontroliavimas, prijungimas | palyginimas ataskaita, | prijungimas prie tinklo.(6
balai) prie tinklo. (7 balai) kontroliavimas. (6 | balai)
balai)
Potencialas (+7 | Informacijos palyginimas, Tendencijos, Informacijos  palyginimas,
balai) tendencijos, prijungimas prie prijungimas prie | tendencijos (+2 balai)

tinklo. (+3 balai)

tinklo. (2 balai)
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3.3.  Tyrimo rezultaty apibendrinimas ir diskusijos

Pasirinkti ir iSanalizuoti reallis iSmanieji pastatai ir iSmanieji miestai visame pasaulyje. Pagal sukurtg
vertinimo sistema iSrinkti bei surasyti jy ypatumai bei priskirtas atitinkamas vertinimas, sudaryta
bendra vertinimo lentelé (3.13. lentelé) ir grafikai (3.12 — 3.16.pav.). I§ gauty rezultaty galima matyti,
kad einant metams iSmaniojo pastato vertinimo ir maksimalaus galimo jvertinimo rezultatai didéjo.
Taciau iSmaniyjy duomeny ir mobilumo sritys gavo maziausius jvertinimus. Taigi pagal tai kaip
vystosi miestai, galime matyti ir grafikuose, kadangi i§ pradziy buvo orientuotasi tik i technologijas,
energijos taupyma, o bégant metams telkiamas kuo didesnis démesys Zmogui, jo sveikatai, saugumui,

iSmaniesiems duomenims, kad uztikrinti kuo efektyvesni bendradarbiavima tarp miesto sistemy.
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3.13. lentelé. Bendras tirty objekty vertinimas

Miestas M!esto Objektas Metai Paskirtis Plotas Statyba Ivertini Ppten Makglmalus Iéman}_()J Ismzflnus1s Isman_usm Ismgmoy ISmanieji
Rajonas mas cialas | jvertinimas energija mobilumas Gyvenimas aplinka duomenys
1 Niujorkas Objektas Nr.1 2007 Biurai 143000 m? Nauja 10 6 16 7 +1 0 0 0 0 3 +5 0 0
San . 1970 S 2 "
2 Franciskas Objektas Nr.2 (2011) Biurai 16500 m Rekonstrukcija 15 9 24 7 +1 0 0 5 +3 5 +3 0 0
3 Sidnéjus Objektas Nr.3 (%gcl)g) Biurai 59000 m? Rekonstrukcija 3 5 8 3 +5 0 0 0 0 0 0 0 0
4 Londonas Objektas Nr.4 2013 Biurai 60250 m? Nauja 9 19 28 2 +6 2 +3 3 +4 2 +6 0 0
Objektas Nr.5 2013 Biurai 22800 m? Nauja 11 5 16 7 +1 0 0 4 +4 0 0 0 0
5 Abu Dabis
Massdara Rajonas | 6 km2km? 8 | 0 7 | +1| 8| 0|5 |+|0o]o0
6 Sietlas Objektas Nr.6 2013 Biurai 50000 m? Nauja 16 0 16 8 0 0 0 0 0 8 0 0 0
7 Objektas Nr.7 2014 Biurai 40000 m? Nauja 35 4 39 8 0 7 0 8 0 4 +4 8 0
Amsterdama Nic
s V:,e‘;‘t"’ Rajonas | 32380 km? 21 3 24 8 | o 5 +3 | 8 o | o o |olf o
& . - 1912 - 2 . 8 0 0 0 8 8 0 0 0
8 Sanchajus Objektas Nr.8 2014 Biurai 10000 m Rekonstrukcija 24 0 24 0 0 0 0 0 0 0 0 0
9 Vilnius Objektas Nr.9 2015 Biurai 12000 m? Nauja 24 7 31 7 +1 0 0 3 +5 8 0 0 0
10 Vilnius Objektas Nr.10 2018 Biurai 40000 m? Nauja 26 6 24 5 +3 7 6 +2 6 +2 0 0
Vidurkis 16.5 6.1 22.6 621 1.8 1.6 0.3 3.7 2 4.4 25 1038 0
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3.14 pav. Jvertinimo, potencialo ir maksimalaus jvertinimo vidurkiy palyginimas
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3.15. pav. Ypatumy jvertinimo vidurkiai (radaro tipo diagrama)
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ISvados

Atlikta literatiiros analizé parodé, kad iSmaniojo pastato ir iSmaniojo miesto id€jos buvo vystomos
skirtingu laikotarpiu bei skirtingy suinteresuoty $aliy. ISnagrinétos pagrindinés sgvokos, tikslai,
aspektai, ypatumai, technologijy tendencijos ir rySys tarp miesto, jy rajony, ir pastaty. Pagrindiné

problema — iSmaniojo pastato pilno integravimo j iSmanyjj miestg nustatymas.

Sudaryta vertinimo metodika leidzianti nustatyti pastaty ypatumus iSmaniuose miestuose. Sistemoje
jvesti astuoni rodikliai penkiose srityse, pagal kuriuos pastatas gali prisijungti prie iSmaniojo miesto

atsizvelgiant | medziagas, inzinerines sistemas ir statybos valdyma.

Pagal sudarytg metodikg jvertinti ir palyginti pasirinkti statybos objektai iSmaniuose miestuose. Gauti
rezultatai rodo pastaty tobulé¢jima bégant laikui ir didéjant surinkty baly skaiciui. IS pasirinkty sriciy
maziausius vidutinius jvertinimus gavo iSmaniyjy duomeny (0,8 balo) ir mobilumo (1,6 balo) sritys,
kuomet iSmanioji energija (6,2 balo), iSmanioji aplinka (4,4 balo) ir iSmanusis gyvenimas (3,7 balo)

gavo labai gerus arba gerus jvertinimus.

ISmaniojo pastato integravimo j iSmanyjj miestg vertinimo metodika gali biiti toliau vystoma autoriy
ir naudojama savininky, nekilnojamojo turto vystytojy ir rangovy ateityje, kaip sistema statant

iSmaniuosius pastatus iSmaniuose miestuose.
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