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Santrauka

Zmongés apie 80 — 90 % savo laiko praleidzia pastatuose. Biitent dél to projektuojant naujus ir
renovuojant senus pastatus vis daugiau démesio yra skiriama patalpy mikroklimatui ir energiniam
efektyvumui uztikrinti. Daugumoje pastaty temperatiirg ir oro kokybe bandoma reguliuoti atidarant
langus, duris, naudojant pavienes védinimo, kondicionavimo, §ildymo sistemas. Daugeliu atvejy Sie
variantai néra energetiSkai efektyvis.

Tinkamas fasadas gali apsaugoti patalpas nuo perkaitimo, padidinti energinj pastato efektyvuma.
Siais laikais labai populiaru projektuoti didziaja pastato fasado dalj i§ stiklo konstrukcijy.
Atsizvelgiant | tai, Sio magistrinio darbo metu buvo iSsikeltas tikslas istirti kaip skirtingi fasadai gali
pakeisti energijos sanaudas biury pastate ,,Sky office®, tam pasitelkiant IDA ICE dinaminio energijos
sanaudy modeliavimo programa bei literatiiros Saltinius.

Baigiamajame magistro darbe nagriné¢jamas Siuo metu statomas biury pastatas ,,Sky office®, esantis
Vilniuje. Eksperimento metu IDA ICE programoje buvo nagrinéti stikliniai fasadai: vieno sluoksnio,
dvigubas nevédinamas, vadinamasis uzdary ertmiy (,,Closed cavity*) fasadai. Dvigubas védinamas
fasadas buvo nagringjamas pasitelkiant literattiros $altinius. Gauti modeliavimo rezultatai parodé, kad
uzdary ertmiy fasadas gali buti efektyvus ir sutaupyti 22.5% energijos pastato apripinimui lyginant
su vieno sluoksnio fasadu bei 4,3% lyginant su dvigubu védinamu fasadu. Didel¢ jtaka fasado
pasirinkimui turi jrengimo kaina, kuri svyruoja tarp 600-850 Eur/m? visais atvejais, ir priezifiros
kastai, Siuo aspektu vieno sluoksnio ir uzdary ertmiy fasady kastai beveik nesikeicia, o dvigubo
védinamo fasado kastai gali biiti didesni netgi 7 Eur/m?. Baigus modeliavimg ir apskai¢iavus
sutaupymus, jrengimo bei priezitiros kastus apskaiciuotas uzdary ertmiy fasado atsipirkimo terminas
(lyginant su vieno sluoksnio fasadu) — 38 metai.

Darbg sudaro Sios pagrindinés dalys: jvadas, literatiiros analiz€, pirminis modeliavimas, realaus
pastato modeliavimas.
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Summary

People spend about 80-90% of their time in buildings. That is why, when designing new and
renovating old buildings, more and more attention is paid to ensuring the microclimate and energy
efficiency of the premises. In most buildings, attempts are made to regulate the temperature and air
quality by opening windows and doors, using individual ventilation, conditioning and heating
systems. In most cases, these options are not energy efficient.

Proper facade can protect the premises from overheating, increase the energy efficiency of the
building. Nowadays, it is very popular to design most of the facade of a building from glass structures.
With this in mind, the aim of this master's thesis was to investigate how different facades can change
the energy consumption in the “Sky office”, using the IDA ICE dynamic energy consumption
modeling program and literature sources.

The final master's thesis examines the “Sky office” building currently under construction in Vilnius.
During the experiment, the IDA ICE program examined glass facades: single-layer, double
unventilated, so-called Closed cavity facades. The double ventilated facade has been studied with the
help of literature sources. The obtained modeling results showed that the enclosure of enclosed spaces
can be efficient and save 22.5% of energy for the supply of the building compared to the single-layer
facade and 4.3% compared to the double ventilated facade. The choice of fagade is greatly influenced
by the installation price, which ranges between 600-850 Eur / m? in all cases, and maintenance costs,
in this respect the costs of single-layer and closed-cavity facades remain almost unchanged, and
double ventilated fagade costs can be as high as 7 Eur / m?. After completion of modeling and
calculation of savings, installation and maintenance costs, the payback period of the closed cavity
facade (compared to the single-layer facade) was calculated to be 38 years.

The work consists of the following main parts: introduction, literature analysis, primary modeling,
existing building modeling.
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Santrumpy ir terminy sarasas
Santrumpos:
CCDSF —uzdary ertmiy fasado sistema.
SSF — vieno sluoksnio fasado sistema.
Terminai:

UZdary ertmiy fasadas — dvigubas nevédinamas fasadas, $i sistema veikia natiiralios konvekcijos
principu, taciau oras yra uzdarytas erdvéje tarp dviejy sistemos sluoksniy. Kadangi vidinio ir iSorinio
sluoksniy Siluminiai srautai yra skirtingi, oras nattiraliai cirkuliuoja viduriniame tarpe. Taciau dél
uzdaros vidurinés ertmés §iuo metodu natiirali ventiliacija nevyksta.

Dvigubas védinamas fasadas — Sio tipo fasado sistemoje viduriné ertmé védinama. Oras | sistemag
patenka pro apatinéje dalyje esancig ertme, o iSeina pro virSutinéje dalyje esancig tokig pacia ertme.
Sis metodas sukuria tinkama $iluming varZa tarp vidinés ir iSorinés pastato aplinkos, o ildomas oras
vidurinéje dalyje gali biiti nattraliai naudojamas atidarant langus vidiniame sluoksnyje.
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Ivadas

Remiantis naujai atliktais tyrimais ir apklausomis nustatyta, kad dél besikeicianciy salygy ir
gyvenimo biido dauguma Zzmoniy pastatuose praleidzia apie 80 — 90 % savo laiko. Bitent dél to
projektuojant naujus ir renovuojant senus pastatus vis daugiau démesio yra skiriama patalpy
mikroklimatui ir energijos sanaudoms uztikrinti. Temperatiira ir oro kokybé — tai du faktoriai, turintys
daugiausiai jtakos Zmogaus savijautai ir produktyvumui. Daugumoje pastaty temperatiirg ir oro
kokybe bandoma reguliuoti atidarant langus, duris, naudojant pavienes védinimo, kondicionavimo,
Sildymo sistemas. Daugeliu atvejy Sie variantai néra energetiskai efektyviis, nes atidarant langg yra
$vaistoma energija, o ir projektuojant védinima, Sildyma reikia atsizvelgti ir j kitus pastato parametrus
kaip: bendrg sistemy veikima, jy atitikimg pastato paskirciai, architektiiriniams sprendimams ir pan.

Tinkamas fasadas gali apsaugoti patalpas nuo perkaitimo, padidinti energinj pastato efektyvuma,
pagerinti darbo na§umg ir pan. Siais laikais labai populiaru praktiskai visg pastato fasada padengti
konstrukcija i§ stiklo, todél daznu atveju iSkyla perkaitimo, Seséliavimo ir kitos problemos, kurios
reikalauja papildomy kasty.

Dvigubi fasadai yra specialus pastaty apvalkalo tipas, kai Salia jprasto pastato fasado dedamas
papildomas fasado sluoksnis, kuris leidzia stipriai pagerinti pastato energines savybes. Viena i$
dvigubo fasado rusiy yra uzdary ertmiy fasadai (angl. closed cavity) dar kitaip vadinami dvigubais
nevédinamais fasadais (toliau - CCDSF), kai oras, argonas ar kita geresnes uz org izoliacines savybes
turinti medziaga, yra jleidziama tarp abiejy sluoksniy visam eksploatavimo laikotarpiui, tokios langy
sistemos nickada negali biti atidarytos, kadangi praranda savo Silumines savybes.

Pagrindinis tikslas — iSnagrinéti uzdary ertmiy, kitaip dar vadinamais dvigubais nevédinamais
fasadais, technologija ir jos sukuriamg mikroklimatg pastato viduje bei palyginti energijos sagnaudas
su alternatyviomis fasady sistemomis.

Visas baigiamasis darbas suskirstytas j Sias pagrindines dalis ir uzdavinius:

1. iSanalizuoti literatiirg, susijusig su uzdary ertmiy fasady taikymu pastatuose;

2. sukurti kompiuterinj modelj dinaminiam energijos sgnaudy modeliavimui pagal realaus
pastato modelj;

3. jvertinti uzdary ertmiy fasady taikymo poveikj pastato energijos sanaudoms ir Siluminio
komforto parametrams Siltuoju ir Saltuoju mety periodu;

4. atlikti ekonominius fasady skaiciavimus.

Baigiamajame darbe pasirinkta placiai iSsamiai iSnagrinéti pastato energetines savybes, kai
naudojami uzdary ertmiy fasadai ir palyginti jy energijos sgnaudas su alternatyviomis sistemomis.
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1. Dvigubi — uzdary ertmiy fasadai

Darnaus vystymosi principai paskatino tyréjus dar labiau jsigilinti | pastato fasadus ir jy jtaka
energijos sagnaudoms ir mikroklimatui. Fasadai, kaip pagrindiné sienos konstrukcijos dalis, atlieka
labai svarbia funkcija — palaiko ir saugo patalpy mikroklimatg. Nepaisant visy niuansy, ne visi fasadai
tinkamai atlieka savo funkcijas: patalpos gali buti nepakankamai ventiliuojamos, esant maZzesniam
saulés apSvietimui tampa Salciau, todél padidéja energijos sgnaudos. Ir tai tik keli dalykai, galintys
daryti jtakg blogam fasado veikimui. Pastaraisiais metais buvo sukurtos ir pasiiilytos naujos fasady
technologijos geresnei Silumos izoliacijai ir patalpy mikroklimatui. Tarp iSkylanciy pazangiy fasady
buvo pasiiilyti ir dvigubi fasadai, kaip efektyvus sprendimas kontroliuojant vidaus ir lauko aplinkos
saveikg [1].

Paprastas dvigubo fasado apibrézimas: dvigubi fasadai yra specialus pastaty apvalkalo tipas, kai Salia
jprasto pastato fasado dedamas papildomas fasado sluoksnis. Paprastai dvigubi fasadai yra daromi i$
dviejy stiklo sluoksniy. Tarpas tarp stikly palieckamas védinamas arba biina uzdaras ir pripildomas
specialios dujinés medziagos, neleidziancia kauptis dulkéms, mikrobams ir kitiems organizmams.
Oro erdvé tarp dviejy sluoksniy veikia kaip izoliacinis sluoksnis, padedantis palaikyti mikroklimatg.
I pacius tarpus taip pat, esant poreikiui, gali biiti jkomponuojamos papildomos sistemos [2].

Pasinaudojus stiklu, kaip fasado elementu, dazniausiai siekiama sukurti pastato tektoning raiska,
ignoruojant neigiamus stiklo sukeliamus efektus, tokius kaip Siltnamio efektas ir dideli Silumos
nuostoliai Ziema [3].

Dvigubi fasadai gali biti iy tipy (1 pav.) [4]:

e Natiiraliai védinama sistema: $io tipo DSF ore dél pliidrumo cirkuliuoja viduriné ertmé. Oras
] sistemg patenka pro apatingje dalyje esanCig ertme, o iSeina pro virSutingje dalyje esancig
tokia pacia ertme. Sis metodas sukuria tinkama $iluming varza tarp vidings ir iSorinés pastato
aplinkos, o Sildomas oras vidurinéje dalyje gali biiti natiiraliai naudojamas atidarant langus
vidiniame sluoksnyje (A).

e Nevédinami fasadai (uzdary ertmiy fasadai): $i sistema veikia natiiralios konvekcijos
principu, taciau oras yra uzdarytas erdvéje tarp dviejy sistemos sluoksniy. Kadangi vidinio ir
iSorinio sluoksniy Siluminiai srautai yra skirtingi, oras natiiraliai cirkuliuoja viduriniame tarpe.
Taciau dél uzdaros vidurinés ertmés Siuo metodu natiirali ventiliacija nevyksta (B).

e Mechaniskai védinama sistema: vidiniame tarpelyje paSildytas oras su ventiliatoriumi
tiekiamas j kambario plotg ar pastato jéjimg. Siuo metodu sistema veikia kaip oro Sildytuvas

(©).
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1 pav. Fasady tipai: A — védinamas natiiraliai, B — nevédinamas, C — védinamas mechani$kai [4]

ISorinis sluoksnis turi biiti auksto atsparumo stiklas, kuriuo paprastai aptaisomas visas pastatas.
Stiklg laiko metalinés konstrukcijos (rémai). ISorinis sluoksnis atspindi dalj krentancios saulés
spinduliuotés panasSiai kaip tai, kas vyksta vieno sluoksnio fasade. D¢l konvekciniy Silumos
mainy, vykstanc¢iy tarp dviejy jstiklinty sri¢iy, ertmés temperatiira padidéja ir oras jSyla uzdaroje
ertméje [5].
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2. UZdary ertmiy fasady privalumai, triikkumai ir tikslai

Dvigubi fasadai yra optimalus variantas, valdant lauko ir vidaus erdviy sgveika. Tai taip pat suteikia
tam tikrg architektiirinj lankstumg projektuojant bei galimybe taupyti energija negadinant pastato
architektiiriniy linijy [6].

Stiklinis fasadas daugiau aktualus esant Saltesnéms oro sglygoms, taip yra todél, kad Saltesnio klimato
juostose yra mazesnis perkaitimo pavojus, tai ir yra bene didziausia Siy fasady grésmé. Taciau
tinkamai jrengtas ar pritaikant papildomus sprendinius uzdary ertmiy fasadas turi potencialo ir
Siltesnio klimato juostose [7].

2.1. Privalumai

Pats didziausias uzdary ertmiy fasady sistemos pliusas yra energijos sgnaudy sumazéjimas. Energijos
sanaudos, kai fasadas tinkamai jrengtas, lyginant su viengubo sluoksnio fasadu, gali sumazéti iki
50%. Energijos sanaudos vésinimui sumazéja apie 10-15 %, o Sildymui — 20-30 % [1].

Kitas §ios sistemos pliusas yra tai, kad ji tinkama naudoti triuk§mingiausiose miesty vietose, kadangi
uzdary ertmiy fasadai su specialiu uzpildu tarp jy sukuria puiky garso izoliacijos sluoksnj [8].

Tarp sistemos privalumy taip pat galima i$skirti galimybe integruoti kitus elementus j pacig sistema,
lengva sistemos prieziira, kadangi dvigubas fasadas padarytas taip, jog vidus niekada nebiity
varstomas, todél pasiriipinta, kad ten nesikaupty nei dulkés, nei mikroorganizmai, taip pat Sie fasadai
yra grazi architekttros detalé [1].

2.2. Trukumai

Viena i§ iSkylanciy problemy yra ,,perkaitimas“. Tai daugiau aktualu Siltesnio klimato zonoms,
kadangi esant dideliems saulés Sviesos pritekéjimams sistema turi vésinti, o vésinimo metu
sunaudojama daug energijos, tai gali lemti energijos sgnaudy padidé¢jimg. Taciau Sias problemas
daugeliu atvejy galima i$spresti pasitelkiant papildomus sprendinius [9].

v —

kainos ir tam tikry klimatiniy salygy bei nepriimty tinkamy sprendimy atsipirkimo terminas gali netgi
biti ilgesnis uz pacio pastato naudojimo terminag, kai jrengimo kaina lyginama su vieno sluoksnio
fasadu. Taciau tinkamai sukomponavus visus aspektus ir atlikus tinkamus sprendimus, uzdary ertmiy
fasadas gali atsipirkti ir grei¢iau nei per 10 mety [7].

2.3. Tikslai

Energijos ir vartojimo maZinimas bei aplinkos tausojimas

Energijos sanaudos visy mety laikotarpiu taupomos iSlaikant energija pastato viduje ir jos
neprarandant. Tyrimai rodo, kad pastatai su dviguby fasady sistemomis taupo gamtinius isteklius,
mazinant energijos suvartojimag per visg pastato naudojimo ciklg [10].

Triuk$mo lygio maZinimas

Dvigubyjy fasady technologija placiai naudojama miesto sglygomis mazinti triukSmo lygj, pastatuose
sklindantj i§ aplinkos. Triuk§mo lygio mazinimo efektas pasiekiamas naudojant garsg atspindincius
stiklus kartu su kitais jrenginiais, integruotais fasade, bei pacio fasado naudojimo rezimais [10].
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Saugumas

Papildomas fasado sluoksnis tampa skaidriu fiziniu barjeru, didinan¢iu psichologinj saugumo jausma
[10].

Estetinis vaizdas

Pastaraisiais deSimtmeciais architektai, inzinieriai ir gamintojai siekdami formos grynumo kuria
pastatus, kuriy fasadai atrodo kaip vientisa ar minimaliai skaidyta stikliné "oda". Taciau biitent stiklo
skaidrumas, taip vertintas viduramziais, dabar sukelia jvairiy sunkumy. Norint patalpas apsaugoti nuo
per didelio saulés spinduliuotés poveikio stiklg tenka tonuoti, o tai lemia veidrodzio efektg. Ant tokio
fasado atsispindi aplinka, taciau iSnyksta stiklo medziagiSkumas, pranyksta Sviesos ir Ses¢liy zaismo
formuojama tradiciSkai suvokiama architektiiros raiSka. UZzdary ertmiy fasadas kompensuoja
veidrodzio efekta — pastatas jgauna gylio, atsiskleidzia nattralus stiklo grozis, fasadas islieka
permatomas. UZzdary ertmiy fasado koncepcija atveria projektuotojams neribotas galimybes
maksimaliai iSlaikyti pastato skaidruma, gylj lyginant su tradiciniais fasadais, kurie atrodo masyviis
ir nepatogis [10].
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3. UZdary ertmiy fasado akustinés savybés
3.1. Akustika mieste

Dvigubi fasadai pasizymi puikia garso izoliacija — ne iSimtis ir uzdary ertmiy fasadai, kurie dél savo
dviguby sluoksniy ir izoliaciniy dujy tarp jy sukuria puiky apsaugos nuo triukSmo sluoksnj net ir
paciose triukSmingiausiose planetos vietose.

Papildomas iSorinio fasado sluoksnis pagerina pastato garso izoliacija, taip sumazindamas iSorinj
triukSmg. Dvigubos odos fasadai tikrai yra tinkamas atsakas j nuolat didé¢jantj triuk§ma miesto
centruose, uztikrinant didesnj garso izoliacijos laipsnj nei jprasti vieno sluoksnio fasadai [11].

Bratislavoje, remiantis EN ISO 16283-1 standartu, buvo atlikti tyrimai aStuoniy pastaty uzdary ertmiy
fasaduose bei viename i$ dalies jrengtame pastate su uzdary ertmiy fasadu (dviejy sluoksniy fasadas
jrengtas ne visame pastate). Tyrimai buvo vykdyti tokiu principu: vienas mikrofonas (M1) buvo
jdétas j patj sistemos vidy, tai yra ertméje tarp sluoksniy, antras (M2) — iSoréje, nutoles per du metrus
nuo pastato fasado, o treCias (M3) — patalpy viduje. M1 ir M2 buvo pakelti per 1,5 metro nuo zemés
pavirsiaus, o M3 buvo vis perdedamas j SeSias skirtingas pozicijas, kurios nurodytos EN ISO 16283-
1 standarte. TriukSmo $altinis — transporto priemonés [12].

1 lentelé. Akustinio tyrimo metu gauti rezultatai, visais devyniais tyrimy atvejais [12]

1 2 3 4 5 6 7 8 9
Garsas iSor¢je, 63,5 69,6 61,5 66,4 69,6 60,2 72,5 72,9 72,1
dB
Garsas viduje, 33,6 31,9 31,3 30,6 36,9 28,6 38,4 38 36,9
dB

Tyrimo metu garso slégis iSoréje svyravo nuo 60,2 iki 72,9 dB. Tuo tarpu viduje visais atvejais
triukSmo lygis nei vienu atveju nesieké 40 dB (Zr. 1 lentelg) [12].

3.2. Ertmés jtaka akustikai bei skirtingy tipuy fasaduy palyginimas idealiomis salygomis.

D. Urban su komanda atliko tyrimg laboratorinémis sglygomis, kuriuo buvo siekiama nustatyti kiek
maksimaliai uzdary ertmiy fasadai gali sumazinti transporto skleidziamg triukSmg. Pirmasis
mikrofonas buvo pastatytas iSorinéje bandinio pus¢je, antrasis — vidingje (2 pav.). Bandymo metu
buvo imituojamas transporto priemoniy sukeliamas triukSmas. Viso buvo iSbandomos devynios
fasady konstrukcijos: viena vieno sluoksnio fasady sistema bei astuonios uzdary ertmiy fasado
sistemos. Uzdary ertmiy fasadai buvo tiriami skirtingy plo¢iy bei naudojant medziagas, kurios
papildomai izoliuos garsa [12].

Remiantis tyrimy rezultatais gauta, jog uzdary ertmiy fasado akustinéms savybéms ertmés plotis tarp
sluoksniy jtakos neturi, visais atvejais (264mm, 314mm, 364mm) buvo gautas tas pats rezultatas —
triukSmas idealiausiu atveju sumazédavo 58dB. Vieno sluoksnio fasado atveju triuk§Smas sumazédavo
34dB. Pridéjus papildomy garsa slopinanciy medziagy galima pasiekti ir 66dB triukSmo sumazéjima
[12].

Apibendrinant, dviejy sluoksniy fasadas gali puikiai tikti triuk§Smingoms miesty gatvéms, kadangi
gali sumazinti iSorinj triukSma iki 58dB, kai vieno sluoksnio fasado akustiné varza yra 42% blogesné
(2 lentele).
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Tsore

Vidus

2 pav. Laboratorinio bandymo atlikimo schema [12]

2 lentelé. Bandymo metu gauti skirtingy parametry fasady akustiniai rezultatai [12]

mineraline vata

Fasado konstrukcija Garso sumazéjimas tarp mikrofony, dB
Vieno stiklo sluoksnio 34
Dviejy stiklo sluoksniy, 3 14mm 58
Dviejy stiklo sluoksniy, 364mm 58
Dviejy stiklo sluoksniy, 264mm 58
Dviejy stiklo sluoksniy, 314mm, su 66
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4. Sistemos parametry reikSmés ir ypatybés

Geometrija. Fasado geometrijos keitimas daro jtakg saulés spinduliuotés kiekiui, kuris perduodamas
1 pastato vidy. Padidéjus horizontaliy ir vertikaliy pertvary skaiiui, padid¢ja saulés spinduliuotés
kliti¢iy skaicius, todél ji daro didelg jtaka vidaus aplinkai. Taigi, maziau dalijamy fasady, tokiy kaip
koridoriniai ar daugiaauksciai fasadai, perduodama saulés spinduliuoté biitinai skirsis nuo fasady,
kuriuose yra didesnis padalijimy skaicius (3 pav.) [13].

N =

Vienas kambarvs  Koridorius Netaisyklingas Daugiaaukstis

3 pav. Skirtingi geometrijos tipai dvigubuose fasaduose [13]

UZdary ertmiu plotis. Uzdary ertmiy storio (-iy) kitimas keicia Silumos perdavimo koeficiento vertes
konvekcijos biidu, todél gaunami skirtingi rezultatai, atsizvelgiant j oro temperatiirg jo viduje ir,
atitinkamai, Silumos mainus su uZimta zona. Be to, plocio keitimas taip pat turi jtakos oro greiciui jos
viduje [13].

Kuo uzdara ertmé yra plonesné tuo galima pasiekti geresnes Silumines salygas ir mazesnes energijos
sanaudas pastatui, tac¢iau bitinai turi biiti atsizvelgta ir | stikla, réma bei kitas sudedamasias viso stiklo
paketo dalis, kadangi netinkamai sukomponavus galima gauti ir ganétinai prastus $iluminiy sagnaudy
rezultatus, pavyzdZziui: storesnis sluoksnis bus efektyvesnis negu plonesnis [14].

Lango ypatybés. [vairts stiklinimo tipai turi aiSkias spinduliavimo (g) ir laidumo (k) vertes. Be to, i
pastato vidy perduodamos saulés Sviesos kiekj, taip pat veikia stiklinimo vidinio ir iSorinio sluoksniy
saulés faktorius [13].

Vidiniai pritekéjimai. Vidiniais pritekéjimais laikoma Silumos energija iSsiskirianti dél patalpy
viduje veikianciy jrenginiy ir zmoniy veiklos. Kuo pastaty patalpos atviresnés tuo daugiau energijos
galima sutaupyti Sildant pastatg [15].

Fasado orientacija. Pakeitus pagrindinio fasado orientacija, akivaizdziai pasikeis su saulés
spinduliuote susijusios vertés. Be to, itakos turi ir véjo greitis bei atitinkami véjo slégio koeficientai
[13].

Ne paslaptis, jog daugiausiai saulés gaunantis fasadas reikalauja daugiausia vésinimo, taciau
maziausiai Sildymo ir apSvietimo, todé¢l tinkamas fasado krypties parinkimas gali tiek padidinti tiek
sumazinti energijos sgnaudas [16].

Kiekvieng kartg pries projektuojant reikia atsizvelgti j visus faktorius, kadangi nebiitinai sutaupant
vésinimo kaStams gali sumazéti bendros pastato energijos sagnaudos, taciau ne visada ir statant fasada
1 pietus gali biiti efektyviausias sprendimas.
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5. Temperatiira sistemos viduje
5.1. Vidinés ertmés temperatiira

Uzdary ertmiy fasady sistemos efektyvumas priklauso ne tik nuo naudojamy medziagy (stikly, rémy,
oro-argony savybiy), bet ir nuo viduje vykstanciy procesy, esanciy temperatiiry.

Saltuoju mety laikotarpiu, kai temperatiira visos paros metu svyruoja nuo 0 °C iki 5,8 °C temperatiira
fasado viduje gali pasiekti netgi 34,5 °C 13 val. dienos ir 1,7°C 1 val. nakties [17].

Siltuoju mety laiku, kai paros temperatiira svyruoja tarp 11,4 °C ir 23,3 °C temperatiira fasado viduje
gali pakilti iki 47 °C [17].

Palyginimui galima paminéti, kad vieno sluoksnio fasadai tais paciais laikotarpiais ir esant toms
pacioms iSorés saglygoms iSlaiko atitinkamai temperatiira sistemos viduje iki 26 °C ziemos laikotarpiu
ir iki 40 °C vasaros metu [17].

5.2. Stikly pavirsiy temperatiira

Ziemos laikotarpiu uzdary ertmiy fasady sistemos i3orinio stiklo temperatiira siekia 8,1 °C, kai stiklas
gauna tiesioginiy saulés spinduliy ir 4,6°C kai negauna. Vidinio stiklo temperattra yra atitinkamai
22,7 °C, kai yra tiesioginé spinduliuoté ir 18,4 °C, kai néra [18].

Siltuoju mety laikotarpiu, kai saulé tiesiogiai $vie¢ia j fasada iSorinis stiklas gali jilti iki 44,4 °C, o
vidinis iki 40,2 °C. Tuo paciu laikotarpiu, kai fasadas negauna tiesioginiy saulés spinduliy, iSorinis
sluoksnis gali jsilti iki 31,9 °C, o vidinis iki 26,5 °C [18].

Lyginant stikly temperatiras ziema su dvigubu védinamu ir vieno sluoksnio fasadu, kai buvo
tiesioginé spinduliuoté labiausiai jkaites buvo uzdary ertmiy fasado iSorinis stiklas, vésiausias iSorinis
pavirsius buvo dvigubo fasado védinamoje sistemoje. Lyginant vidiniy stikly temperatiiras, labiausiai
jkaites vidinis stiklas buvo uzdary ertmiy sistemoje, maziausiai jkaito vieno sluoksnio fasado vidinis
stiklas [18].

Vertinant sistemas Ziemos metu, kai j fasadus tiesiogiai neSviecia saulé tendencijos kito. ISorinis
stiklas labiausiai jkaites buvo vieno sluoksnio sistemoje, o maziausiai dviguboje védinamoje
sistemoje, Siuo atveju uzdara sistema buvo per viduriukg. Vertinant vidinj stiklg, tai auksc¢iausia jo
temperatiira buvo pasiekta nevédinamoje dvigubo fasado sistemoje, o maziausia — vieno sluoksnio
fasade [18].

Vasaros metu, kai saulé tiesiogiai Sviecia j fasadg visais atvejais tendencija iSlieka ta pati — labiausiai
jkaista dvigubo nevédinamo fasado iSoriniai ir vidiniai stiklai, o maziausiai — vieno sluoksnio stiklai
[18].

Kai vasaros metu nebéra tiesioginiy spinduliy rezultatai keiCiasi, iSorinis stiklas labiausiai jkaista
védinamoje sistemoje, o maziausiai vieno sluoksnio sistemoje. ISorinis stiklas labiausiai jkaista vieno
sluoksnio sistemoje, 0 maziausiai dviguboje nevédinamoje sistemoje [18].
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6. Fasady priezituros kaStai

Néra jokios abejonés, jog dvigubi fasadai yra viena i§ brangiausiy fasady sistemy. Vien tik
paprastesnés sistemos jrengimas gali kainuoti vir§ 800 Eur/m?, efektyvesnés dvigubo fasado sistemos
gali kainuoti ir vir§ 1000 Eur/m? (4 pav.). Todél natiiralu, kad ir jy priezilira ir remonto i$laidos
kainuoja pakankamai didelius pinigus. Pagal Europoje galiojancias kainas eksploatavimo islaidos
uzdarojo fasado atveju gali svyruoti nuo 4 Eur/m? iki 7,5 Eur/m? (5 pav.). Dvigubo védinamojo fasado
atveju papildomai prisideda vidaus sistemos valymas, kuris remiantis moksline literattira kainuoja
papildomai vidutiniskai 4-5 Eur Eur/m?. UZdary ertmiy fasadai $ias islaidas automatiskai iskart
panaikina, kadangi juose vyksta tik vidiné oro cirkuliacija, kuri neleidzia stiklui i§ vidaus apsinesti
dulkémis, bakterijomis ir pan. Dvigubi ventiliuojami fasadai tokio problemos sprendimo neturi,
kadangi nesvarbu kokia oro cirkuliacija, tac¢iau ji vyksta ir todél kartas nuo karto tokias sistemas reikia
valyti ir i§ vidinés pusés [10, 19]

Irengimo kastai, Eur/m?

900
800
700
600
500
400
300
200
100

Viengubas fasadas Dvigubasis fasadas Dvigubasis fasadas su
standartinis (uzdary kontroliuojamuoju oro
ertmiy fasadas) tikemu/Salinimu

4 pav. Investicijy dydis vieno sluoksnio ir dviejy sluoksniy fasady jrengimui [10, 19]

Lyginant vieno sluoksnio fasady prieziiiros iSlaidas su uzdary ertmiy fasadais jos yra praktiskai
vienodos ir per daug nesiskiria. Esant dviejy sluoksniy védinamam fasadui priezitiros kastai lyginant
su uzdary ertmiy fasadais padidéja 32-64 % [10, 19].
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Eur/m? Aptarnavimo kastai
12

10

(o)}

N

NS}

Vieno sluoksnio Uzdary ertmiy Dvigubas védinamas

Cminimumas M maksimumas

5 pav. Fasady aptarnavimo kastai pagal fasado sistemos ypatumus ir tipa [10, 19]

21



7. Energiniy sanaudy palyginimas
7.1. Vidutiniy platumy klimato juosta.

Siekiant jvertinti pastaty energijos sgnaudas Seule (Piety Koréjoje) buvo atliktas tyrimas su
skirtingomis fasady konstrukcijomis. Jis buvo vykdomas Saltuoju mety laikotarpiu, lapkric¢io-kovo
ménesiais ir jame buvo nagrinéjamos trijy tipy fasady konstrukcijos: jprasti langai (angl. pavad. base-
case), langai su pagerintu Silumos perdavimo koeficientu (angl. pavad. case-1), uzdary ertmiy fasado
sistema (angl. pavad. case-2). Tyrimo objektas - 25 auksty pastatas, kurio 1, 5, 9, 13, 17, 21 ir 25
aukstai buvo pasirinkti tyrimui.

Pirmuoju atveju energijos sagnaudos apskai¢iuotos naudojant tipinius langus. Visuose aukstuose, apart
paskutiniojo, jos buvo gautos beveik vienodos —apie 17,500 kWh, maziausiai sunaudodavo penktame
aukste esantis butas. Paskutiniajame aukste energijos sgnaudos buvo didziausios — 19,765 kWh.
Antruoju variantu buvo naudojami langai su geresnémis Silumos perdavimo savybémis. Tuomet visy
buty energijos sanaudos sumazgjo 5,4-5,6%. Tendencija kaip ir nepasikeité, daugiausiai sunaudojo
paskutinis aukstas, o lik¢ daugiau maziau vienodai, tik Siuo atveju maziausiai sunaudojo pirmame
aukste esantis butas. Tregiuoju atveju buvo jrengtos uzdary ertmiy sistema. Siuo atveju energijos
sanaudos sumazejo 27,8-30%. Su Sia sistema procentaliai daugiausiai energijos sutaupo 21 — o auksto
butas, kurio sgnaudos sumazéjo 30%. Maziausiai sumazéjo 25 — ame bute esancio buto energijos
sanaudos — 27,8% (6 pav.) (3 lentelé) [20].

MWh Energijos sanaudy palyginimas

20000
18000

16000
14000
12000
10000
8000
6000
4000
2000
1F 5F 9F 13F 17F 21F 25F

m Jprastas stiklinimas ™ Stiklas su geresne U verte ® Uzdary ertmiy fasadas

S

6 pav. Energijos sanaudos taikant tris skirtingas technologijas tiriamuosiuose aukstuose, kWh [20]

3 lentelé. Energijos sanaudos trimis skirtingais variantais [20]

Dujy sanaudos, naudojant jprastg stikla (kWh/ménesj)

Aukstai Lapkritis Gruodis Sausis Vasaris Kovas Bendrai
25 2,869 4,855 5,689 4,471 1,881 19,765
21 2,534 4410 5,175 4,065 1,698 17,882
17 2,514 4381 5,154 4,034 1,670 17,553
13 2,485 4,364 5,125 4,004 1,675 17,653

2,492 4,331 5,082 3,990 1,671 17,566
5 2,420 4,325 5,060 3,965 1,636 17,406
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1 2,424 4,244 4,984 3925 | 1,606 | 17,183
Dujy sanaudos, naudojant stiklg su pagerintu Silumos perdavimo koeficientu (kWh/ménesj)

25 2,689 4,591 5,386 4,258 1,781 18,705
21 2,401 4,145 4,892 3,828 1,596 16,862
17 2,358 4,136 4,857 3,812 1,591 16,755
13 2,357 4,106 4,857 3,789 1,556 16,666
2,314 4,087 4,821 3,793 1,566 16,580

5 2,294 4,077 4,806 3,749 1,543 16,468

2,281 4,006 4,738 3,705 1,521 16,251

Dujy sanaudos, naudojant uzZdary ertmiy fasado sistema (kWh/ménesj)

25 2,022 3,521 4,117 3,254 1,350 14,264
21 1,727 3,101 3,662 2,848 1,177 12,516
17 1,715 3,088 3,656 2,832 1,166 12,457
13 1,701 3,071 3,632 2,814 1,160 12,377
1,680 3,068 3,608 2,812 1,140 12,307

5 1,678 3,022 3,584 2,795 1,143 12,222
1,652 2,997 3,558 2,726 1,129 12,062

7.2. Silto klimato zona

Perkaitimas — ko gero aktualiausia problema kar$to klimato zonose. Perkaitimas labiausiai aktualus
pastatams su stiklo fasadu, vasarg pastatas gali ,,perkaisti* dél auksty iSorés temperatiiry, saulés ir
vidaus Silumos prieaugio. Norint optimizuoti $iluminj komfortg ir sumazinti ausinimo apkrovas, $io
tipo pastato Siluming savybe reikia atidziai istirti projektavimo etape. Ne paslaptis, jog norint atvésinti
pastatg yra sunaudojama daugiau energijos nei norint jj suSildyti. Tod¢él automatisSkai energijos
sanaudos karStuose krastuose gali biiti zenkliai didesnés [21]. Nustatyti kiek dvigubi jstiklinti fasadai
gali sumazinti energijos sgnaudas, kai pastate reikalingas tik vésinimas buvo bandyta nustatyti 2005
m. Singapure atliktu tyrimu.

Tyrime nagrin¢jami fasadai: vieno sluoksnio stiklinis fasadas, uzdary ertmiy fasadas.

Tyrimo metu pirmuoju atveju pastatas buvo sumodeliuotas su vieno sluoksnio fasadu. Siuo atveju
energijos sgnaudos vésinimui per visus metus sieké 1325 MWh energijos. Tuo tarpu antruoju atveju
buvo iSbandyta uzdary ertmiy sistema. Energijos sanaudos $iuo atveju sieké 1228 MWh. Tai leisty
sutaupyti 7,4% energijos i$laidy vésinimui (7 pav.) [22].

Taip pat galima paminéti, kad dvigubi fasadai ganétinai stipriai sumazino didelius saulés
pritekéjimus, kas leido apsaugoti pastata nuo perkaitimo galimybés (8, 9 pav.)
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MWh Skirtingy fasady energijos sgnaudy palyginimas vésinimui
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7 pav. Skirtingy fasady energijos sgnaudy palyginimas [22]
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8 pav. Vésinimo apkrovos ir saulés pritekéjimai vieno sluoksnio fasado atveju [22]
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MWh Uzdary ertmiy fasadas
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9 pav. Vésinimo apkrovos ir saulés pritekéjimai dvigubo nevédinamo fasado atveju [22]

Kaip matosi diagramose didziausias perkaitimo pavojus kildavo rytinéms ir vakarinéms pastato
puséms, kadangi Sios gaudavo daugiausiai saulés spinduliy. Dvigubas stiklo fasadas leido visose
pastaty pusése sumazinti saulés pritekéjimus apie 60% [22].
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8. Literatiiros analizés iSvados

Analizés metu buvo iSnagrinéti uzdary ertmiy fasadai. Pradzioje iSanalizuoti pliusai ir trikumai,
toliau nagrinétos tokio tipo fasady akustinés savybés, kas leidzia konstatuoti, kad jie yra itin efektyviis
net ir triukSmingiausiose vietovése.

Buvo pasitelktas tyrimas iSanalizuoti visus sistemos parametrus: geometrija, konstrukcijos plotis,
langy ypatybés, vidiniai pritekéjimai, fasado orientacija. Sis tyrimas parodé sistemos parametry jtaka
pastato energiniams parametrams.

Toliau tirtos pastaty, esanciy skirtingose klimatinése zonose, energinés sagnaudos leido nustatyti, kad
Sie fasadai yra labiau tinkami Saltesnéms klimato zonoms, kadangi vésinimui energijos sunaudojama
daugiau negu Sildymui.

Atliktas energijos sanaudy palyginimas su vieno sluoksnio fasadu leido nustatyti, jog Saltesnése
klimato zonose galima sutaupyti netgi iki 30% energijos Sildymui naudojant uzdary ertmiy fasada. O
Siltesnése klimato zonose, kuriose reikalingas tik vésinimas, tyrimas parodé, jog naudojant uzdary
ertmiy fasadus sutaupoma mazdaug 7,4% energijos vésinimui.

Temperatiira uzdary ertmiy fasady sistemos viduje dienos eigoje gali svyruoti netgi beveik 35 °C
amplitude, Saltiniuose apraSoma, kad Zziemos laikotarpiu maksimali temperatiira gali pasiekti 34,5 °C,
taCiau tg pacia dieng naktj nukristi iki 1,7 °C. Vasarg maksimali temperatira sistemos viduje gali
pasiekti netgi 47 °C. Lyginant su vieno sluoksnio fasadu, kuris vasarg gali jkaisti iki 40 °C, o ziema
pakilti iki 26 °C, Sie poky¢iai néra labai dideli, ta¢iau jie labai svarbiis ir turintys didelg jtaka energijos
sutaupymams.

ISorinio ir vidinio stiklo temperatiira gali kisti dél jvairiy priezas¢iy — véjo, saulés, oro salygy ir kt.
Bendrai vertinant, vasaros metu uzdary ertmiy fasado iSorinio stiklo temperattra gali kisti tarp 40,2°C
ir 44,4°C , o vidinio — tarp 26,5°C ir 31,9°C. Ziemos metu didZiausi temperatiiros pasikeitimai
atsiranda iSoriniame stikle, kurio temperatiira siekia 4,6 — 8,1°C, mazesni pokyc¢iai yra vidiniame
stikle, kuris jSyla iki 18,4 — 22,7°C.

Toliau buvo nagrinéti Saltiniai apie fasady jrengimo ir prieziiros kastus. Lyginant sumomis, tai vieno
sluoksnio fasadg jrengti kainuoja daug pigiau (vieno sluoksnio fasadas — 600 Eur/m?, uzdary ertmiy
fasadas — 800 Eur/m?, dvigubas védinamas fasadas — 850 Eur/m?), o pati prieziiira priklauso nuo
daugiau faktoriy — vieno sluoksnio fasado prieZifiros kastai siekia 2,2 — 6,5 Eur/m?, o uzdary ertmiy
fasady priezifiros kastai biity tarpe tarp 4 — 7,5 Eur/m?, kai dviguba védinimg fasada prizitiréti gali
kainuoti tarp 4 — 11 Eur/m?.
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9. Tyrimo metodai
9.1. Pirminis modeliavimas

Prie§ pradedant galutinio pastato modeliavimg parenku efektyviausius fasadus, kuriuos naudosiu
tolesniuose skaiCiavimuose. Pasirinkti fasadai naudojami 1 kambario (5x5m) patalpose, kur
apskaiciuojamas jy energinis efektyvumas ir palyginamos energijos sagnaudos.

9.1.1. Modeliuojamy uzdary ertmiy fasady tipai

Pirmuoju atveju modeliuojamas uzdary ertmiy fasadas su trejais 6mm stiklais ir dviem 16 mm oro —
argono tarpais (10 pav.). Oro — argono tarpai sudaryti tokiu santykiu: 10 % oro ir 90 % argono. Stiklo
Silumos laidumas (U) siekia 0,5 W/(m?K). Lango rémo Silumos laidumas lygus 2 W/(m?K). Saulés
Silumos jsisavinimo koeficientas lygus 0,313.

|6I 16 ’6| 16 |6‘

10 pav. Uzdary ertmiy fasadas (CCDSF-1)

Antruoju atveju modeliuojamas uzdary ertmiy fasadas su keturiais stiklais, dviem 16 mm oro — argono
tarpais ir vienu poliviniliniu tarpu (11 pav.). Oro — argono tarpai sudaryti tokiu santykiu: 10 % oro ir
90 % argono. Stiklo Silumos laidumas (U) siekia 0,5 W/(m?K). Lango rémo $ilumos laidumas lygus
2 W/(m?K). Saulés Silumos jsisavinimo koeficientas lygus 0,386.
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11 pav. Uzdary ertmiy fasadas (CCDSF-2)

TreCiuoju atveju modeliuojamas uzdary ertmiy fasadas su penkiais stiklais, dviem 16 mm oro —

10 % oro ir 90 % argono. Stiklo Silumos laidumas (U) siekia 0,7 W/(m?K). Lango rémo Silumos
laidumas lygus 2 W/(m?K). Saulés Silumos jsisavinimo koeficientas lygus 0,191.

‘ O.He ’ ‘ ‘ ‘O.Hs
L 6 1l 6 | 16 | 6 | 16 [ 4 |

12 pav. Uzdary ertmiy fasadas (CCDSF-3)

Ketvirtuoju atveju modeliuojamas uzdary ertmiy fasadas su trimis stiklais, dviem 18 mm oro — argono
tarpais (13 pav.). Oro — argono tarpai sudaryti tokiu santykiu: 10 % oro ir 90 % argono. Stiklo Silumos
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laidumas (U) siekia 0,75 W/(m?K). Lango rémo $ilumos laidumas lygus 2 W/(m?K). Saulés Silumos
jsisavinimo koeficientas lygus 0.,45.

!6! 18 ‘6‘ 18 ‘4‘

13 pav. Uzdary ertmiy fasadas (CCDSF-4)
9.1.2. Modeliuojamy vieno sluoksnio fasady tipai

Pirmuoju atveju modeliuojamas vieno sluoksnio nevédinamas fasadas su trimis stiklais, vienu 18 mm
oro — argono tarpais (14 pav.). Oro — argono tarpai sudaryti tokiu santykiu: 10 % oro ir 90 % argono.
Stiklo Silumos laidumas (U) siekia 1 W/(m?K). Lango rémo Silumos laidumas lygus 2 W/(m?K).
Saulés Silumos jsisavinimo koeficientas lygus 0,33.
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14 pav. Vieno sluoksnio fasadas (SSF-1)

Antruoju atveju modeliuojamas vieno sluoksnio nevédinamas fasadas su trimis stiklais, vienu 26 mm
oro — argono tarpais (15 pav.). Oro — argono tarpai sudaryti tokiu santykiu: 10 % oro ir 90 % argono.
Stiklo Silumos laidumas (U) siekia 1,2 W/(m?K). Lango rémo Silumos laidumas lygus 2 W/(m?K).
Saulés silumos jsisavinimo koeficientas lygus 0,548.

6! 26 ‘5’

15 pav. Vieno sluoksnio fasadas (SSF-2)
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9.1.3. Efektyviausiy fasady parinkimas

Visi vertinami fasadai buvo jkelti j ta patj modelj ir modeliuojami vyraujant toms pacioms saglygoms
ir naudojant tas pacias konstrukcijas: stoga, grindis, perdanga. Pastato plotas — 25 m? (16 pav.).

Ivertinus visus fasady tipus paciu efektyviausiu tapo pirmasis variantas (CCDSF-1), kuris uz antroje
vietoje pagal efektyvuma likusj (CCDSF-2) fasada buvo efektyvesnis 27%. Lyginant vieno sluoksnio
fasadus efektyvesnis buvo pirmasis variantas (SSF-1), kuris sunaudojo 27% maziau energijos negu
antrasis variantas (SSF-2).

Ivertinant tarpinius pirminio modeliavimo rezultatus, gavosi, jog uzdary ertmiy fasadas lyginant su
vieno sluoksnio fasadu visy mety laikotarpiu sutaupo apie 31% procenta energijos Sildymui ir
vésinimui (4 lentelé).

16 pav. Pirminio eksperimento modelis.

4 lentelé. Tarpiniai pirminio modeliavimo rezultatai

Pavadinimas Silumos  laidumo  koeficientas, | Energijos sanaudos Sildymui ir
W/(m?K). vésinimui, kWh
CCDSF-1 0,3482 3619
CCDSEF-2 0,3319 4962
CCDSF-3 0,3901 5319
CCDSF-4 0,4173 5384
SSF-1 0,4879 5265
SSF-2 0,5543 7228
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9.1.4. Energijos sanaudy modeliavimas visame pastate
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17 pav. Visas pirminio modeliavimo pastatas.

Galutiniame pirminio modeliavimo etape modeliuojamas visas penkiy auksty pastatas (2000 m?) su
abejomis skirtingy tipy efektyviausiomis sistemomis: uzdary ertmiy fasado sistema (CCDSF-1),
vieno sluoksnio fasado sistema (SSF-1).

5 lentelé. Galutiniai pirminio modeliavimo rezultatai

Pavadinimas Silumos laidumo | Energijos sgnaudos | Energijos sgnaudos | Bendros  energijos
koeficientas, W/(m?K). Sildymui, kWh vésinimui, kWh sagnaudos, kWh

CCDSF-1 0,3725 37482 36095 73577

SSF-1 0,528 54202 46318 100520

Vertinant efektyviausius fasady tipus visame pastate, maziausiai energijos suvartojanciu fasadu isliko
uzdary ertmiy fasadas (CCDSF-1), kuris visu mety laikotarpiu Sildymui sunaudoja 37482 kWh, o
vésinimui — 36095 kWh. Bendrai sunaudojama 73577 kWh energijos atlikti Siems procesams. Antroje
vietoje pagal efektyvumg isliko vieno sluoksnio fasadas, kuris per vieny mety laikotarpj Sildymui
sunaudos 54202 kWh, o vésinimui — 46318 kWh energijos. Bendrai vieno sluoksnio fasadas Siems
procesams atlikti sunaudos 100520 kWh energijos (5 lentelé). Taigi jvertinant visus rezultatus
tendencijos lyginant su modeliavimu atliktu vienos patalpos pastate labai nepasikeité: uzdary ertmiy
fasadas sutaupé¢ 28,8% lyginant su vieno sluoksnio fasadu.
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Pastato su uzdary ertmiy fasadu energijos sagnaudos pagal

meénesius
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18 pav. Pastato su uzdary ertmiy fasadu energijos sagnaudos pagal ménesius
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19 pav. Pastato su vieno sluoksnio fasadu energijos sagnaudos pagal ménesius

Vertinant fasady efektyvuma pagal ménesius uzdary ertmiy fasadas daugiausiai energijos sunaudos
Sildymui ir vésinimui atitinkamai sausio ir liepos ménesiais, sausj Sildymui sunaudota — 10787 kWh,
o liepg vésinimui — 10472 kWh energijos (18 pav.). Vieno sluoksnio fasadas daugiausiai energijos
Sildymui sunaudoja taip pat sausio ménesj — 15209 kWh, o vésinimui daugiausiai sunaudoja liepos
ménesj — 12971 kWh (19 pav.).
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9.1.5. Pirminio modeliavimo iSvados

Pirminio modeliavimo metu buvo viso jvertintos 6 fasady sistemos: 4 uzdary ertmiy fasado sistemos,
2 vieno sluoksnio fasado sistemos. [vertinus visas sistemas buvo atrinktos geriausios kiekvienos
risies sistemos. Vertinimas vyko sistemas naudojant vieno kambario pastate. Uzdary ertmiy fasado
atveju efektyviausia sistema buvo pirmoji (CCDSF-1), vieno sluoksnio fasado atveju efektyvesné
buvo taip pat pirmoji sistema (SSF-1). Nors ir paciy sistemy Silumos laidumai (U) labai stipriai
neissiskyre, taciau jas geriausiomis i$ kity tos pacios rusies sistemy paverté kiti faktoriai: atspindys,
$viesos pralaidumas ir panaSiai.

Toliau visos efektyviausios skirtingy rasiy fasady sistemos buvo modeliuojamos visame pastate kur
ir pasimaté jy tikrasis efektyvumas. Pati naudingiausia, energijos atzvilgiu, buvo uzdary ertmiy fasado
sistema, kuri visy mety laikotarpio $ildymui ir vésinimui bendrai iSnaudojo 73577 kWh energijos,
kas buvo 28,8% maziau negu vieno sluoksnio tipo efektyviausia fasado sistema.

Lyginant energijos sutaupymus procentaliai vieno kambario ir pilname pastate energijos suvartojimo
tendencija iSliko panasSi. UZdary ertmiy fasadas vieno kambario patalpoje sunaudodavo 31% maziau
energijos negu vieno sluoksnio fasadas. Modeliuojant visame pastate sutaupymai gavosi truputj
mazesni 28,8%.

9.2. Fasady modeliavimas realiame pastate
9.2.1. Informacija apie pastata

Nagrinéjamas pastatas yra vadinamas ,,Sky office®, esantis Vilniuje. Siuo metu pastatas yra vis dar
statomas. Fasado tipas — vieno sluoksnio fasadas (22 pav.).
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20 pav. Sky Office pastato Vilniuje informacinis modelis

6 lentelé. Duomenys apie pastatg

Plotas, m? 106259
Tiiris, m? 39904,5
Aukstis, m 69,22
Auksty skaiCius, vnt 18

Pastato energinio naudingumo klasé A+
Energijos sanaudos vésinti 18 kWh/m?
Energijos sgnaudos $ildyti 23 kWh/m?

Originaliai projekte pateikti energijos sgnaudy duomenys skiriasi nuo i§vardinty auksciau (6 lentele).
Tai atsirado dél to, jog energinis naudingumas skaiciuojamas naudojant NRG PRO programa, kuri
nejvertina naudingumo koeficienty. Magistro baigiamajame darbe buvo naudojama IDA ICE
programa, kuri visus naudingumo koeficientus jvertina, tod¢l prie§ modeliuodamas realy pastata
apsiskaiciavau kokios turi biiti energijos sgnaudos suvienodinus abiejy programy koeficientus.

Sildymas

Pastatas Sildomas naudojant radiatorius ir kaloriferius. Radiatoriai naudojami identiski, kurie pateikti
projekte.
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Vésinimas

Vésinimas vykdomas per védinimo sistema, tiekiant atvésinta org ir naudojant kondicionierius, kurie
reguliuojami kiekvienas atskirai.

9.2.2. Uzdary ertmiy fasadas realiame pastate

Atlikus pastato modeliavimo skai¢iavimus, pacia efektyviausia sistema isliko uzdary ertmiy fasadas,
modeliavimo metu gauti rezultatai parodé, kad jam iltinti ir vésinti visus metus reikés 47,7 kWh/m?
energijos (7 lentelé).

7 lentelé. Metinés energijos sgnaudos pastatui, naudojant uzdary ertmiy (dviguba nevédinama) fasada

Silumos laidumo koeficientas, W/ (m?K) | 0,5687
kWh kWh/m? (per metus)

Energijos sanaudos Sildymui 210079 19,8

Energijos sanaudos vésinimui 207411 19,5

Energijos sanaudos védinimui 20556 1,9

Energijos sagnaudos apsvietimui 13702 1,3

Energijos sanaudos jrangai 54997 5,2

Viso 506745 47,7

Stebint energijos sanaudas pagal ménesius, tai Sildymui daugiausiai sunaudojama sausio ir gruodzio
ménesiais, atitinkamai 62821 kWh ir 53542 kWh. Vésinimui daugiausiai energijos buvo
sunaudojama liepos ir rugpjii¢io meénesiais, atitinkamai 60313 kWh ir 51702 kWh. Energijos
apSvietimui daugiausiai biidavo sunaudojama sausio — 1712 kWh ir spalio — 1698 kWh ménesiais.
Stebint energijos sanaudas védinimui ir jrenginiams visy mety laikotarpiu dideliy svyravimy nebuvo.
Védinimo energijos kaStai svyravo nuo 1527 kWh iki 1897 kWh mety bégyje. [renginiy elektros
kastai mety bégyje svyravo nuo 4211 kWh iki 4850 kWh (21 pav.).

kWh Pastato su uzdary ertmiy fasadu energijos sanaudos pagal ménesius
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21 pav. Pastato su uzdary ertmiy fasadu energijos sanaudos pagal ménesius
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9.2.3. Vieno sluoksnio fasadas realiame pastate

Modeliavimo rezultatai ir gauti duomenys i§ projekto skiriasi 5 kWh/m2 Sildymui ir vésinimui,
kadangi realiame pastate buvo naudojamas vieno sluoksnio fasadas su vienomis stiklo
charakteristikomis, o modelyje buvo naudojami vieno sluoksnio fasado stiklo paketai su truputj
kitokiomis charakteristikomis, kurie atitiko UAB ,,Staticus* stiklo pakety charakteristikas. Taip pat
per daug j Siuos skirtumus Zzitréti nereikéty, nes lyginama su projektiniais duomenimis, kurie
realyb¢je gali kisti, treCias aspektas dél ko skiriasi sgnaudos yra tai, kad 2/3 auksty pakeistas
iSplanavimas — daugumoje auksty vietoj uzdaro ofiso, bus daromi atviri (be pertvary). Ivertinus visus
Siuos pakitimus atitinkamai gali keistis ir energijos sanaudos

Atlikus pastato su vieno sluoksnio fasadu modeliavimg gauti rezultatai parode¢, jog Sis fasadas taip
pat gali buti pakankamai efektyvus norint siekti auks$ty energinio naudingumo klasiy. Bendroje
sumoje toks pastatas per metus sunaudos 59,1 kWh/m? (8 lentelé).

8 lentelé. Metinés energijos sanaudos pastatui, naudojant vieno sluoksnio fasadg

Silumos laidumo koeficientas, W/ (m?K) | 0,7465
kWh kWh/m? (per metus)

Energijos sanaudos Sildymui 294946 27,8

Energijos sanaudos vésinimui 244083 23

Energijos sanaudos védinimui 20556 1,9

Energijos sgnaudos apsvietimui 13685 1,3

Energijos sanaudos jrangai 5499 5,2

Viso 628269 59,1

Stebint energijos sagnaudas pagal ménesius, tai Sildymui daugiausiai sunaudojama sausio ir gruodzio
ménesiais, atitinkamai 85565 kWh ir 73898 kWh. Vésinimui daugiausiai energijos buvo
sunaudojama liepos ir rugpjii¢io ménesiais, atitinkamai 70447 kWh ir 59808 kWh. Energijos
apSvietimui daugiausiai biidavo sunaudojama sausio — 1714 kWh ir spalio — 1699 kWh ménesiais.
Stebint energijos sagnaudas védinimui ir jrenginiams visy mety laikotarpiu dideliy svyravimy nebuvo.
Védinimo energijos kaStai svyravo nuo 1527 kWh iki 1843 kWh mety bégyje. Irenginiy elektros
kastai mety bégyje svyravo nuo 4212 kWh iki 4850 kWh (22 pav.).

kWh Pastato su vieno sluoksnio fasadu energijos sagnaudos pagal ménesius
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22 pav. Pastato su vieno sluoksnio fasadu energijos sagnaudos pagal ménesius
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9.2.4. Fasady palyginimas

Lyginant abiejy rtsiy fasadus tendencijos isliko tokios pacios kaip ir pirminio modeliavimo atveju, o
ir sutaupymai procentaliai i§liko stipriai nepakite. Uzdary ertmiy fasadas sutaupydavo 28,8% Silumos
ir 15% vésinimo energijos lyginant su vieno sluoksnio fasadu. Bendrai uzdary ertmiy fasadas
vertinant Sildyma ir védinimg yra efektyvesnis 22,5%.

Remiantis literatliros Saltiniais dvigubas védinamas fasadas lyginant su uzdary ertmiy fasadu
sunaudos 2,1% maziau energijos vésinimui, taciau 6,96% daugiau energijos Sidymui. Dvigubo
védinamo fasado energijos sgnaudos buvo apskaiciuotos remiantis literatliros Saltiniais skai¢iuojant
procentalius sutaupymus [22], [43].

Paskai¢iavus gaunasi, jog dvigubas védinamas fasadas Sildymui sunaudos — 224700 kWh, o
vésinimui — 203055 kWh. Palyginus gautus vieno sluoksnio ir dvigubo védinamo fasado energijos
sanaudy duomenis gauta, jog dvigubo védinamo fasado atveju sutaupoma 23,8% energijos sagnaudy
Sildymui bei 16,8% energijos sanaudy vésinimui. Bendrai dvigubas védinamas fasadas sutaupo
20,6% energijos Sildymui ir vésinimui.

9.2.5. Palyginimas su miuriniu fasadu

il 20 i

23 pav. Miirinis fasadas

Miirinio fasado atveju buvo lyginamas pats paprasc¢iausias variantas: 200 mm mras ir 10 mm tinkas
(23 pav.). Modeliuojant sis fasadas buvo taikomas ,,Sky office* pastate (9 lentelé).

Pakeiciant mirinj fasadg uzdary ertmiy fasadu energijos sgnaudos Silumai sumazéja 80,7% , taciau
dél dideliy jstiklinty ploty 86,9% padidéja energijos sanaudos vésinimui. Bendrai lyginant Siy dviejy
fasado sistemy energijos sanaudas leidzia uzdary ertmiy fasadui sutaupyti 65,3% energijos.

Pakeic¢iant miirinj fasada vieno sluoksnio fasadu energijos sagnaudos Silumai sumazéja 72,1% , taciau
del dideliy jstiklinty ploty 120% padidéja energijos sanaudos vésinimui. Bendrai lyginant $iy dviejy
fasado sistemy energijos sanaudas leidzia vieno sluoksnio fasadui sutaupyti 55,1% energijos.
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Pakeic¢iant miirinj fasadg dvigubu védinamu fasadu energijos sanaudos Silumai sumazéja 79,6% ,
taciau dél dideliy jstiklinty ploty 83% padidéja energijos sanaudos vésinimui. Bendrai lyginant Siy
dviejy fasado sistemy energijos sgnaudas leidzia dvigubam védinamam fasadui sutaupyti 64,4%
energijos.

9 lentelé. Metinés energijos sagnaudos pastatui, naudojant mirinj fasada.

Silumos laidumo koeficientas, W/(m?K) | 1,669
kWh kWh/m? (per metus)
Energijos sanaudos Sildymui 1089782 1094
Energijos sagnaudos vésinimui 110968 11,1
Energijos sanaudos védinimui 21274 2,1
Energijos sanaudos apSvietimui 13695 1,4
Energijos sanaudos jrangai 55002 5,2
Viso 1290721 129,6

9.2.6. Nepatenkintyjuy procentas

Lygiagreciai skaiCiavimo, tuo paciu metu buvo sekami darbuotojy nepasitenkinimo patalpy
mikroklimatu situacija. Visais atvejais buvo gauti gana geri rezultatai vertinant nepatenkintyjy
darbuotojy procenta, kuris svyravo nuo 5 iki 11 %. MaZiausiai nepatenkinti darbuotojai buvo pastate,
kuriame naudojamas uzdary ertmiy fasadas, Siuo atveju procentaliai rezultatai svyravo tarp 5 - 9%.
Esant vieno sluoksnio fasadui nepatenkintyjy procentas sieké 7 - 11% (10 lentel¢). Prasciausiai
zmongs jausdavosi Siltuoju sezonu, kai temperatiira biidavo aukstesné ir patalpose, kuriose biidavo
didesnis CO; kiekis. Procenty svyravimas taip pat stipriai priklaus¢ nuo jvairiy rodikliy, saulés
pritekéjimy, jrenginiy, Seséliy, zmoniy ir pan.

10 lentelé. Nepatenkintyjy procentas pagal fasads.

Fasado tipas Nepatenkintyjy procentas, %
Uzdary ertmiy fasadas 5-9
Vieno sluoksnio fasadas 7-11

9.2.7. Uzdary ertmiy fasado stikly pavirSiy temperatiiros

Uzdary ertmiy fasado iSorinio stiklo temperatiira visy mety laiku stipriai svyruoja. Vasaros metu,
iSorinis stiklas gali pasiekti iki 33 °C, ziemos metu temperatiira gali nukristi iki 14 °C. Temperatiira,
kurig gali pasiekti iSoriné fasado dalis stipriai nulemia fasado orientacija, pietinéje ir rytinéje puséje
vasara pasiekiama iki 33 °C, o Siaurinéje vos iki 27 °C, bei stiklo charakteristikos. Ziemos ménesiais
temperatiira pagal fasado kryptis svyruoja tarp 14 — 15 °C. Vakariné pastato pusé€ nagrin¢jama nebus,
kadangi tas fasadas neturi stikliniy elementy (11 lentelg).

11 lentelé. ISorinio stiklo temperatiira visy mety laikotarpiu pagal fasady orientacijg

Pietiis Rytai Siauré
Maksimali temperatiira | 33 °C 33°C 27 °C
vasarg, °C
Minimali temperattira | 15 °C 15°C 14 °C
ziema, °C
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Vidinio stiklo temperatiira vasarg svyruoja nuo 26,5 °C iki 28,5 °C, o ziemg temperatiira svyruoja
tarp 13 °C ir 15 °C., temperatiiros maksimuma ir minimumag jtakoja fasado orientacija (12 lentelé).

12 lentelé. Vidinio stiklo temperatiira visy mety laikotarpiu pagal fasady orientacijg

Pietiis Rytai Siauré
Maksimali temperatira | 28,5 °C 28,5 °C 26,5 °C
vasara, °C
Minimali temperatiira | 14 °C 14 °C 13 °C
Ziema, °C

9.2.8. Kasty palyginimas, remiantis jrengimo, prieZiiiros, sutaupymo KkaStais. Atsipirkimo
terminas

13 lentelé. Ekonominio naudingumo vertinimas vieneriems metams

Fasado Viso Kastai Priezitros | Kastai Kastai Kastai Kastai Kastas
tipas fasado jrengimui, | kastai priezitra, | Sildymui, Sildymui, | vésinimui, | vésinimui,
jstiklinimo | Eur/m? metams, | Eur/m? tiikst. Bur. | Eur/m? tikst. Eur. | Eur/m?
kaina, per metus | tikst. Eur | per
takst. Eur. metus
Uzdary 2515,46 800 17,29 5,5 28,78 2,71 28,42 2,67
ertmiy
fasadas
Dvigubas | 2672,68 850 23,58 7,5 30,78* 2,9 27,82%%* 2,62
védinamas
fasadas
Vieno 1886,6 600 14.15 4,5 40,41 3,8 33,44 3,15
sluoksnio
fasadas

* §ildymo energijos sagnaudos apskaiciuojant kastus buvo skai¢iuojamos procentaliai, naudojantis literatiiros Saltiniais,
kuriuose lyginami uzdary ertmiy ir dvigubi védinami fasadai, kur dvigubas védinamas fasadas sunaudoja 6,96% daugiau
energijos [43].

** yésinimo energijos sanaudos apskaiciuojant kastus buvo skai¢iuojamos procentaliai, naudojantis literatiiros Saltiniais,
kuriuose lyginami uzdary ertmiy ir dvigubi védinami fasadai, kur dvigubas védinamas fasadas sunaudoja 2,1% maziau
energijos [22].

Viso jstiklinto fasado plotas — 3144,33 m?. 13 lenteléje gauti duomenys yra apskai¢iuoti remiantis
IDA ICE gautais rezultatais, energijos sanaudos naudojant dvigubg védinamg fasadg jvertintos
remiantis literattiros Saltiniais [22], [43].

Pastata jrengti su uzdary ertmiy fasadu kainuoja beveik 628,87 tukst. eury brangiau negu su vieno
sluoksnio fasadu. Pastatas naudodamas uzdary ertmiy fasada per viso tinkamumo naudoti laikotarpj
(50 mety) sutaupyty mazdaug 832,5 tikst. eury Sildymui ir vésinimui. [vertinant jrengimo kastus ir
energijos sutaupymus, fasadas atsipirkty praéjus 38 metams.

Dvigubo fasado jrengimas kainuoja 786,08 tiikst. eury brangiau negu vieno sluoksnio fasado. Pastatas
su dvigubu védinamu fasadu per visg eksploatavimo laikotarpj sutaupyty 762,5 tukst. eury Sildymui
ir vésinimui. Tokie sutaupymai ir brangesni priezitiros kastai neleidzia $io tipo fasadui atsipirkti per
50 mety.

40



Dvigubas védinamas fasadas yra pats brangiausias variantas, taciau tyrimai rodo, jog ne visada pats
efektyviausias. Kastus vésinimui lyginant su uzdary ertmiy fasadu jis sumazina 600 Eur/metus, taciau
Sildymo kastus padidina 2000 Eur/metus, taip pat dar atsizvelgiant i tai, kad $io fasado prieziiiros
kastai yra dar 4-7 Eur/m? didesni, dél poreikio valyti sistemos vidy, tai neleidzia $iam fasadui biiti
alternatyva efektyvesne uz uzdary ertmiy fasada.
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10. Tyrimo rezultaty apibendrinimas

Lyginant visa modeliavimo etapa, tai energijos sutaupymai Sildymui ir vésinimui isliko tendencingi
ir daugiau maziau panasiis. Galutiniame modeliavimo etape fasady sistemos buvo montuojamos ant
$iuo metu statomo pastato Vilniuje. Gauti rezultatai parodo, kad uzdary ertmiy fasadas lyginant su
vieno sluoksnio fasadu sutaupo 28,8% Sildymui ir 15% vésinimui. Bendroje sumoje vertinant Siuos
du faktorius sutaupoma 22,5% energijos. Dvigubas védinamas fasadas lyginant su vieno sluoksnio
fasadu bendrai sutaupyty 20,6% energijos sagnaudy Sildymui ir vésinimui.

Lyginant gautus modeliavimo rezultatus su literattiros Saltiniuose nurodytais sutaupymais, tai gauti
rezultatai atitinka literatliroje nurodytus energijos sutaupymus Sildymui ir vésinimui. Kadangi ne
viename buvo nurodoma, kad jprastai uzdary ertmiy fasadas lyginant su vieno sluoksnio fasadu gali
sutaupyti iki 30% energijos Sildymui ir iki 15% energijos vésinimui.

Apzvelgiant ir miurinj fasadg, tai jj pakeitus uzdary ertmiy fasadu energijos sgnaudos Sildymui ir
vésinimui sumazéty 65,3%. Vieno sluoksnio fasadas sumazinty — 55,1%, o dvigubas védinamas
fasadas — 64,4%.

Modeliuojant taip pat buvo stebimi ir keli kiti rodikliai: vienas i§ jy — nepatenkintyjy procentas.
Nepatenkintyjy procentai buvo ganétinai mazi visais atvejais: uzdary ertmiy fasade buvo gauta, kad
vidutiniSkai patalpoje bus 5 — 9% nepatenkinty Zmoniy, §j procenta biity galima sumazinti iki 5 — 6%,
jeigu buciau pakeites kelias temperatiiras, susijusias su Sildymo ir vésinimo pradzia, tai nebuvo
daroma dél to, kad siekiau kaip jmanoma laikytis Salia projekte pateikty duomeny ir temperatiiry.
Vieno sluoksnio fasado atveju nepatenkinty buvo 7 — 11%.

Apibendrinant gautus rezultatus vykdant iSorinio ir vidinio stiklo temperatiiros stebé&jimus, tai gauti
rezultatai skyrési su pateiktais literatiiros Saltiniuose, kadangi modelyje gavau, jog Sil¢iausiu metu
vasarg iSorinis stiklas gali jSilti iki 33 °C, o ziema nukristi iki 14 °C. Kai Saltiniuose nurodyta, jog
esant saulétai dienai pakyla iki 44,4 °C, o ziemg nukrenta iki 4,6 °C. Vidinio stiklo temperatiira taip
pat skyrési nuo pateiktos Saltiniuose, kadangi modelyje gauta maksimali vidinio stiklo temperatiira
vasara buvo lygi 28,5 °C, o 3altiniuose — 40 °C. Ziemos laikotarpiu modelyje buvo gauta, kad
temperatiira gali nukristi iki 13 °C, o 3altiniuose iki 18,4 °C. Siuos skirtumus galiu paaiskinti tuo, kad
bandymai buvo atlickami toli nuo Vilniaus toje pacioje klimato zonoje Kinijoje ir tuo, kad buvo
naudojami stikly paketai turintys kitokias charakteristikas, negu tie su kuriais atlikti modeliavimo
tyrimai.

Atlikes modeliavima ir turédamas energijos sutaupymo rezultatus bei informacijos i§ literatliros
Saltiniy atlikau kainy palyginimo skaic¢iavimg, kuriame gavau, kad uzdary ertmiy fasadas lyginant su
vieno sluoksnio fasadu atsipirkty per 38 metus, dvigubas védinamas fasadas eksploatavimo
laikotarpiu (50 mety) atsipirkti neturéty.
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ISvados

,.Sky office” modeliavimo rezultatai ir gauti duomenys i§ projekto skiriasi 5 kWh/m? ildymui ir
veésinimui.

Gauti rezultatai parodo, kad uzdary ertmiy fasadas lyginant su vieno sluoksnio fasadu sutaupo
28,8% Sildymui ir 15% vésinimui. Bendroje sumoje vertinant Siuos du faktorius sutaupoma 22,5%
energijos. Dvigubas védinamas fasadas sutaupo 23,8% Sildymo energijos sgnaudy bei 16,8%
vésinimo. Bendrai Sildymui ir vésinimui sutaupoma 20,6% kas neleidzia Siam fasadui biti
efektyvesniu uz uzdary ertmiy fasada.

Apzvelgiant miirinj fasada, tai uzdary ertmiy fasadas sunaudoja 65,3% maziau energijos Sildymui
ir vésinimui. Vieno sluoksnio fasadas sutaupyty — 55,1%, o dvigubas védinamas fasadas — 64,4%
energijos sanaudy Sildymui ir vésinimui.

Lyginant gautus modeliavimo rezultatus su literatiiros Saltiniuose nurodytais sutaupymais, tai
gauti rezultatai atitinka literatiiroje nurodytus energijos sutaupymus Sildymui ir vésinimui.
Kadangi ne viename buvo nurodoma, kad jprastai uzdary ertmiy fasadas lyginant su vieno
sluoksnio fasadu gali sutaupyti iki 30% energijos Sildymui ir iki 15% energijos vésinimui.

Nepatenkintyjy procentai buvo ganétinai mazi visais atvejais: uzdary ertmiy fasade buvo gauta,
kad vidutiniSkai patalpoje bus 5 — 9% nepatenkinty Zmoniy, §j procentg biity galima sumazinti iki
5 — 6%, jeigu biiciau pakeites kelias temperatiiras, susijusias su Sildymo ir vésinimo pradZia, tai
nebuvo daroma dél to, kad siekiau kaip jmanoma laikytis Salia projekte pateikty duomeny ir
temperatiiry. Vieno sluoksnio fasado atveju nepatenkinty buvo 7 — 11%.

Atlikgs modeliavimg ir turédamas energijos sutaupymo rezultatus bei informacijos i$ literatiiros
Saltiniy atlikau kainy palyginimo skai¢iavimg, kuriame gavau, kad uzdary ertmiy fasadas lyginant
su vieno sluoksnio fasadu atsipirkty pra¢jus 38 metams. Dvigubas védinamas fasadas
eksploatavimo laikotarpiu neatsipirks dél dideliy jrengimo ir priezitiros kasty.
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