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Santrauka

Magistro baigiamajame darbe nagriné¢jamos nulinés energijos suvartojimo biury pastaty projektavimo
galimybés Lietuvoje. Atlikus literartiros analize pastebéta, kad Lietuvoje $i tyrimy sritis néra daug
iSplétota, nors nulinés energijos suvartojimo pastaty poreikis neiSvengiamai didéja. Vieni svarbiausiy
parametry, kuriems reikia skirti ypatingg démesj projektuojant nulinés energijos suvartojimo pastatus
yra skaidriy atitvary parametrai, jy iSdéstymas pasaulio $aliy atzvilgiu, atsinaujinanéiy energijos
Saltiniy panaudojimas, ilginiy Siluminiy tilteliy minimizavimas bei efektyvus inzineriniy sistemy
valdymas. Baigiamajame projekte atlikta biury pastato Vilniuje ekonomiSkumo bei energijos
suvartojimo analizé. Naudojantis programine energijos sgnaudy modeliavimo jranga IDA ICE
sukurtas tiriamojo objekto kompiuterinis modelis. Modelis kurtas pagal projektinius duomenis, véliau
jame integruoti atsinaujinantys energijos Saltiniai: saulés kolektoriai ir geoterminiai greziniai.
Modeliui pritaikyta optimizavimo funkcija, siekiant iSrinkti maziausiai energijos vartojancius
sprendinius. Jvertinta parenkamy sprendiniy jtaka pastato statybos kainai.

Magistro baigiamojo projekto sudétis: lenteliy skaic¢ius darbe — 18 vnt., paveiksly skai¢ius — 16 vnt.,
literatuiros Saltiniy skai¢ius — 13 vnt.



Dobrovolskyté, Monika. Analysis of Cost-Optimal Design for Zero Energy Office Buildings.
Master's Final Degree Project / supervisor prof. dr. Andrius Jurelionis; Faculty of Civil Engineering
and Architecture, Kaunas University of Technology.

Study field and area (study field group): Engineering, Civil Engineering (E05)
Keywords: zero energy buildings, energy modelling, IDA ICE
Kaunas, 2020. 43 p.

Summary

The master thesis examines the possibilities of designing zero energy office buildings in Lithuania.
Literature analysis has shown that this area of research is not well developed in Lithuania, although
the need for zero-energy buildings is inevitably increasing. The most important parameters that
should be considered when designing zero-energy buildings are window parameters and orientation,
the parameters of transparent barriers, integration of renewable energy sources, minimisation of
thermal bridges, as well as efficient control of building services system. In the final project the
economical and energy consumption analysis of the office building in Vilnius was performed. A
numerical model of the building has been created using IDA ICE dynamic energy simulation tool.
Boundary conditions were based on design data and in the later stage — renewables, such as solar PV
panels and geothermal boreholes were integrated in the model. Optimization function was used to
select the most energy efficient solutions. The impact of the chosen solutions on the building
construction price was estimated.

The composition of master's thesis: number of tables - 18, number of pictures - 16, number of
literature sources - 13.
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Ivadas

Darbo tikslas — nustatyti technines priemones administracinés paskirties pastatui pasiekti nulinés
energijos suvartojima (angl. zero energy buildings - ZEB) taikant dinaminj energijos sgnaudy
modeliavima, bei jvertinti ekonominj §iy sprendimy pagristuma.

Darbo uzdaviniai:

1. Atlikti literatiros apzvalga beveik nulinés energijos pastaty projektavimo ir eksploatavimo
srityje.

2. Atlikti tiriamo objekto energijos sgnaudy analizg, iSanalizuoti sprendiniy jtakg energijos
suvartojimui.

3. Sukurti mazesnés apimties kompiuterinj modelj, i$siaisSkinti programinés jrangos galimybes
ir tinkamuma tyrimui.

4. Sukurti tiriamo pastato kompiuterinj modelj ir palyginti realius duomenis su modeliavimo
rezultatais.

5. Pateikti rekomendacijas techninéms priemonéms nulinés energijos pastatui pasiekti, jvertinti
Siy priemoniy ekonominj pagristuma.

Mokslinis naujumas

Europos Salyse, JAV bei Australijoje yra atlikta nemaZai tyrimy nulinés energijos pastaty energijos
suvartojimo ir projektavimo tematika. Apzvelgtos tokios temos kaip komfortiSky mikroklimato
parametry palaikymas, energijos taupymas, atsinaujinanciy energijos Saltiniy panaudojimas
projektuojant pastato inZinerines sistemas. Mokslininkai naudojo jvairias metodikas tyrimams atlikti,
taciau vienas placiausiai naudojamy buvo dinaminis energijos sgnaudy modeliavimas jvairiomis
salygomis bei skirtingy projektiniy sprendiniy derinimas ir gauty rezultaty palyginimas.

Lietuvoje §i sritis kol kas néra daug iSplétota, ta¢iau nulinés energijos suvartojimo pastaty poreikis
auga. D¢l to svarbu nustatyti, kokios galimybés nulinés energijos suvartojimo pastatg suprojektuoti
Lietuvos klimato salygomis bei kaip galima efektyviausiai panaudoti atsinaujinancius energijos
Saltinius energijos poreikiui padengti.

Praktinis pritaikomumas

Atlikus magistro baigiamajj projekta tikimasi 1§ gauty kompiuterinio pastato modeliavimo rezultaty
nustatyti, kokie optimalts projektiniai sprendiniai gali bati pritaikyti projektuojant nulinés energijos
suvartojimo pastatg Lietuvos saglygomis bei jvertinti jy ekonominj pagrjstuma.
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1. Literatiros apZvalga
1.1. Energijos nevartojantis pastatas

Nulinés energijos pastato apibrézimai gali buti skirtingi atsizvelgiant j projekto tikslus, projektavimo
komandos bei pastato savininko vertybes. Pastaty savininkams dazniausiai rapi energijos sgnaudos.
Projektuotojas gali buti suinteresuotas pastato energijos naudojimu, atsiZvelgiant j energinio
naudingumo reikalavimus. UzZsakovai, kurie laikosi tvaraus vystymosi strategijos, gali buti
suinteresuoti anglies pédsako (angl. carbon footprint) ar iSmetamy tersaly kiekio mazinimu. Kalbant
apie energijos nevartojan¢ius pastatus, pasauliniame kontekste iSskiriamos Kketurios dazniausiai
naudojamos savokos: grynoji nuliné vietos energija (angl. Net Zero Site Energy), grynosios nulinés
energijos Saltinis (angl. Net Zero Source Energy), grynosios nulinés energijos kainos (angl. Net Zero
Energy Cost) ir grynosios nulinés energijos emisijos (angl. Net Zero Energy Emissions) [1].
Grynosios nulinés vietos energijos (angl. Net Zero Site Energy) apibrézimas reiskia, kad metinis
energijos balansas grindziamas tinklo sgveika iki statybvietés ribos, t. y., statybvietéje pagaminama
tiek pat energijos, kiek sunaudojama. Pavyzdziui, automobiliy stovéjimo aikStelé¢je sumontuotos
saulés kolektoriy sistemos arba mazosios véjo jégainés pagamina tiek energijos, kiek sunaudojama
aikstelés reikméms.

Grynosios nulinés energijos Saltinis (angl. Net Zero Source Energy) reiskia, kad Saltinis pagamina
tiek energijos, kiek pastatas sunaudoja per metus. Saltinio energija - pirminé energija, naudojama
energijai generuoti ir tiekti. Norint apskaiCiuoti bendra pastato energijos kiekj, tiekiama ir
pagaminama energija dauginamos i§ energijos gamybos ir perdavimo koeficienty.

Grynosios nulinés energijos kainos (angl. Net Zero Energy Cost) tipas grindziamas ekonomine
pusiausvyra, kuomet pastato sgskaitos uz per metus suvartotg energija yra lygios pinigy sumai, kurig
komunalinés jmonés sumoka pastato savininkui uz atsinaujinancig energija, tiekiama tinklui. Vis
deélto, administracinés paskirties pastaty atveju nulinj suvartojimg labai sunku pasiekti, nes jis
priklauso nuo komunaliniy paslaugy tarify. Taigi, vienais metais jvykdytas tikslas pasiekti nulinj
sgnaudy balansa, Kitais metais gali biiti nebejgyvendintas.

Ketvirtojo tipo grynosios nulinés energijos emisijos (angl. Net Zero Energy Emissions) atveju pastatai
gamina tiek atsinaujinancios energijos, kiek sunaudoja i§ energija gaminanciy Saltiniy, kurie iSskiria
terSalus j aplinkg. Pastato iSskiriama CO: emisija kompensuojama naudojant atsinaujinanciy
energijos Saltiniy pagaminta energija.

Vienas pirmyjy Siuos apibréZimus nagrin¢jusiy mokslininky sudaré kiekvieno i8 Siy nulinés energijos
suvartojimo pastaty tipy suvesting (Zr. 1 lentelg):

1 lentelé. Nulinés energijos suvartojimo pastaty apibrézimy suvestiné (Torcellini et al. 2006)

Tipas Privalumai Trikumai Kylancios problemos
1 2 3 4
Grynosios Lengva jgyvendinti; Norint kompensuoti gamtines dujas
nulinés vietos | Patikrinamas atliekant reikalinga daugiau saulés
energijos matavimus objekte; kolektoriy;
Jokie iSoriniai veiksniai neturi Atsizvelgiama ne | visas
jtakos nasumui; komunalines islaidas;
Lengvai suprantama Nejmanoma palyginti kKuro rasiy;
statybininky bendruomenei; Neatsizvelgiama | neenergetinius
Skatinami energija tapanciy skirtumus tarp kuro riisiy (tiekimo
pastaty projektai. galimybes, tarsg).
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1 lentelés tesinys. Nulinés energijos suvartojimo pastaty apibrézimy suvestiné (Torcellini et al. 2006)

1 2 3 4
Grynosios Galima palyginti kuro tipus; Neatsizvelgiama j neenergetinius Atsiranda poreikis kurti
nulinés Lengviau pasiekti nulinj skirtumus tarp kuro riisiy (tiekimo energijos konvertavimo
energijos energijos suvartojima. galimybes, tar$a); koeficientus, kuriems
Saltinio Per platis Saltinio skaiciavimai, apibrézti reikalingas

Saltinio energijos suvartojimo didelis kiekis
apskaita gali turéti didesnj poveikj, | informacijos.
negu efektyvumo technologijos;
Atsizvelgiama ne | visas energijos
sanaudas.
Grynosios Lengva jgyvendinti; Gali neatspindéti nacionaliniy Norint kompensuoti
nulinés Rinkos jégos lemia gera paklausos tinkly jtakos, nes ménesinius paslaugy ir
energijos pusiausvyrg tarp kuro rasiy; papildoma saulés energijos gamyba | infrastruktaros
kainos Galima valdyti paklausa; gali biiti vertingesné norint mokescius, reikia
Tikrinama pagal komunalinius | sumazinti paklausa, naudojant perZengti nulinés
mokescius. vietos saugyklas nei eksportuojant j | energijos pastato ribas;
tinkla; Neéra gerai iSvystyty
Reikalaujama sudaryti apskaitos matavimy.
sutartis, kad eksportuota elektra
galéty kompensuoti mokescius;
Dél labai nestabiliy energijos verciy
sunku sekti sgnaudas laikotarpyje.
Grynosios Geresnis atsinaujinancios Reikalingi tiksliis
nulinés energijos modelis; iSmetamy tersaly
energijos Lengviau pasiekti nulinj faktoriai.
emisijos energijos suvartojima;
Skirtumy tarp kuro raisiy
apskaita (tar$a, Siltnamio efekta
sukeliancios dujos)

Energijos suvartojimas pastatuose kelia didelj susirlpinimg Europos lygiu. Europos komisijos
duomenimis nustatyta [2], kad pastatai suvartoja mazdaug 40 % pirminés energijos ir sudaro 36 %
Siltnamio efekta sukelianciy dujy iSsiskyrimy. Svarbu atkreipti démesj ] tai, kad iSkastinio kuro
atsargos yra ribotos, o Siltnamio efektas veikia nusistovéjusig klimato pusiausvyra ir sukelia visuotinj
atSilima. Dél $iy priezas¢iy 2018 metais buvo priimta Europos Parlamento ir Europos Sajungos
Tarybos direktyva 2018/844 (kuria i$ dalies keic¢iama direktyva 2010/31/ES dél pastaty energinio
naudingumo ir direktyva 2012/27/ES dél energijos vartojimo efektyvumo). Sios direktyvos 6
straipsnyje nurodyta, kad valstybés narés turi imtis bitiny priemoniy, kad nauji pastatai atitikty
minimalius energinio naudingumo reikalavimus. Direktyvos 2010/31/ES 9 straipsnyje numatyta, kad
valstybés narés ne veliau kaip 2020 m. gruodzio 31 d. turi uZtikrinti, kad visi nauji pastatai biity
beveik nulinés energijos [3]. Beveik energijos nevartojantis pastatas daznai apibréziamas kaip toks,
kurio energijos balansas yra 0 kWh/m? per metus. Beveik nulinis ar labai maZas energijos poreikis
patenkinamas naudojant atsinaujinancius energijos $altinius, tokius kaip saulés, véjo, biomasés ar
geoterminé energija. Kadangi direktyvoje nenurodomi tik minimaliis ar maksimalis reikalavimai
energijos suvartojimui, taip pat iSsami informacija apie energinio naudingumo skai¢iavimo sistema,
valstybés narés turi pacios nusistatyti aukSto energinio naudingumo ir i§ atsinaujinanciy Saltiniy
pagamintos energijos kiekio reikSmes pagal savo vietos klimato sglygas bei strateginius interesus [4].
Daugelyje ES valstybiy nariy $i koncepcija yra jvairiai interpretuojama, dazniausiai priklausomai nuo
klimato salygy. 2014 mety duomenimis, tik 13 ES valstybiy nariy pateiké pagal direktyva pritaikyta
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beveik energijos nevartojancio pastato apibrézima, ir tik 8 i$ jy apibrézé skaitinius pirminés energijos
panaudojimo tikslus bei atsinaujinan¢iy energijos Saltiniy panaudojima. Tarp Siy Saliy yra ir Lietuva.

Lietuvoje pagal Siuo metu galiojantj statybos techninj reglamentg [5], energijos beveik nevartojantys
pastatai yra apibréziami kaip ,,atitinkantys A++ energinio naudingumo klasés reikalavimus, labai
auksto energinio naudingumo pastatai, kuriy energijos suvartojimas beveik lygus nuliui, o didziaja
dalj suvartojamos energijos sudaro atsinaujinanciy energijos Saltiniy gaminama energija®. [vairiis
atsinaujinanciy energijos Saltiniy sistemy deriniai gali biiti integruoti j pastato inzinerines sistemas,
atsizvelgiant ] pastato orientacijg pasaulio Saliy atzvilgiu, vietove bei klimatines sglygas.

Mokslininkai nustaté [6], kad maZiausiai 9 valstybés narés labai aukstg energinj naudinguma pateikia
kaip vieng geriausiy energijos vartojimo efektyvumo sertifikato energijos klasiy, o kitose Salyse tai
reiskia, kad 2014 mety reikalavimais sumazéja nuo 10 % iki 25 % ir 50 % — 60 % energijos poreikio.
Atsinaujinancios energijos suvartojimas svyruoja nuo 0 % iki 50 %, bet kai kurios valstybés nustaté
specifinius minimalius atsinaujinanc¢ios energijos suvartojimo rodiklius. Beveik energijos
nevartojanéio pastato energijos efektyvumas kartais apibréziamas tik pirminés suvartojamos
energijos kiekiu, taciau kitais atvejais papildomi parametrai yra $§ilumos perdavimo koeficientai (U
vertés), CO> i8skyrimas, grynoji ir galutiné energija Sildymui, vésinimui ir galbtt kitam energijos
naudojimui.

1.2. Energijos nevartojancio pastato projektavimo principai

Vienas pagrindiniy pastato energijos suvartojimo rodikliy yra pastato Silumos nuostoliai. Jie parodo,
koks energijos kiekis reikalingas Silumos nuostoliams padengti. Skai¢iuojant pastato Silumos
nuostolius svarbu atsizvelgti | Silumos nuostolius per atitvaras, ilginius Siluminius tiltelius bei Silumos
nuostolius dél oro infiltracijos.

Nulinés energijos suvartojimo pastatai turi biiti labai sandaris, o tai reiskia, kad Silumos nuostoliai
per atitvaras, ilginius $iluminius tiltelius bei dél oro infiltracijos turi biiti kiek jmanoma mazesni. Tai
galima pasiekti jstatant energetiSskai efektyvius langus, naudojant Silumg iSsauganéias priemones,
tokias kaip riisio perdangos ir kity ilginiy Siluminiy tilteliy Siltinimas kokybiSka Silumos izoliacija
[7]. Kadangi pastatas yra labai sandarus, §viezias lauko oras j pastatg natiiraliai nepatenka, todél norint
palaikyti tinkamg zmogui mikroklimata, privaloma jrengti mechaning védinimo sistema, kuri tiekty
ir Salinty reikalingg oro kiekij. Projektuojant mechaning védinimo sistema svarbu atsizvelgti i tai, kad
ji biity su Silumograza. Taip galima atgauti dalj patalpose i$skiriamos $ilumos per $alinamg ora, kuris
yra Siltesnis uZ tiekiamg. Taip patalpoms uZtikrinamas reikalingas oro kiekis bei neprarandama
Siluma.

Projektavimo principai energijos nevartojanciam pastatui panaSts kaip ir pasyviam pastatui bei
susideda i§ pasyviyjy metody (PM), efektyviai energija naudojanciy sistemy (EENS) ir
atsinaujinanciosios energijos sistemy (AES). Remiantis mokslininky analize [4], buvo sudaryta
schema (zr. 1 pav.).
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Vésinimas

Patalpy vésinimas

1 pav. Projektavimo principai energijos beveik nevartojan¢iam pastatui (Aelenei, 2012)

Pirmasis beveik energijos nevartojanéio pastato projektavimo principas yra skirtas sumazinti
reikalingg energijos kiekj pasyviu biidu (diagramos vidinis ratas). Pasyviis metodai daro tiesioging
jtakg pastato inZinerinéms sistemoms ir netiesioging jtakg atsinaujinancios energijos gamybai, todél
nulinés energijos pastaty projektavimas turéty prasidéti nuo pasyvaus ir tvaraus modeliavimo.
Atsizvelgiant | tai, pirmoji charakteristika sutelkta j pastato apvalkalo Silumines savybes ir
kompaktiskuma. Daugelis pastaty susiduria su Sildymo is$Stikiais, dél to pasyvis projektiniai
sprendiniai yra orientuoti ] efektyviausiag saulés Silumos panaudojimg bei Silumos nuostoliy
sumazinimg. Mokslininky atliktame tyrime [4] pastebéta, kad visiems pastatams, kurie susiduria su
Sildymo ir vésinimo problemomis, buidingos didesnés U vertés, negu nurodyta pasyvaus namo
standarte. IStirtuose projektuose pastebéta, kad tiems pastatams, kuriy energijos efektyvumas yra
geriausias, budinga mazesné langy U verté, negu likusiems pastatams. Taip pat svarbus langy
charakteristikos parametras yra saulés faktorius (g koeficientas). Jis nusako, kokig dalj saulés
energijos tiesiogiai ar netiesiogiai praleidzia stiklo paketas. Tyrime apZvelgiant g koeficientus,
pastatams bidingos didesnés nei 50 % vertés. Sie du parametrai — §ilumos laidumo koeficientas U
bei saulés faktorius g — turi biti tinkamai subalansuoti ir pritaikyti pagal alies klimata. Salto klimato
zonai, ] kurig patenka ir Lietuva, biidingas maZo Silumos perdavimo koeficiento ir auk$to saulés
faktoriaus derinys. Taip padidinamas $ildymo sistemy efektyvumas. Taip pat svarbus aspektas yra
pastato apvalkalo ir ildomo tirio santykis, kitaip vadinamas kompaktiskumas. Silto klimato zonose
rekomenduojamas didelis kompaktiskumas (< 0,7 m?/ m®) todél, kad mazai veikiamas pavirsiaus
plotas riboja Silumos nuostolius, o vidutinis ir didelis kompaktiskumas budingas Salto klimato
zonoms, kur vyrauja Sildymas bei vésinimas.

Atsizvelgiant | biidingus dirbtinio apSvietimo ir galimo Sildymo arba vésinimo poreikius, antruoju
principu siekiama jgyvendinti energija taupancias sistemas (antrasis diagramos ratas). Norint
sumazinti pastaty energijos poreikj, reikia ne tik jgyvendinti pasyvaus namo strategijas, bet ir gerinti
sistemy energijos efektyvumg. Daugiausia energijos pastatuose sunaudojama $ildymui ir vésinimui
irengtose sistemose bei karSto vandens ruoSimui. ApsSvietimas kartu su kitais elektros energija
vartojanciais prietaisais daznai biina iki galo neapgalvotas projektavimo metu ir sudaro didele dalj
ViS0S suvartojamos energijos.

14



Atsinaujinancios energijos sistemos reikalingos norint kompensuoti didelj apSvietimo, Sildymo ir
vésinimo energijos poreik] (treciasis diagramos ratas). Jy integravimas j pastato inzinerines sistemas
yra paskutinis projektavimo zingsnis siekiant sumazinti energijos sanaudas. Pagrindinis tikslas yra
pasiekti nulinj energijos suvartojimg. Atsizvelgiant | specifinius pastaty energijos poreikius,
atsinaujinancios energijos sistemos turéty padengti tiek vésinimo bei $ildymo poreikius, tiek energijos
kiekj, reikalingg patalpy Sildymo ir vésinimo, apSvietimo bei kitoms sistemoms eksploatuoti.
Mokslininkai nustaté [4], kad dazniausiai naudojami atsinaujinanéiy energijos Saltiniy deriniai yra
saulés kolektoriai karSto vandens ruoSimui bei fotovoltinés sistemos elektros gamybai. Patalpy
Sildymui, vésinimui ir kar§to vandens ruoSimui taip pat gali biiti naudojami geoterminiai arba
biomasés energijos Saltiniai, atsizvelgiant j $iy sistemy jgyvendinamuma bei eksploatacijos islaidas.
Silumos siurbliai oras-oras, naudojami $ilumai perduoti iki naudingos temperatiiros lygio, taip pat yra
galimi, jeigu atitinka salyje taikomus energijos vartojimo efektyvumo reikalavimus.

Siomis dienomis padidéjus i§samiy energijos modeliavimo programy plétrai ir prieinamumui, pastaty
energinis modeliavimas gali bati panaudojamas nustatytiems tikslams kontroliuoti ir netgi stebéti
pastato eksploatavima. Buvo atliktos kelios iSsamios analizés, susijusios su Siluminio komforto
projektavimu bei energijos suvartojimo matavimu, naudojant dinaming pastato modeliavimo
programine jranga IDA Indoor Climate and Energy (IDA ICE) [8]. Siame mokslininky darbe pateikto
tyrimo tikslas buvo parengti matuojamy energijos rodikliy vertinimo metoda atsizvelgiant i
projektavimo metu gautus energijos suvartojimo rodiklius. Siekiant patikrinti mokslininky sudaryta
modelj buvo atliktas ménesinio ir valandinio poreikio Sildymui modeliavimas (angl. simulation).
Tyrimui atlikti buvo panaudoti keli skirtingi metodai, vienas jy PHPP (angl. Passive House Planning
Package), kuris naudoja MS Office skai¢iuokle Excel kaip programos pagrinda ir skai¢iuoja ménesinj
bei metinj Silumos poreikius. Remiantis dinaminiais modeliais ir pastaty energinio naudingumo
stebéjimu buvo nagriné¢jamas faktinis energijos vartojimo efektyvumas pagal projektinius tikslus.
Naudojant §] metoda vidiniai ir saulés Silumos pritekéjimai jvertinami pagal naudojimo koeficientg ir
atskiriami nuo $ilumos nuostoliy. Trumpy bangy spinduliuotés pritekéjimai turéty kompensuoti ilgyjy
bangy spinduliuotés nuostolius ant iSoriniy nepermatomy pastato apvalkalo pavirSiy. Patalpy viduje
bendras pavirSiaus perdavimo koeficientas naudojamas modeliuoti laidy, konvekcinj ir spindulinj
Silumos perdavima tarp sieny ir patalpos temperatiiros.

Konkretesnis rezultatas buvo pasiektas naudojant pastato energinio modeliavimo programinj paketa
IDA ICE. Programa jungia komponenty modeliavima su visu pastato energijos modeliavimo modeliu.
Programingje aplinkoje galima modeliuoti skirtingas zonas, Sildymo, védinimo, oro kondicionavimo
sistemas, vidaus ir saulés apkrovas, lauko klimatg ir kartu atlikti dinaminio $ilumos perdavimo ir oro
srauty modeliavima, optimizuoti sprendinius. Palyginus skirtingy metody skaifiavimais gautus
rezultatus nustatyta, kad IDA ICE modelis yra tikslesnis, kadangi energijos sanaudos priklauso ir nuo
Zzmoniy elgesio, kuris buvo apibréztas apskaiciavus elgesio tikimybe. Palyginus skirtingus modelius
nustatyta, jog visi metodai prognozuoja panasy energijos poreikj Sildymui ziemos sezonu. |IDA ICE
programa sukurto modelio skai¢iavimai standartinémis realiomis salygomis suteiké adekvacius
rezultatus ir pateiké i¥samig Silumos srauty analize. Sis metodas yra geras pagrindas siekiant
optimizuoti energijos suvartojimo efektyvuma ir Siluminj komforta, jskaitant ir nepagrindiniy Silumos
Saltiniy veikima.

Daugelis lengvai prieinamy pastaty energinio modeliavimo priemoniy néra tinkamos gausiai
jstiklinty patalpy mikroklimato vertinimui, kadangi jose naudojamas supaprastintas skaic¢iavimo
metodas saulés spinduliuotei per skaidrias atitvaras nustatyti. Dél Sios prieZasties daug tyréjy iSreisSke
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poreikj detalesnei modeliavimo programai, su kuria buty galima tirti pastatus, kuriuose yra daug
stikliniy atitvary. Mokslininky publikuotame straipsnyje [9] apzvelgiama IDA ICE programiné jranga
bei jos tinkamumas tyrimams atlikti. Si programiné jranga yra viena daZniausiai naudojamy energijos
modeliavimo programy energiniams modeliams projektuoti. Kaip ir daugelis kity programy, IDA ICE
pagrista geometrinémis pastato charakteristikomis, kurios suteikia pagrinda detalesniems Silumos
mainy tarp patalpy skai¢iavimams. Programoje atliekami $ilumos balanso skaiciavimai pagal
vartotojo sumodeliuotg patalpy geometrija, konstrukcing dalj, Sildymo, védinimo ir oro
kondicionavimo sistemy saglygas bei patalpy viduje atsirandancius Silumos iSsiskyrimus. IDA ICE
programiné jranga sékmingai pritaikyta mokslininky atliktame tyrime, kuriame nagrinéjamas buto su
jstiklintu balkonu mikroklimatas. Tyrimo objektas buvo sukurtas naudojantis ArchiCAD programa ir
perkeltas j IDA ICE aplinkg IFC (angl. Industry Foundation Classes) formatu. Modeliavimai buvo
atlikti naudojant keturis modelio detalumo lygius (2 lentelé):

2 lentelé. Keturi modelio detalumo lygiai ir jy skai¢iavimy trukmé (Hilliaho et al., 2015)

Modeliai Modelis ir lango konstrukcija Skaidiavimy laikas
1 Labai detalus Klimato modelis su detalizuotu langu 35 min. 23 s.
2 Detalus Energijos modelis su detalizuotu langu 29 min. 29 s.
3 Supaprastintas Klimato modelis su supaprastintu langu 34 min. 38 s.
4 Paprasciausias Energijos modelis su supaprastintu langu 29 min. 11 s.

IS antros lentelés duomeny galima pastebéti, kad klimato modelio skai¢iavimus atlikti uztrunkama
ilgiau. Kuo aukStesnis modelio detalumo lygis, tuo ilgiau truks modeliavimas.

Tiriamas pastatas yra 7 auksSty daugiabutis urbanizuotoje Suomijos vietovéje, Tamperés mieste.
Daugiabutis prijungtas prie centralizuoty Silumos tiekimo tinkly ir védinamas mechanine védinimo
sistema. Pastato fasadai 2004 metais buvo renovuoti, renovacijos metu pakeisti langai bei durys,
jstiklinta daugiau negu 50 % balkony. Taip pat buvo patikrinta Sildymo, védinimo ir oro
kondicionavimo sistemy biikle, subalansuotos védinimo ir §ildymo sistemos. IStraukiamojo védinimo
jrenginys nepakeistas, taciau jam buvo jrengtas automatinis valdymas. Energinio modeliavimo
rezultatai pateikiami keliais biidais. Pirmiausia apraSytos buto bei jstiklinto balkono modelio ir
iSmatuoty temperatiiry vertés ir jy skirtumas. Zemiausia vidutiné temperatiira jstiklinto balkono
viduje pasiekiama klimato modelyje su detaliu langu ir didZiausia energijos modelio su supaprastintu
langu. Temperatiiros skirtumas tarp labiausiai detalizuoto ir paprasciausio modeliavimo metodo per
visg modeliavimo laikotarp; buvo mazdaug 0,2 °C. Aukstesné jstiklinto balkono temperatiira reiskia
mazesnius Silumos nuostolius 1§ pastato vidaus j balkong ir maZesnes energijos sagnaudas. Energijos
taupymo poveikis detaliau pateikiamas 3 lenteléje:

3 lentelé. Buto energijos sgnaudos ir energijos taupymas (Hilliaho et al., 2015)

Modeliy detalumo | Butas su jstiklintu | Butas su | Sutaupyta energija, | Sutaupytos
lygiai balkonu, kwWh nejstiklintu kWh energijos
balkonu, kWh procentiné iSraiska
1 4642,2 48245 200,3 4,1
2 4631,6 4833,6 202,0 4,2
3 4630,8 4866,5 235,7 4,8
4 4619,9 4858,4 238,5 4,9

Sutaupomos energijos procentiné israiska Kinta nuo 4,1 % iki 4,9 %, skirtumas tarp jy yra 0,8 %.
Taip pat buvo atliktas detalus pavirSiaus temperatiiros modeliavimas. Rezultatai parodé¢, kad buto su
jstiklintu balkonu modeliuota pavirSiaus temperatira buvo aukStesné, negu atliekant nattirinius
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tyrimus. Apie 4 / 5 paklaidy atsiranda dél skirtumo tarp detalaus ir supaprastinto lango konstrukcijos.
Tai reiskia, kad skaiiuojant jstiklinto pavirSiaus temperatirag rekomenduojama naudoti klimato
modelj su detalia lango konstrukcija. Tyrimas taip pat atskleidé, kad neteisingi jvesties parametrai
gali turéti tiek pat reikSmingg ar net didesnj poveikj skaifiavimy rezultatams, negu skirtingas
modeliavimo metodas. Pavyzdziui, skirtingas absorbcijos koeficiento 0,1 vertés pokytis daro didesnj
poveik] rezultatams (0,28), negu modelio skirtumas tarp detalaus ir supaprastinto lygio (0,2).
Svarbiausi jvesties parametrai Siame tyrime buvo tiekiamo ir Salinamo oro kiekis, Silumos nuostoliai,
istiklinto balkono sandarumas ir balkono vidinio pavirsiaus absorbcijos koeficientai [9]. Sis tyrimas
parod¢, kad IDA ICE programiné jranga yra tinkama energijos efektyvumo vertinimui, taciau svarbu
teisingai paruosti jvesties duomenis skai¢iavimams, kad buty iSvengta dideliy paklaidy.

Projektuojant nulinés energijos suvartojimo pastatg svarbu atsizvelgti | jo orientacija pasaulio Saliy
atzvilgiu bei skaidriy atitvary i$déstyma. Sie aspektai daro tiesioging jtaka pastato energijos
suvartojimui. Teisingai orientuoti bei didelio energinio efektyvumo langai yra vienas svarbiausiy
nulinés energijos suvartojimo pastato elementy. Tinkamai suprojektavus ir jrengus langus galima
reguliuoti natralaus apSvietimo lygj, palaikyti tinkamg patalpy mikroklimata ir sumazinti energijos
kiekj pastato Sildymui bei iSlaidas apSvietimui. Taip pat svarbu atsizvelgti | pasaulio Salis
projektuojant patalpy i$sidéstyma viduje. Rekomenduojama pastato pagrinding dalj projektuoti
pietinéje puséje, o technines patalpas planuoti Siaurinéje dalyje, nes ten visus metus bus Sesélis, todél
tikslinga vengti Siaurinéje pusé¢je iSdéstyti kabinetus, kuriuose nuolat biina darbuotojai, ar sudéti
didelius langus. Pasyviy saulés savybiy integravimas | pastata padeda sumazinti energijos apSvietimui
suvartojima, o tai galiausiai sumazina iSmetamo CO2 kiekj bei prisideda prie tvaraus vystymosi.
Projektuojant pastatg ir laikantis §iy principy, Lietuvos klimato sglygomis galima sutaupyti iki 2 / 3
pastato $ildymui reikalingo energijos kiekio [10].

1.3. Atsinaujinanciy energijos Saltiniy integravimas

Projektuojant nulinés energijos suvartojimo pastatus vienas i§ reikalavimy yra panaudoti
atsinaujinancius energijos Saltinius projektuojant pastato inZinerines sistemas. Atsinaujinanciy
energijos Saltiniy gaminama energija turéty padengti didZigja dalj pastato energijos sgnaudy.
Pagrindiniai atsinaujinantys energijos Saltiniai, kuriuos optimaliausia integruoti j pastato sistemas
miesto aplinkoje, yra saulés ir geoterminé energija.

Apzvelgtuose tyrimuose [11] nustatyta, kad vienas i$ labiausiai naudojamy atsinaujinancéiy energijos
Saltiniy yra saulés energija. Keiciant skaidriy arba neskaidriy atitvary fizikines savybes galima
nustatyti saulés energijos naudojimo sistemas, kurios gali biiti tiesioginés (naudojant saulés
kolektorius) arba pasyvios/netiesioginés (i pieting pus¢ nukreiptos stiklinés atitvaros, terminés mases
arba Trombé sienos). Pagrindiniai natiiraliis procesai, naudojami pasyviose saulés energijos sistemose
yra Silumos energijos srautai, susij¢ su spinduliavimu, laidumu ir natiralia konvekcija. Kai saulé
apSviecia pastata, statybinés medziagos gali atspindéti, sugerti arba perduoti saulés spindulius. Be to,
saulés Siluma sukelia oro judéjima, kuris gali buti nuspéjamas suprojektuotose erdvése pasitelkiant
modeliavimo programas. Sie pagrindiniai aspektai lemia projektavimo ir architektirinius elementus
bei vietas, kurios gali suteikti Silumos arba vésinimo poveikj pastate.

Kitame apzvelgtame tyrime [12] pateikiama informacija apie geoterminés energijos panaudojima
pastato energijos poreikiams padengti. Geoterminé energija gali buti efektyviai panaudota naudojant
Silumos siurblj gruntas - vanduo, 2005 - 2010 metais $iy siurbliy bendra jdiegta galia padidéjo 2,15
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karto, o tokiy Silumos siurbliy taikymas registruotas 78 pasaulio valstybése. Auks$tos metinés
sezoninio naudingumo koeficiento vertés buvo gautos matuojant faktinj Silumos siurbliy gruntas-
vanduo veikimg. Daugeliu atvejy Silumos siurblio veikima lydi nesubalansuota geoterminés energijos
gavyba/ atidavimas, dél to sumazéja ilgalaikio eksploatavimo efektyvumas. Siekiant i$laikyti stabily
jrenginiy eksploatavimg ir pagerinti geoterminés energijos iSeigg su sezoniniu nasumo koeficientu,
jrenginio projektavimo metu svarbu atsizvelgti j Silumos saugojimo Saltinj. Geoterminio Silumos
siurblio naudingumas taip pat priklauso nuo to, kaip iSvedziotas kontiiras Zeméje — horizontaliai ar
vertikaliai. Horizontalus jrengimas pigesnis, tac¢iau jam reikalingas didesnis plotas. Taip pat jo gylis
pakankamai mazas, truput] Zemiau jSalo gylio, todél jo naudingumas priklauso nuo lauko
temperattiros, saulés spinduliuotés intensyvumo ir netgi sniego ant Zemes pavir§iaus buvimo. Be to,
horizontalaus kontiiro jrengimas néra tikslingas jrengti, kai aplinka gausiai uzstatyta kitais pastatais.
Irengus vertikaly kontiirg iSorés poveikis kur kas mazesnis.

Mokslininky atliktuose tyrimuose pastatas buvo modeliuojamas programa IDA ICE, siekiant iStirti
jvairius geoterminio S$ilumos siurblio bei $ilumos talpykly derinius. Parengtas modeliavimas
atsizvelgiant j vietines klimato salygas. Atsizvelgiant j skirtuma tarp greziniy ir energijos sankaupy
be terminio saugojimo, greziniy specifinis gruntinis Silumos kiekis, tenkantis vienam metrui, buvo
apie 60 % didesnis palyginus su energijos sankaupomis dél geresnio uolieny Silumos laidumo ir
Siluminés sgveikos. Saulés ir Salinamo oro Silumos saugojimo derinys tiriamu atveju sumaZzino
geoterminio kontiro ilgj 2,6 karto. Salinamo oro $iluminés talpos ribos yra nustatomos pagal
Salinamo oro temperatiira, kuri teoriSkai yra tokia pati, kokig galima pasiekti dirvozemyje. Tyrimas
taip pat atskleidé, kad geoterminio Silumos siurblio parinkimo ir projektavimo stadijoje svarbu
atkreipti démes;j j tai, kad bty i§vengta sistemos uz§alimo greZiniuose. Sis tyrimas parodé IDA ICE
modeliavimo programos gebéjima kurti detalius Sildymo ir ausinimo geoterminius jrenginius, kad
buty galima atlikti i§samig skaitmening analizg [12].

1.4. Energijos vartojimo efektyvumas

Siuolaikiniuose pastatuose skaidrios atitvaros sudaro didziaja dalj statinio apvalkalo bei daro didele
itaka pastato energijos suvartojimui. Mokslininky atliktas tyrimas [13] parodé, kad nemaza poveikj
pastaty energiniam naudingumui turi langy orientacija pagal pasaulio Salis Sia tvarka: rytai ir vakarai,
piets, Siauré. Tyrimuose buvo atlikti keliy administracinés paskirties pastaty modeliavimai, kai lango
ir sienos santykis yra nuo 30 % iki 100 %, atsizvelgiant j skirtingus langy ypatumus, $e$¢lius ir statinio
orientacijg pasaulio Saliy atzvilgiu Saltame Geteborgo rajone. Rezultatai parodé, kad biury pastatas
su mazesniu langy ir sieny santykiu rodo didelj energijos taupyma. Beveik nulinés energijos
pastatuose padidéjus skaidraus pavirsiaus plotui j rytus, vakarus ir pietus, vésinimo energijos poreikis
bus didesnis, nei energijos poreikis Sildymui. Tyrime taip pat buvo nagrinéjami keli langy variantai
su skirtingomis savybémis (U ir g vertés deriniais). Mokslininkai pastebéjo, kad mazos U vertés
langai ne visada yra veiksmingi vésiame klimate. Buvo nustatyti optimizavimo Kkriterijai biury
pastatams, esantiems vidutinio klimato zonoje, kuriy energijos poreikis mazas ir yra svarbi vizualiné
aplinka. Modeliavimo sudétingumas priklauso nuo to, ar kartu vertinamos kitos komforto priemonés
ir kriterijai, tokie kaip akustika, energinis efektyvumas, Siluminis ir apsvietimo komfortas. Tai parodg,
kad lango dydzio optimizavimas gali trukdyti pasiekti papildoma nauda, pavyzdziui, vien tik
vizualiam patogumui optimizuoti langai sukuria didelius energijos suvartojimo kiekius.

Mokslininkai ieskojo optimalaus langy ir sieny santykio Europos klimato zonoje tirdami biury
pastatus, kurie pasiZzyméjo geriausiais pastato apvalkalo elementais ir jrengimo technologijomis.
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Istirta, kad optimalus sienos ir langy santykis svyruoja nuo 30 % iki 45 %, tadiau | pietus
orientuotiems fasadams, esantiems arba labai Siltame, arba labai Saltame klimate, vertés iSeina iS Sio
diapazono riby. Atliekant modeliavimg pastato langy ir sieny santykis buvo sumazintas nuo 50 % iKi
30 % ir gauti rezultatai parodé, kad Silumos poreikis sumazéjo net 83 %.

Pagrindiniu tyrimo objektu mokslininkai pasirinko gyvenamajj buta. Langy ir sieny santykio
optimizavimo tikslas — sumazinti bendra pastato energijos poreikj. Jautrumo (angl. sensitivity)
analizéje buvo tiriama 10 atvejy, pradedant nuo 10 % langy ir sieny santykio, baigiant 100 %. Tyrime
taip pat buvo analizuojama skirtingy langy parametry (U bei g vertés) jtaka energijos suvartojimui.
Seséliavimo prietaisy poveikis buvo tiriamas dviem atvejais: kai langas $e$éliuojamas i§ iSorés ir kai
SeSéliuojamas i§ vidaus. Analizé atlickama vienam kambariui, kadangi komforto saglygos kiekvienoje
aplinkoje gali smarkiai Kisti, atsizvelgiant j saulés spinduliuote. Atvejo analizé atlikta trijuose Italijos
miestuose: Turine, Romoje ir Agrigente. Oro meteorologiniai duomenys buvo gauti i$ Italijos
termotechninio komiteto. Silumos perdavimo koeficientai bei védinimo sistemos parametrai nustatyti
pagal gyvenamyjy pastaty bendraja specifikacija. Pagal galiojancius Italijos normatyvus daroma
prielaida, kad Sildymo ir vésinimo sezonai veikia nepertraukiamai. Saulés Ses¢liavimo jtaisai veikia
pagal valanding spinduliuotés verte, kai ji virSija 300 W-m?2. Atvejo analizés bendras energinis
naudingumas buvo jvertintas neatsinaujinan¢ios pirminés energijos salygomis. Atitinkancios
reikalavimus konfigiiracijos 2 paveikslélyje paryskintos.

WWR 10% 20% 30% 40% 50% 60% 70% 80% 90% 100%
| { ]
OO ODOOLYOY
. A A 2 4 4. A N\
TO 0.37 0.49 0.60 0.72 0.83 0.94 1.06 1.17 129 1.40
RM 044 0.59 0.74 0.89 1.05 120 135 1.50 1.65 1.80
AG 0.69 0.94 1.20 1.46 1.72 1.97 223 2.49 274 3.00

2 pav. Pagrindinés tiriamo kambario geometrinés savybés ir vidutinis bendras Silumos perdavimo
koeficientas (Murano, 2018)

Tyrimas parodé, kad langy ir sieny santykj (angl. window to wall rate - WWR) galima padidinti iki
40 % Turine (TO), 30 % Romoje (RM) ir 10 % Agrigento (AG) mieste. Skaidriai elemento daliai
esant saulés energijos pralaidumo konfigtiracijoje, kuomet SeS¢liavimo jtaiso g koeficientas yra 0,15
jmanoma padidinti jstiklintg plota. Apibendrinant rezultatus, langy ir sieny santykis, atitinkantis
Italijos reglamentus, yra nuo 10 % iki 20 %, kai saulés pralaidumo koeficientas g lygus 0,35. Tyrime
apskaiiuotas energijos suvartojimas trims Italijos vietovéms, kurioms biidingos skirtingos klimato
salygos. Modeliai sudaryti remiantis laipsnisku langy ir sieny santykio didéjimu ir dviejy skirtingy
tipy SeSeliavimo jtaisy charakteristikomis. Sildymo ir vésinimo energijos vartojimo efektyvumo
tendencijos stiklinimo ir SeS¢liavimo jtaisy atzvilgiu beveik visais atvejais vienodos. Tik vienam
atvejui, kuomet langy ir sieny santykis 10 % vésinimui reikia daugiau energijos, negu Sildymui.
Didelio nasumo $eséliavimo jtaiso naudojimas teigiamai veikia ausinimo energijos poreikj. Apskritai,
naudojant bet kokig langy ir sieny santykio konfigiiracija, geriausiai veikiantis SeSéliavimo jtaisas
sumazina energijos poreikj auSinimui: Agrigento mieste visomis pasaulio Saliy kryptimis jtaisas
padidina energijos efektyvumga dideliems jstiklintiems pavirSiams.

Tyrimo rezultatai atskleidzia, kad langy ir sieny santykis yra glaudziai susijes su pastato energijos
poreikiu. Norint pasiekti nulinj energijos suvartojima sprendimas padidinti langy ir sieny santykj néra
geras, nes taip sumazéja energinis naudingumas [13].
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Apibendrinant, projektuojant pastatg bet kurioje vietoveje ir neatsizvelgiant ] jo orientacijg pasaulio
Saliy atzvilgiu, naudojant dideles stiklines atitvaras padidéja ir Sildymo, ir vésinimo energijos
poreikiai bei didziausia galia. Silpniausia energijos nevartojan¢io pastato konstrukcijos grandis yra
susijusi su efektyviu vésinimo energijos panaudojimu. Tyrimai parodé, kad tinkamas sprendimas yra
naudoti didelio efektyvumo Sesé¢liavimo jtaisg, kad biity sumazintas energijos poreikis, nepaisant to,
kad jis neigiamai veikia pastato Silumin¢ energija. Todél projektuojant nulinés energijos pastatg
svarbu atsizvelgti ir ] istiklinty pavirSiy orientacija, ir j SeS¢liavimo priemoniy savybes, taip siekiant
sumazinti vidines Silumos apkrovas (apsSvietimas, jranga ir pan.).
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2. Tyrimuy metodologija
2.1. Tyrimo objektas

Pagrindiniu tyrimo objektu pasirinktas naujos statybos administracinés paskirties pastatas (3 pav.)
Virsuliskiy skg. 26, Vilniuje. Pastatas yra deSimties aukSty, patalpos nuomojamos jvairioms
jmonéms, pirmame aukS$te jrengta kaviné. Visi pastato aukstai védinami mechaninémis védinimo
sistemomis.

| S
aml®ii

L
-

w'w‘!

3 pav. Tyrimo objektas — biury pastatas Vilniuje, VirSuliskiy skg. 26

Bendrieji pastato duomenys pateikiami 4 lenteléje:

4 lentelé. Bendrieji pastato duomenys

Nr. | Parametro pavadinimas Parametro verté
1 Pastato ilgis 32,7m

2 Pastato plotis 30,5m

3 Pastato aukstis 42,10 m

4 Auksty skaicius 10

5 Pastato tiris 30839,39 m?3

6 Sildomas plotas 8931,95 m?

7 Langy ir sieny santykis 26,5 %

2.1.1. Pastato fasado projektiniai sprendiniai

Pastato fasadinés surenkamos konstrukcijos pagamintos i§ dazyto aliuminio profilio ir jstiklintos 54
milimetry storio stiklo paketais bei uzpildais i§ aliuminio skardos laksto ir skardos. Sienos fasadinés
elementinés konstrukcijos yra i§ dazyto aliuminio profilio ir uzpildytos termoizoliaciniu uZpildu i$
vidinio ir iSorinio aliuminio laksto, vatos bei su iSorés apdailos fibrocementine plokste. Biury pastato
langai yra varstomi j vidy, pagaminti i§ dazyto aliuminio profilio su Silumos izoliacija, jstiklinti stiklo
paketais (U verté — 1,3 W / m? 'K).

2.1.2. Sildymo sistemos projektiniai sprendiniai

Pagrindinis pastato Silumos Saltinis — miesto Silumos tinklai. Pastate suprojektuota dvivamzde
Sakotiné $ildymo sistema. Sildymo prietaisai biuruose — apatinio pajungimo radiatoriai, statomi ant
kojeliy prie langy. Laiptinése ir lifty hole suprojektuoti Soninio pajungimo radiatoriai, prijungti prie
atskiro Sildymo sistemos stovo. Pagrindiniame vestibiulyje vir§ varstomy dury jrengta elektriné oro
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uzuolaida. Automobiliy stovéjimo aiksStelés pirmame pozeminiame aukste jrengta kaloriferiy Sildymo
sistema. Techninés patalpos, esancios Zemesniuose aikstelés aukstuose, Sildomos elektriniais Sildymo
prietaisais su termoreguliatoriais.

2.1.3. Védinimo sistemos projektiniai sprendiniai

Patalpy védinimui jrengti du védinimo jrenginiai su rotaciniais Silumokaiciais. Pirmasis skirtas 1 - 5
auksty védinimui, antrasis 6 - 10 aukS$ty védinimui. Jrenginiai sumontuoti techniniame aukste
esancioje techninéje patalpoje. SvieZias oras imamas per oro paémimo groteles, esanéias Siaurinéje
pastato puséje, o Salinamas vir§ stogo. Sal¢io j védinimo jrenginius tiekimui numatyti Kintamo
Saltnesio turio (angl. variable refrigerant volume - VRV) tipo freoniniai auSinimo jrenginiai.
Kavinés patalpai védinti suprojektuotas atskiras védinimo jrenginys taip pat sumontuotas techniniame
aukste. Buitiniy patalpy, tokiy kaip tualetai, védinimui jrengtas atskiras védinimo jrenginys su
ploksteliniu Silumokaicius ir Silumos atgavimo jrenginiu.

2.1.4. Oro kondicionavimo sistemos projektiniai sprendiniai

Patalpy vésinimui vasaros Sezonu numatyti du budai: ausinant org per védinimo jrenginiy vésinimo
kaloriferius ir ortakiais tiekiant atvésinta org j patalpas, arba vésinant org vietiniais vésinimo
jrenginiais patalpose taip palaikant reikiamus patalpos parametrus. Kiekvienam auks$tui yra
suprojektuotas atskiras kintamo SaltneSio tario tipo trijy vamzdziy ausinimo jrenginys. Darbo
kabinetuose jrengti kanaliniai oro kondicionieriai, paduodantys atvésinta org per oro tiekimo
skirstytuvus. Saltnesio tiekimui naudojami variniai vamzdeliai su sintetinio kauiuko izoliacija.

2.2. Pastato energijos saqnaudy analizé

Pastato energijos sgnaudy analiz¢ atlickama norint palyginti projektinj pastato energijos suvartojima
su realiu.

Pirmiausia buvo apskaiciuotas pastato atitvary ploty pasiskirstymas procentais. I$ diagramos (zr. 4
pav.) matome, kad didziausig plotg uzima sienos bei langai, atitinkamai 38 % ir 31 %.

Pastato atitvary ploty pasiskirstymas
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= Siena = Stogas Durys Langai = Perdangos

4 pav. Tiriamojo pastato atitvary ploty pasiskirstymas

Projektiniy atitvary Silumos nuostoliy grafikas papildo ploty pasiskirstymo grafika, parodydamas
didziausig jtakg darancias iSorines atitvaras bendrame pastato Silumos nuostoliy per atitvaras balanse.
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Atitvary Silumos nuostoliy balansas

5% 3%
1% .
Stogas
Durys
Langai

= Perdangos

= [Iginiai Salcio tilteliai

5 pav. Tiriamojo pastato atitvary Silumos nuostoliy balansas

IS pateiktos diagramos (zr. 5 pav.) matyti, kad Silumos nuostoliai per skaidrias atitvaras sudaro
didZiausig dalj (74 %) visy pastato Silumos nuostoliy, nors jy plotas sudaro tik 31 % pastato iSoriniy
atitvary ploto, t. y. maziau negu sienos.

Buvo palyginti projektiniai Silumos perdavimo koeficientai U su realiai sumontuoty konstrukcijy
Silumos perdavimo koeficientais. Sumontuoty konstrukcijy Silumos perdavimo koeficientai gauti i§
eksploataciniy savybiy deklaracijy. Palyginimas pateikiamas 5 lenteléje:

5 lentelé. Tiriamojo pastato konstrukcijy Silumos perdavimo koeficienty palyginimas

Sumontuoty
Elementas Projektiné U vertée, W/m?K konstrukeijy U verté,
W/m?K
Stiklinés atitvaros <1,20 1,30
Durys <1,30 1,40
Siena <0,16 0,49

Nors projektuojant pastatg buvo siekiama kuo aukStesnio energinio naudingumo, ta¢iau apzvelgus
projektinius bei jgyvendintus sprendinius pastebéta, kad projektavimo metu parinkti atitvary
sprendiniai statyby metu nebuvo pilnai jgyvendinti.

Siekiant jvertinti, kokio efektyvumo yra jgyvendinti pastato konstrukciniai sprendiniai, buvo atlikta
pastato energijos sanaudy analizé.

I$ imonés turto valdytojo gautos mety laikotarpio pastato elektros, sildymo, vandens suvartojimo
ataskaitos, kurios iSskaidytos pagal patalpy nuomininkus. Elektros sgnaudos apima ap$vietima,
vésinimg bei sgnaudas kar§tam vandeniui, kadangi jis ruoSiamas elektriniais Sildytuvais.

Remiantis gautais duomenimis buvo sudaryta bendra i$laidy pastato poreikiams suvestiné. Analizés
rezultatai rodo, kad didziausios i$laidos kalbant apie statinio energijos suvartojima yra elektrai (28
%). Pastebéta, kad $ildymas sudaro nedidele dalj, tik 6 procentus visy eksploatacijos islaidy.
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I$laidy pasiskirstymo suvestiné (%) vanduo

1% 0% 2% .
1%\ = Sildymas

\ = Elektra
2% — X

Pastato apsauga
\ 0,
1% \ 20% '

6 pav. Bendra tiriamojo pastato priezitiros ir eksploatavimo i§laidy suvestiné

= Pastato techniné prieziiira

= Lifto priezilira

= Teritorijos valymas

= Siuksliy i§vezimas

= Nekilnojamo turto mokestis

= Zemés mokestis

= Draudimas

= Turto valdymas/administravimas

= Rysio iSlaidos

Elektros sagnaudos sudaro didziaja dalj viso pastato energijos suvartojimo (28 %), todél jos buvo
iSskaidomos smulkiau, siekiant iSsiai$kinti, kas suvartoja daugiausiai energijos. Apzvelgus gautus
duomenis matyti, kad daugiausiai elektros suvartojama rudens ir ziemos laikotarpiu, kuomet iSauga
apSvietimo patalpoms poreikis bei sunaudojama daugiau karsto vandens. DidZiausios sanaudos sausio
meénes;j siekia 14,11 MWh, tai kainavo 3077,57 Eur.

2018 m. elektros sanaudos

a500 3411 33.18
. 30.50 3110 30.00
= 30.00 28.12 27.47 27.66
E 26.21 s 25 50 25.82
g 25.00 :
5
£ 20.00 I I
<
Q
83|

15.00

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

7 pav. Tiriamojo pastato 2018 m. elektros sanaudos

Naudojantis pastato valdymo sistemoje (angl. Building Managemenet System - BMS) pateiktais
sgnaudy grafikais, metinis pastato elektros suvartojimas buvo apskaiciuotas ir iSskaidytas pagal
poreikj védinimui, vésinimui, ap§vietimui bei kitai jrangai. Sie duomenys pateikiami diagramoje (.
8 pav.):
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Elektros sanaudy pasiskirstymas
500.00

432.18

=

400.00
=
£ 300.00 27115 299
g
' 200.00
S
< 100.00 757
w 12.71 3.78 : 8.97

0.00 - ——
= Védinimas H Vésinimas B Apsvietimas/jranga = Liftas

m SP/vamzdyny $ild. ™| kateg. vartotojai  ® Rysiy stiprinimo jv.
8 pav. Tiriamojo pastato 2018 m. elektros sgnaudy pasiskirstymo diagrama

IS diagramos galima pastebéti, kad didziausig dalj elektros sagnaudy suvartoja védinimo, vésinimo,
apsSvietimo bei jrangos sistemos. | pastargja sistemg jeina ne tik apSvietimo prietaisai, bet ir
kompiuteriniai jrenginiai, elektros pritaisai ir kar§tg vandenj ruoSiantys elektriniai tiiriniai Sildytuvai.

2.3. Kompiuterinis modeliavimas

2.3.1. Bandomojo modelio sudarymas

Pries atliekant tyrimg su realiu objektu, buvo kuriamas mazesnis administracinés paskirties pastato
modelis. Sis modelis sukurtas siekiant susipaZinti su programa, jvertinti jos pritaikomumo galimybes
iSkeltiems projekto uzdaviniams pasiekti, susipaZinti su iSvesties duomeny apdorojimo funkcijomis.
Taip pat buvo nagrinéjamas modeliavimo parametry, tokiy kaip klimatiniy duomeny nustatymas ir
kt., norint pasiekti nulinj energijos suvartojimg. Kompiuterinio modeliavimo programos IDA ICE
aplinkoje sukurtas dviejy auksty pastato modelis (zr. 9 pav.).

9 pav. Bandomasis modelis IDA ICE aplinkoje

Modelis buvo kuriamas pritaikant jam realias klimatines salygas, parinkta vietové — Vilnius. Statinio
atitvary varzos parinktos pagal statybos techninio reglamento ,Pastaty energinio naudingumo
projektavimas ir sertifikavimas® rekomendacijas. Vidaus patalpos buvo suskirstytos zonomis,
kurioms parinkti atitinkami parametrai: oro kiekis, patalpos temperatiira, apSvietimo intensyvumas,
Silumos iSsiskyrimai, darbuotojy darbo grafikas. Zonos klasifikuojamos pagal jy paskirtj, erdvés
suskirstytos j darbo kambarius, koridorius, posédziy kabinetus, tualety patalpas. Pastato bendrieji
duomenys pateikiami 6 lenteléje:
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6 lentelé. Bandomojo modelio pastato duomenys

Nr. | Parametro pavadinimas Parametro verté
1 Pastato skaidriy atitvary dalis 16,1 %

2 Pastato apvalkalo plotas 484,1 m?

3 Pastato aukstis 841m

4 Auksty skai¢ius 2

5 Pastato tiris 857,4 m?

6 Sildomas plotas 317,6 m?

Pirmajam modeliui parinkta $ildymo sistema — miesto tinklai, sukurta mechaninio védinimo sistema.
Sio modelio atitvary $ilumos perdavimo koeficientai parinkti taip, kad atitikty minimalius A
energinio naudingumo klasés pastatams keliamus reikalavimus.

Antrajam modeliui suprojektuoti atsinaujinantys energijos Saltiniai: saulés kolektoriai bei
geoterminiai greziniai. Modeliavimu siekiama patikrinti, ar atsinaujinancios energijos sistemos geba
padengti pastato energijos poreikius. Modeliavimy rezultatai pateikiami lenteléje:

7 lentelé. Modeliavimo rezultatai

1 modelio 2 modelio
skaiéiavimo skai¢iavimo Skirtumas Skirtumas, %

rezultatai rezultatai
Bendras energijos poreikis, 54.6 512 34 6,22
kw
Energijos poreikis Sildymui, 171 145 26 115,20
kw
Energijos poreikis vésinimui,

37,5 36,7 0,8 -2,13

kw
Per metus suvartojamas
energijos kiekis Sildymui, 19904,7 11602,0 8302,7 -41,71
kWh
Per metus suvartojamas
energijos kiekis vésinimui, 22526,3 28792,1 6265,8 +21,76
kWh
Atsinaujinan¢iy energijos
Saltiniy pagaminama - 16178,9 16178,9 -
energija, kWh

Gauti modeliavimo rezultatai parodé, kad poreikis Sildymui sumaz¢jo net 15 procenty, taciau iSaugo
poreikis vésinimui. Toks rezultatas galéjo atsirasti del pageréjusiy stikliniy atitvary bei sieny savybiy.
Joms pasikeitus, pastatas pasidaré sandaresnis ir praranda maziau Silumos, ta¢iau jj reikia daugiau
vésinti. Antrajame modelyje beveik per pus¢ sumazéjo per metus suvartojamas energijos kiekis
Sildymui, taciau 20 procenty iSaugo poreikis vésinimui. [terpus atsinaujinanciy energijos Saltiniy
sistemas (saulés kolektorius bei geoterminius grezinius) modeliavimo rezultatai parodé, kad jy per
metus generuojamos energijos nepakaks viso pastato energijos poreikiams padengti, taciau
pagaminamos energijos uzteks padengti pastato $ildymo poreikius bei dalj vésinimo poreikio. Vis
délto, nulinio energijos suvartojimo $iais sprendiniais pasiekti nepavyko. Atlikus bandomuosius
skaiCiavimus su pirminiu modeliu ir jsisavinus programos veikimo principus buvo kuriamas
pagrindinio tyrimo objekto kompiuterinis modelis.
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Apibendrinant, atlikus modeliavimg mety laikotarpiui buvo gauti Sildymo, vésinimo poreikiai,
energijos poreikis bei patalpy perkaitimo vasaros metu duomenys. Gautos ataskaitos pateikia daug
detalios informacijos apie kiekvieng patalpa bei apibendrintus duomenis visam pastatui. 1§ gauty
duomeny galima daryti iSvada, kad pastato energijos poreikiai yra gana dideli ir nesiekia nulinés
energijos suvartojimo. Siam pastatui buvo sukurti du modeliai, siekiant patikrinti, ar pakeitus atitvary
parametrus bei suprojektavus atsinaujinanciy energijos Saltiniy sistemas bus pastebimas energijos
sgnaudy sumazéjimas ir jmanoma pasiekti nulinj energijos suvartojimg. Bandomojo modelio
skaiiavimai parodé, kad sandarinant pastatg gali stipriai iSaugti energijos poreikis vésinimui.
Siekiant sumazinti energijos sgnaudas biitina skirti démesio saulés Seséliavimo priemonéms.

2.3.2. Tiriamo pastato kompiuterinio modelio sudarymas

Pagal tiriamo pastato architekttrinius brézinius buvo sukurtas modelis programos IDA ICE aplinkoje.
Kuriant modelj sickiama kuo tiksliau atkurti projektinius pastato sprendinius. Pastatas yra deSimties
auksty neskaitant techninio — vienuolikto auksto, jam suprojektuotos 4 atskiros mechaninés védinimo
sistemos.

Skai¢iuojamojo modelio sudarymui paruostas IFC pastato modelis. Programos IDA ICE
skai¢iavimams reikalingas supaprastintas modelis, dél to projekto IFC failas buvo apdorotas
naudojant programine jrangg Simple BIM. Sios programos aplinkoje buvo pasalinti nesusije su
skai¢iavimais parametral, tokie, kaip informacija apie statytoja, tatiau palickamas pastato kontrukcijy
medziagiSkumas bei kita su konstrukciniais elementais susijusi informacija, kuri bus naudinga
atlickant energinj modeliavima. ParuoSus modelj jis buvo importuotas j programa IDA ICE (zr. 10
pav.), joje buvo atliekamas detalus modeliavimas.

Detalizuojant modelj IDA ICE aplinkoje pirmiausia statiniui priskiriama geografiné padétis, Siuo
atveju - Vilnius. Pagal tai programa jvertina vietovés klimato parametrus, kurie gali turéti jtakos
energijos suvartojimui (viduting lauko temperatiirg, saulés spinduliuote, véjo Kryptj ir kt.). Tada
aprasomi pastato konstrukciniy elementy parametrai: atitvary sluoksniai ir jy storis, Silumos
perdavimo koeficientai.

Detalizuojami konstrukciniai elementai: iSorés sienos, vidaus pertvaros, stogas, perdangos, skaidrios
atitvaros, durys — jie buvo atkurti kaip jmanoma tikslesni.

Tiksly modelj sukurti pavyko ne i§ pirmo karto. Pirmyjy skai¢iavimy rezultatai nuo projektiniy
skyrési net du kartus. Kadangi objektas yra didelés apimties, skai¢iavimai truko labai ilgai. Siekiant
patikslinti gautus rezultatus ir sumazinti esamg paklaidg modelyje buvo parinkti §ildymo, védinimo
ir vésinimo prietaisai, kiek jmanoma labiau atitinkantys realiai esancios pastate jrangos parametrus.
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Taip pat, kad skai¢iavimas bty greitesnis, naudojama patalpy dauginimo (angl. zone multiplier)
funkcija. Pastatai daznai turi patalpas, kurios yra identiskos arba labai panasios.

Taip detalizavus vieng patalpa, parametrai pritaikomi kitoms prie tos pacios funkcinés grupés
priskirtoms patalpoms. Tai padeda greiciau atlikti skai¢iavimus bei apzvelgti jvairius variantus.
Tyrimo objekte taip pat yra identisky patalpy, kurios budingos kiekvienam aukstui (11 pav.).

11 pav. Biidinga auksto patalpa

Si funkcija pritaikyta ir tyrimo objektui. Kaip pirminis modelis skiriasi nuo supaprastinto galima
pamatyti 12 paveikslélyje.

T
_ e

luluu‘ﬂtﬁry"-ﬁf?

12 pav. Modeliy skirtumai

Nors desiniajame modelio vaizde pastebimas tarpas tarp pirmy ir virSutiniy auksty, ta¢iau programa
tai vis tiek vertina kaip visg pastata.

Modelyje patikslinta sieny struktiira pagal sluoksnius bei Silumos perdavimo koeficientai kiekvienai
medziagai. Skirtumas nuo projektiniy energijos poreikiy sumazéjo, taciau vis dar néra pakankamai
tikslus, kad bty galima testi tolimesnius skai¢iavimus. Modeliui buvo patikslinti langy stiklo paketo
duomenys, saulés spinduliuotés pralaidumo koeficientas. Supaprastintame modelyje paliekamas
pirmas, antras, deSimtas ir techninis pastato aukstai. Pritaikius patalpy dauginimo funkcijg gali
atsirasti nedidelé paklaida, tac¢iau galutiniams skaic¢iavimy rezultatams didelés jtakos ji neturi.
Sukiirus pirminj modelio variantg bei atlikus simuliacijas buvo lyginami projektiniai ir modelyje
apskaiCiuoti energijos poreikiai. Projektiniai pastato energijos suvartojimo duomenys gauti i$
techninio projekto. Siekiant sumodeliuoti pastata, kurio energijos suvartojimas biity kuo artimesnis
projektiniams duomenims, buvo kuriami keli modeliai. Tiksliausio modelio skai¢iavimy rezultatai
lyginami su projektiniais, rezultatai pateikiami 8 lentel¢je:

8 lentelé. Tiriamojo pastato energijos poreikio, apskaiciuoto taikant dinaminj sagnaudy modeliavima,
palyginimas

Projektiniai Kompu'Jterlnlo Skirtumas, .
modeliavimo Skirtumas, %
duomenys . kw
rezultatai
1 2 3 4 5
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8 lentelés tesinys. Tiriamojo pastato energijos poreikio, apskaiciuoto taikant dinaminj sgnaudy modeliavima,

palyginimas
1 2 3 4 5
Bendras energijos poreikis, kW 571 654,8 83,8 14,6
Energijos poreikis Sildymui, kW 300,0 304,9 4.9 1,6
Energijos poreikis vésinimui, kKW 271,0 349,9 78,9 29,1

Pagal gautus duomenis matome, kad modelio energijos poreikis $ildymui nuo projektinio skiriasi
maziausiai, vos 1,6 %. Vésinimo poreikio tiksliai atkurti nepavyko. Sis skirtumas galéjo atsirasti dél
skirtingy projektuotojo ir programos vertinamy parametry, kadangi projektuotojas nevertina saulés
spinduliuotés bei langy techniniy savybiy, taip pat klimato parametry. Bendras energijos poreikis tarp
projektiniy ir pirmojo modelio duomeny skiriasi 14,6 %. Priimama, kad modelis pakankamai tikslus
ir yra tinkamas tolimesniems skai¢iavimams atlikti.

2.3.3. Pastato modelis su atsinaujinanciais energijos Saltiniais

Vienas 1§ magistro baigiamojo projekto tiksly yra iSsiaiskinti, ar Lietuvos klimato salygomis
jmanoma pasiekti nulinj energijos suvartojimg. Statybos techninio reglamento reikalavimais, toks
pastatas yra A++ energinio naudingumo klasés, jam biitina jdiegti atsinaujinancius energijos Saltinius.

Siekiant paversti pastatg nulinés energijos, keiiami atitvary parametrai. Modelis koreguojamas taip,
kad atitikty statybos techninio reglamento STR 2.01.02:2016 ,,Pastaty energinio naudingumo
projektavimas ir sertifikavimas® nustatytus A++ energinés klasés reikalavimus. Atitvary savybés
pateikiamos lentel¢je:

9 lentelé. Modeliuojamo A++ klasés pastato atitvary charakteristikos pagal STR 2.01.02:2016.

Atitvara Silumos perdavimo koeficientas, W/m?K
Siena 0,12
Stogas 0,11
Durys 14
Langai 0,9
Perdangos vir$ nesildomy pogrinziy 0,14

Atlikus literatiiros analiz¢ pastebéta, kad miesto aplinkoje optimaliausia yra naudoti saulés arba
geoterming energija. Remiantis literatliros analizés iSvadomis modelyje buvo suprojektuoti saulés
kolektoriai bei geoterminiai gre¢ziniai vertikaliai jrengtais kontiirais.

Saulés kolektoriai nukreipti i pietus bei pasvirg 45 laipsniy kampu. Priimama, kad saulés kolektoriaus
panelés plotis 0,8 m., aukstis 1,6 m. Ant pastato stogo, plotas yra 998 m?, preliminariais skai¢iavimais
ant jo telpa 200 saulés kolektoriy paneliy. Bendras saulés kolektoriy paneliy plotas 256 m?.

Didziausias energijos kiekis pagaminamas liepos ménesj — 6981 kilovatvalandeé. Palyginus §j
rezultatg su anksciau atlikta energijos sanaudy analize, per metus pagaminamos saulés energijos
padengti pastato poreikiams nepakaks.

Saulés kolektoriy pagaminamos energijos kiekio rezultatai pateikiami 10 lentel¢je:
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10 lentelé. Saulés kolektoriy pagaminamas energijos kiekis

Ménuo 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 Viso:
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Taip pat modelyje buvo suprojektuoti ir geoterminiai gr¢ziniai, kurie vertikaliai i$sidést¢ pastato
plote. Vieno gre¢zinio gylis yra 150 metry, i$ viso projektuojami 25 greziniai. Apibendrinti modelio

skaiCiavimy rezultatai pateikiami lenteléje:

11 lentelé. A++ klasés modelio skaiciavimy rezultatai

A ++ klasés modelio duomenys

energija, KWh

Bendras energijos poreikis, KW 513,6
Energijos poreikis Sildymui, kW 242,1
Energijos poreikis vésinimui, kW 2715
Per metus suvartojamas energijos Kiekis patalpy 85645.3
Sildymui, kWh '
Per metus suvartojamas energijos kiekis véd. 102149 5
sistemy pasSildymui, kWh '
Per metus suvartojamas energijos Kiekis patalpy

vésinimui, KWh 108124,0
Per metus suvartojamas energijos kiekis véd. 68421 1
sistemy vésinimui, KkWh '
Atsinaujinanciy energijos Saltiniy pagaminama 1036090

Atlikus literatiiros analize bei iSnagrin€jus bandomajj modelj pastebéta, kad gerinant pastato atitvary
Silumines savybes iSauga energijos sgnaudos vésinimui. D¢l Sios priezasties pastato modeliui
1diegiamos saulés Seseliavimo priemonés - iSorés zaliuzés. Atliekamas modeliavimas, norint suzinoti,
kaip $is sprendinys paveiks vésinimo bei Kitus pastato poreikius. Per metus suvartojamos energijos

kiekis pateikiamas lenteléje:

12 lentelé. Per metus suvartojamas energijos kiekis pastatui jdiegus saulés Se$éliavimo priemones

A ++ Klasés modelio duomenys

energija, kWh

Bendras energijos poreikis, kW 500,5
Energijos poreikis Sildymui, kW 242,1
Energijos poreikis vésinimui, kW 258,4
Per metus suvartojamas energijos Kiekis patalpy 98004 4
Sildymui, kWh '
Per metus suvartojamas energijos kiekis véd. 634210
sistemy pasildymui, kWh '
Per metus suvartojamas energijos Kiekis patalpy

vésinimui, KWh 1043204
Per metus suvartojamas energijos kiekis véd. 68115.3
sistemy vésinimui, KWh '
Atsinaujinanciy energijos Saltiniy pagaminama 1036090

30



Atlikus simuliacijas pastebéta, kad modelyje jdiegus saulés SeS¢liavimo priemones per metus
suvartojamos energijos poreikis vésinimui sumazéjo 13,1 kW, o tai sudaro 4,8 % ankstesniame
modelyje gauto suvartojamo energijos kiekio.

2.4. Parametry optimizavimas

Projektuojant naujus pastatus ypatingai svarbu apzvelgti kuo daugiau jmanomy varianty, kuriuos
jgyvendinus buty kuo efektyviau naudojama energija bei palaikomas Zmonéms tinkamas Siluminis
komfortas. Tai atlikti galima naudojant optimizavimo funkcija. Naudojant §j metoda programinés
jrangos pagalba galima i§ keliy sprendiniy iSrinkti tinkamiausia, funkcijai apibréziant tam tikras ribas
ir sglygas.

2.4.1. Védinimo sistemos optimizavimas

Sildymo, védinimo ir oro kondicionavimo sistemos pastatuose suvartoja didele energijos dalj ir yra
glaudZiai susijusios su mikroklimato parametry kokybe. Tyrime vienas i§ optimizavimo parametry —
védinimo sistemos temperatiira. Daug energijos suvartoja oro pasildymas ar atvésinimas iki tinkamos
1 patalpas tiekti temperatiiros. Optimizavimo funkcijos tikslas — nustatyti, kokios temperatiros oras
turi iSeiti i§ védinimo jrenginio pries pasildyma, kad suvartojamas energijos kiekis buty kuo mazesnis.

Aukstesnio nei B energinio naudingumo klasés pastatui reikalinga priverstiné mechaninio védinimo
sistema su rekuperacija. Statybos techniniame reglamente STR 2.01.09:2012 nurodoma, kad A++
energinio naudingumo klasiy pastaty mechaninio védinimo sistemos rekuperatoriaus naudingumo
koeficientas turi biiti ne mazesnis uz 0,68 0 rekuperatoriaus ventiliatoriaus naudojamos energijos
Kiekis turi nevirsyti 0,45 Wh/m®. Energetiskai efektyviame pastate, kuriame sumazinti laidumo
nuostoliai ir uztikrintas sandarumas, didele jtaka energijos sagnaudoms turi védinimo sistemos, oro
kiekiai ir Silumograzos efektyvumas. Védinimo sistemai uZztikrinant minimalig oro kaita, pastato
patalpose rekomenduojamas aukstesnio lygio §ilumograzos jrenginio diegimas dél galimybés iSvengti
arba sumazinti papildomas tiekiamo oro pasildymo sgnaudas.

Optimizavimo jvesties parametras §iuo atveju yra tiekiamo oro temperatiira. Nustatyti réziai, kuriuose
gali kisti temperatiira, yra nuo 10 °C iki 25 ‘C. Parametras, kurj siekiama optimizuoti, yra bendras
sistemos suvartojamos energijos kiekis. Optimizavimo skaiciavimy rezultatai pateikiami 13 pav.

2510°1
2.4-10%
23-10%1
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13 pav. Optimalios védinimo sistemos temperattiros grafikas
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13 paveikslélyje matyti, kaip iSsidésto energijos suvartojimo taskai pagal temperatiiros skale. Tikslis
optimizavimo skaiciavimo rezultatai pateikiami 13 lenteléje:

13 lentelé. Optimizavimo skaiciavimy rezultatai

Skai¢iavimo nr. Temperatiira, 'C Suvartojamas bendras energijos kiekis, kWh
1 10 2013831
2 11 1863637
3 12 1730696
4 13 1622449
5 14 1551898
6 15 1519828
7 16 1511781
8 17 1524278
9 18 1559492
10 19 1622984
11 20 1715581
12 21 1838706
13 22 1993773
14 23 2173962
15 24 2360720
16 25 2545680

Skai¢iavimo rezultatai parodé, jog tiekiamas oras turi biiti palaikomas 16 °C temperatiiros, kad
suvartojamas bendras energijos kiekis biity maziausias, §iuo atveju gauname 1511781 kWh. Jei oro
temperatiira siekty 25 'C, suvartojamos energijos kiekis siekty daugiau negu 25 tiikstanéius
kilovatvalandziy.

2.4.2. Skaidriy atitvary parametry optimizavimas

Skaidrios atitvaros yra vienas svarbiausiy pastato elementy, kuriy parametrus svarbu numatyti
projektavimo pradzioje. Per langus prarandama daugiausiai Silumos Saltuoju mety laikotarpiu, taciau
esant dideliam jstiklinimo plotui patalpos perkaista Siltuoju sezonu. Kadangi gamintojai sitilo daug ir
jvairiy parametry langy, projektavimo stadijoje atlikus energinj modeliavima galima numatyti ir
kontroliuoti Silumos srautus patalpose bei prognozuoti energijos suvartojimg. Tyrimo objektui buvo
ieSkomas optimaliausias skaidriy atitvary sprendimas, renkantis 1§ keturiy langy tipy. Parenkamy
langy parametrai pateikiami lenteléje:

14 lentelé. Tiriamy langy tipy parametrai

Tipas 1 2 3 4

Parametras Sunguard HP Bronze | Sunguard HP Bronze | Sunguard HP Silver | Sunguard HP Silver
40/27 40/27 35/26 35/26

Stiklo konstrukcija Dvigubo stiklo Trigubo stiklo Dvigubo stiklo Trigubo stiklo
paketo paketo paketo paketo

Saulés Silumos

laidumo koeficientas 0,27 0,24 0,26 0,22

J

Silumos laidumo

koeficientas U, 1,1 0,6 1,2 0,6

W/mz-K
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15 lentelés tesinys. Tiriamy langy tipy parametrai

Saulés laidumo 24.3 % 20,4 % 24.1 % 19,4 %
koeficientas T

Matomas 39,8 % 36,2 % 34,8 % 31.7%
pralaidumas, Tyis

Optimizavimo skai¢iavimo metu modeliui apskai¢iuotos metinés energijos sanaudos, kurios bity
suvartojamos, jeigu pastatui biity sumontuoti kiekvieno i$ keturiy tipy langai.
Pritaikius modeliui optimizavimo funcijg rezultaty apibendrinimas pateikiamas 14 pav.

Skaidriy atitvary optimizavimo rezultaty suvestiné

200000
< 180000
~ 160000
S 140000 Sunguard HP Bronze 40/27
2 150000 dvigubo jstiklinimo
(5]
T 100000 Sunguard HP Bronze 40/27
% 80000 trigubo jstiklinimo
'S 60000 Sunguard HP Silver 35/26
g 40000 dvigubo jstiklinimo
>
» 20008 Sunguard HP Silver 35/26

5 . g e . trigubo jstiklinimo
Sildymas Vésinimas Védinimo Védinimo Karstas

sistemos  sistemos  vanduo
pasildymas vésinimas

14 pav. Skaidriy atitvary optimizavimo skaiciavimy rezultaty apibendrinimas

I§ grafiko galima pastebéti, kad nors langy parametrai skirtingi, taciau energijos suvartojimo
rezultatai zenkliai nei$siskiria. Vis délto maziausiai energijos pastatas suvartoty, jeigu buty parinkti
ketvirtojo tipo (Sunguard HP Silver 35/26) langai su trigubu jstiklinimu. ISlicka tendencija, kad
daugiausiai energijos suvartoja védinimo sistemos jrangos pasildymas bei vésinimas, taciau zenkliai
sumazéja poreikis patalpy $ildymui. Sio tipo lango saulés $viesos laidumo koeficientas T, saulés
Silumos laidumo koeficientas g bei matomas pralaidumas Tvis yra maziausi i$ tiriamy langy tipy.
Energijos sanaudos pastato poreikiams parinkus skirtingus langy tipus palyginamos diagramoje:

Energijos sanaudy palyginimas esant skirtingiems langy tipams

Sunguard HP Silver 35/26
trigubo jstiklinimo

Sungqard Hlf’ Sjlyer 35/26 Sildymas

dvigubo jstiklinimo

Vésinimas

Sunguard HP Bronze 40/27 s . .
trigubo jstiklinimo Védinimo sistemos pasildymas

Védinimo sistemos vésinimas

Sunguard HP Bronze 40/27

dvigubo jstiklinimo

m Karstas vanduo

0.0 200000.0 400000.0 600000.0
Energijos sanaudos, kWh

15 pav. Energijos sanaudy palyginimas esant skirtingiems langy tipams

Detalesni skai¢iavimy rezultatai pateikiami 15 lenteléje:
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16 lentelé. Langy optimizavimo skaic¢iavimy suvestiné

Tipas | Lango konstrukcija Lango parametrai Per metus suvartojamas energijos kiekis (Ientelé¢), kWh (IDA ICE duomenys)
1 e Dvigubo jstiklinimo
e Silumos laidumo koeficientas U 1,1 W/m2-K kWh (sensible and latent)
e Didziausias saulés laidumo koeficientas i§ visy Month | Zone heating | Zone cooling | AHU heating | AHU cooling | Dom. hot water
‘s || ||
tiriamy langy 1 5191.0 2214.0 48261.0 0.0 8742.0
z 2734.0 2216.0 26933.0 0.0 7635.0
! 2142.0 3022.0 23911.0 0.0 8027.0
4 794.8 4081.0 3201.0 866.4 8327.0
5 Z22.6 £647.0 1951.0 12122.0 8795.0
= 34,2 7396.0 422,65 25680.0 7793.0
7 54.8 8832.0 101.5 55281.0 £856.0
Sunguard HP Bronze g 59.5 7768.0 170.3 53708.0 8514.0
40/27 5 251.6 4996.0 1881.0 5466.0 20520
10 924.1 3781.0 6761.0 417.5 £754.0
11 2931.0 2623.0 21474.0 9.9 g014.0
12 4700.0 2364.0 26867.0 0.0 £415.0
Total 211106 55941.0 187954.5 154550.8 53981.0
2 e  Trigubo jstiklinimo
e Silumos laidumo koeficientas U 0,6 W/m2-K kWh (sensible and latent)
Month [Zone heating | Zone cooling | AHU heating | AHU cooling | Dom. hot water
|| ||
1 2225.0 2481.0 47716.0 0.0 8722.0
2 2232.0 2454.0 36430.0 0.0 7609.0
z 1125.0 2379.0 23460.0 0.0 7930.0
4 500.2 4612.0 3021.0 863.4 8298.0
5 190.5 7133.0 1926.0 13145.0 8785.0
= 89.5 7676.0 416.1 25698.0 7758.0
7 64,5 8969.0 100.6 55320.0 £855.0
Sunguard HP Bronze ] 56.2 7922.0 167.5 53745.0 8514.0
; 5 164.1 5431.0 1842.0 5525.0 80E8.0
40/271 trigubo 10 522.0 41327.0 £557.0 428.5 g707.0
jstiklinimo 11 1706.0 2853.0 21062.0 9.8 7930.0
1z 2352.0 2617.0 263720 0.0 £338.0
Total 128271 59664.0 185180.2 154749.7 39738.0
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15 lentelés tesinys. Langy optimizavimo skaiciavimy suvestiné

3 e  Dvigubo jstiklinimo kwh (sensible and latent)
e  Silumos laidumo koeficientas U 1,2 W/m2-K Month | Zone heating [Zone cocling | AHU heating | AHU cooling | Dom. hot water
| |

1 S5620.0 2161.0 48378.0 0.0 8746.0

2 4111.0 2164.0 37105.0 0.0 76328.0

2 2451.0 2915.0 240322.0 0.0 80327.0

4 912.8 3865.0 9266.0 854.6 8352.0

=] 242,11 6255.0 1964.0 12096.0 8799.0

= S98.4 7042.0 426.3 23637.0 7800.0

7 65,4 8465.0 101.9 53224.0 8856.0

a8 61.6 7465.0 i71.2 S3662.0 8514.0

i | 287.9 4748.0 1896.0 5425.0 8093.0

Sunguard HP Silver 10 1041.0 2640.0 6812.0 413.3 8764.0

35/26 jstiklinimo 11 2225.0 2574.0 21569.0 10.5 8016.0

12 S081.0 23215.0 36966.0 0.0 8417.0
Total 23207.2 S53613.0 188687.4 1534352.4 i00038.0

4 e  Trigubo jstiklinimo kWh (sensible and latent)
e Silumos laidumo koeficientas U 0,6 W/m2-K Month [Zone heating | Zone cooling [ AHU heating | AHU cooling [ Dom. hot water
| |

1 3274.0 2475.0 47747.0 0.0 8y723.0
2 2278.0 2445.0 263509.0 0.0 7611.0
2 1179.0 2200.0 232505.0 0.0 7992.0
4 514,32 4413.0 S048.0 866.9 8299.0
=] 191.0 6821.0 1928.0 12132.0 8v89.0
= 89.2 7378.0 416.8 25678.0 7798.0
7 64,3 8626.0 i01.2 55281.0 8856.0
D 20050 g S6.0 76490 168.2 52721.0 8514.0
9 167.6 5247.0 1846.0 5499.0 8069.0
Sunguard HP  Silver 10 537.6 4040.0 6611.0 424.5 8710.0
. 11 1743.0 2844.0 21079.0 9.8 7991.0
35/26 trigubo 12 2987.0 2612.0 36384.0 0.0 8333.0
jstiklinimo Total 12081.2 5787 0.0 185343.2 154612.2 59751.0
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2.5. Rekomendacijos nulinio energijos suvartojimo pastatui pasiekti

Atlikus literatiiros analizg bei kompiuterinj energijos sagnaudy modeliavimg pastebétos tam tikros
sprendiniy tendencijos, kurias reikia pritaikyti pastato projektavimui, kad jis pasiekty kuo mazesn;j
energijos suvartojima.

Literatiiros analizé parodé, kad energijos sagnaudy modeliavimas yra privalomas norint prognozuoti
Silumos srautus. Ankstyvoje projektavimo stadijoje atlikti skaiCiavimai padés parinkti sprendinius,
padedancius pastatui suvartoti kuo maziau energijos.

Minimizavus Silumos nuostolius per pastato atitvaras padidéja pastato sandarumas. Ir literatiiros
analiz¢, ir tiriamieji kompiuteriniai modeliai atskleidé, kad tuomet iSauga poreikis pastato vésinimui.
Jtaka pastato energijos suvartojimui turi langy Seséliavimo priemonés. Jos gali sumazinti energijos
poreikj patalpy vésinimui.

Védinimo sistemai uztikrinant minimalig oro kaita, pastato patalpose rekomenduojamas aukstesnio
lygio Silumograzos jrenginio diegimas dél galimybés iSvengti arba sumazinti papildomas tiekiamo
oro paSildymo sgnaudas.

Svarbu skirti démesj stikliniy pastato atitvary savybéms, pritaikius optimizavimo funkcija galima
iSrinkti  kosntrukcinius sprendinius, padésiancius ateityje suvartoti maZziau energijos pastato
poreikiams.
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3. Ekonominé dalis

Atliktas ekonominis sgnaudy palyginimas tarp realiy ir sukurto projektinio modelio i$laidy. Grafike
(zr. 16 pav.) matoma panasi iSlaidy tendencija, nors modelio paskai¢iuotos iSlaidos Sildymui yra

truputj didesnés.

Metiné Sildymo i$laidy suvestiné

4000
3500
3000
2500
2000

I8laidos, Eur.

1500
1000
500

0 1 2 3

4 5 6 7 8 9

10 11 12

Realios i8laidos 2461.82776.42298.1399.89 0 0 0 0 0 424.231817.12441.7
Modelio i§laidos 3089.73259.6 2013 724.67538.85543.18591.17617.06621.84749.472034.33749.8

16 pav. Metiniy i$laidy Sildymui palyginimas

Sis neatitikimas galéjo susidaryti dél to, kad eksploatuojamame pastate yra laisvy, nuomininkams
neiSnuomoty biury, todél realios iSlaidos yra mazesnés. Modelyje skaiciuojama visy patalpy
eksploatavimo kaina. Naudojantis programine jranga RIB iTWO, jvertinta, kiek kainuoja pastato
antzeminés dalies statyba su atsinaujinanciy energijos Saltiniy jrengimu.

17 lentelé. Pastato statybos kaina su atsinaujinanciais energijos Saltiniais

AntZzeminé dalis Kaina, Eur
Konstrukcijos 2 640 290,96
Apdailos darbai 1128 292,43
Vidaus apdaila 513 712,54
Lifty jrengimas 149 940,00
Grindy jrengimas 135 288,70
Stogo irengimas 62 412,29
InZinerinés sistemos
Védinimo ir dimy $alinimo sistemos jrengimas 55 998,58
Stacionari gaisro gesinimo sistema 74 172,00
Lietaus nuotekos 37 619,46
Sildymo sistema 103 616,49
Silumos punktas 11 027,13
Védinimo sistema 703 398,25
Oro kondicionavimo sistema 112 193,79
Vandentiekio sistema 61 360,05
Buitiniy nuoteky sistema 50 176,44
Sanitariniai prietaisai 52 000,00
Elektrotechnika 748 630,63
VISO: 6 759 491,54

37



18 lentelés tesinys. Pastato statybos kaina su atsinaujinanciais energijos Saltiniais

Saulés kolektoriai 30 000,00
Geoterminiai greziniai 102 000,00
ISorinés zaliuzés 65 362,88

VISO: 197 362,88

Atliktas modeliuojamo pastato jrangos kainy jvertinimas:

19 lentelé. Realaus pastato bei modelio jrangos preliminarios kainos palyginimas

Priimama
Realaus pastato . .
samatiné kaina ku”am_o m Oc!e“O Pastabos
samatiné kaina
Kaina, eur. Kaina, eur.
Sildymo sistema 103 616,49 103 616,49
Silumos punktas 11 027,13 -
Védinimo sistema 703 398,25 703 398,25
Oro kondicionavimo 112 193,79 112 103,79
sistema
Daroma prielaida, kad saulés kolektoriy
. L. tarnavimo laikas 20 mety, iSlaidos
Saulés kolektoriai i 30000,00 eksploatacijai per metusq3 % (900 eur.)
ISlaidos per 20 mety 18 tiikst. eur.
Daroma prielaida, kad tarnavimo laikas
Geoterminiai greZiniai i 102 000.00 50 mety, i§laidos eksploatacijai per metus
' 2 % (2040 eur.). Islaidos per 50 mety 102
tikst. eur.
Daroma prielaida, kad tarnavimo laikas
e 35 metai, iSlaidos eksploatacijai per metus
ISorinés Zaliuzes i 65362,88 2 % (1307 eur.). Iélaigos per J35 rrr)letus
45,7 tukst. eur.
Viso: 930235,66 1056121,39

Atliktas palyginimas parodé¢, kad pastato sistemy jrengimas pabrangty beveik 126 tikst. eury, tai
sudaro 11,91 % pabrangima nuo pirminés sistemy jrengimo kainos. Vertinime priimta, kad modeliui
1diegus iSorines zaliuzes, proporcingai sumazg¢ja iSlaidos oro kondicionavimo sistemai.
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4. Rezultaty apibendrinimas

Tiriamojo objekto energijos sgnaudy analizé parodé, kad nejgyvendinti projektiniai sprendiniai turéjo
jtakos pastato energijos suvartojimui. Didziausi Silumos nuostoliai susidaro per stiklines atitvaras,
kurios sudaro 31 % nuo Vviso pastato iSoriniy atitvary ploto. Elektros sgnaudos sudaro didZigjg dalj
Viso pastato energijos suvartojimo (28 %), sausio ménesj tai siekia 14,11 MWh ir kainuoja 3077,57
Eur. Didziausia dalj elektros sagnaudy suvartoja védinimo, vésinimo, aps$vietimo Sistemos bei biuro
jranga (998,98 MWh).

Sukurto mazesnés apimties modelio skai¢iavimai parod¢, kad nulinio energijos suvartojimo pasiekti
nepavyko, tafiau atsinaujinanciy energijos Saltiniy generuojamos energijos jmanoma padengti
Sildymo poreikj (11,602 MWh) bei dalj vésinimo poreikio (4,57 MWh) per metus.

Tiriamojo biury pastato projektinis energijos poreikis palygintas su dinaminio energijos sgnaudy
modeliavimo programos IDA ICE gautais rezultatais. Atlikus modelio skai¢iavimus nustatyta, kad
modelio energijos poreikis Sildymui yra 304,9 kW, vésinimui 349,9 kW, o projektinés vertes Sildymui
siekia 300,0 kW, o vésinimui 271,0 kW. Palyginus bendrg energijos poreikj gautas 14,6 % skirtumas
tarp projektinio ir modelio energijos poreikio, taigi priimta, jog modelis yra patikimas tolimesniems
skaiCiavimams atlikti.

Siekiant A++ energinio naudingumo klasés, modeliui buvo pakeisti atitvary parametrai, jdiegtos
atsinaujinan¢iy energijos Saltiniy sistemos — saulés kolektoriai, kuriy paneliy plotas 256 m?, ir
geoterminiai gr¢ziniai (vieno grezinio gylis 150 m, i§ viso 25 greziniai). Modeliavimo rezultatai
parodé, kad atsinaujinanéiy energijos Saltiniy nepakanka pastato energijos poreikiams padengti,
pastatas nepasiekia nulinio energijos suvartojimo.

Pritaikius optimizavimo funkcijg védinimo sistemai apskai¢iuota, kad optimali temperattira, iSeinanti
i§ védinimo jrenginio prie$ pasildyma yra 16 °C, tada suvartojama maziausiai energijos (1,51 MWh).
Pritaikius optimizavimo funkcija skaidrioms atitvaroms nustatytas optimaliausias langy tipas
modeliuojamam pastatui. Sio tipo lango saulés $viesos laidumo koeficientas T, saulés $ilumos
laidumo koeficientas g bei matomas pralaidumas Tvis yra maziausi i$ tiriamy langy tipy. Galima daryti
i8vada, kad Sie parametrai yra reikSmingi ir turi jtakos pastato energijos suvartojimui.

Modeliui suprojektavus saulés SeS¢liavimo priemones — iSorines zaliuzes — 5 % sumazgjo
suvartojamos energijos poreikis vésinimui.
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ISvados

Atlikus literatiros analize nulinio energijos suvartojimo pastaty srityje pastebéta, kad nulinés
energijos pastaty projektavimo principai susideda i§ pasyviyjy metody, efektyviai energija
naudojanciy sistemy panaudojimo ir atsinaujinanciosios energijos sistemy integravimo. Miesto
aplinkoje optimaliausi atsinaujinanc¢ios energijos Saltiniai yra saulés ir geoterminé energija dél
patogaus jrengimo.

Tiriamojo objekto energijos sagnaudy analizé parodé¢, kad didziausios komunalinés i$laidos tenka
elektrai (28 % visy islaidy), o daugiausiai elektros energijos suvartoja védinimo, vésinimo,
apSvietimo bei jrangos sistemos.

Atlikus bandomojo modelio modeliavima IDA ICE programine jranga pastebéta, kad kuo pastatas
sandaresnis ir kuo atitvary Silumos perdavimo koeficientai artimesni A++ energinio naudingumo
klasés pastaty konstrukcijoms, tuo labiau iSauga energijos sagnaudos vésinimui (Siuo atveju 41,71
%).

Bendras energijos poreikis tarp realaus tiriamojo pastato projektiniy ir sukurto modelio duomeny
skiriasi 14,6 %, priimta, kad modelis pakankamai tikslus ir yra tinkamas tolimesniems
skai¢iavimams atlikti. Modeliui IDA ICE aplinkoje pritaikius optimizavimo funkcijg védinimo
sistemai apskaiCiuota, kad optimali temperatiira, iSeinanti i§ védinimo jrenginio pries pasildyma
yra 16 °C, tada suvartojama maziausiai energijos (1,51 GWh per metus). Tiriamojo pastato
modeliui suprojektavus saulés Sesé¢liavimo priemones — iSorines zaliuzes — 5 % sumazgjo
suvartojamos energijos poreikis vésinimui.

Tyrimas parodé, kad projektavimo stadijoje atliktas energinis modeliavimas gali padéti parinkti
optimalius konstrukcinius sprendinius, numatyti pastato energijos poreikius, atsinaujinanciy
energijos Saltiniy gaminama energijos kiekj. Atliktas ekonominis palyginimas parodé¢, kad jrengus
saulés kolektorius, geoterminius grezinius ir iSorines Zzaliuzes pastato sistemy jrengimas
pabrangty beveik 126 tukst. Eury, tai sudaro 11,91 % pabrangima nuo pirminés sistemy sgmatinés
kainos.
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1 priedas. Pastato konstrukciniy detaliy jvestis /DA ICE aplinkoje

Building defaults

- Elements of Construction

Priedai

B Exdernal walls
&= Internal walls
B8 Internal floors
Al Roof

B External floor

B Easement wall towards ground

[E] 51ab towards ground

[ Clazing
Il Door construction

B Integrated window shading

|@ Duetto wall A++ v| 3
|@@ Interior wall with insulation (example) v| 4
|@ Perdanga A++ v| 4
|@ Stogas A++ v| 4
|@ Concrete floor against ground {example} v| r
|@ grindys virs grunto A++ v| 4
|@ Concrete floor against ground {example}1 v| 4
||:| 3 pane glazing, clear, 4-12-4-124 v| 3
|@ [use wall construction] v| 3
‘E © External blind (BRIS) v| »
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2 priedas. Modeliuojamo pastato sistemuy pavyzdys

Generic photovoltaics

Total area me
[ Im

Width

Position

x [00
vy [00
z [s00
- Central systems /
i ) ) ¥
Wind turbine Solar thermal Photovoltaics
No wind No solar thermal Total area: 256 m* IE
turbige Width:
Orientation: 0.0 *
Tilt: 45.0 *
i
Hot storage
No extra liguid circuit Generic hot @
water tank
Volume: 15 m3
Topup heating
No topup heating
Ambient
heat exchange Cold storage
No ambient No cold storage
heat
exchange Base heating Cooling
No base heating ngeric: Electricity @
chiller
COP (EER): 3
Capacity: Unlimited
Ground heat exchange
Ground source borehole loop @
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