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Santrauka. Tyrimas atliekamas naudojant dinaminio energinio modeliavimo programg IDA ICE. Tyrimo objekto,
administracinés paskirties pastato, modelis sukurtas remiantis realiais duomenimis. Pastato energijos sanaudos norma-
lizuojamos, modelis kalibruojamas. Atlikti oro matavimai parodé, kad pastate susiduriama su sausu patalpy oru - tai
didziausia nagrinéjamo pastato mikroklimato problema. Pirminé simuliacija parodé, kad modelio rezultatai koreliuoja
su atliktais matavimais. Zemos santykinés drégmeés problemai spresti modelyje védinimo jrenginiy oro tiekimo biidas
pakei¢iamas i§ pastovaus oro srauto j kintamojo oro srautg su drégmés reguliavimu. Pakeitus jvesties duomenis metinés
energijos poreikis sumazéjo 6 MWh, o nepatenkinty Zmoniy kiekis (PPD) sumazéjo 3 %.

Reiksminiai ZodZiai: patalpy mikroklimatas, dinaminis energinis modeliavimas, IDA ICE, santykiné oro drégme.

1. Ivadas

Jvairiais tyrimais apskaic¢iuota, kad Zmogus patalpo-
se praleidzia vidutiniskai 80 % laiko, o tai reiskia, kad
didziausig dienos dalj jis yra veikiamas pastate supro-
jektuoty $ildymo, védinimo ir oro kondicionavimo
sistemy. Pasaulio sveikatos organizacijos duomenimis,
2012 metais dél prasto patalpy oro anksciau laiko miré
apie 4,3 milijonai Zmoniy (World Health Organization,
2022).

Ivairios pastato inZinerinés sistemos, pavyzdziui, vé-
dinimo jrenginiai, reguliuoja aplinkos oro temperatiira
ir cirkuliacija pagal suprogramuotus parametrus ir taip
sukuria i§ pazitros jaukig aplinka, ta¢iau senos staty-
bos namuose, ypa¢ daugiabudiuose, tokiy sistemy néra,
todél daugelis ne tik senos statybos, bet ir netinkamai
suprojektuoty pastaty gyventojy kencia nuo prastos oro
kokybés ir ,nesveiko pastato sindromo* (angl. sick buil-
ding syndrome).

Kadangi prastas pastaty mikroklimatas yra placiai
paplitusi problema, vienas i§ tiksly, projektuojant bet
kurios paskirties pastata, — sumazinti neigiama mikro-
klimato poveikj Zmoniy sveikatai ir darbingumui (Dauk-
8ys, 2021). Mikroklimato sgvoka vartojama tam tikram
zmogy supancios aplinkos fiziniy parametry deriniui

nusakyti. Vertinant pastato ar jo patalpy mikroklimatg
nagrinéjamos keturios aplinkos parametry grupés: $i-
luminé aplinka, oro kokybé, akustika ir ap$vieta, taciau
daznu atveju nagrinéjant ar optimizuojant mikroklima-
to padétj susitelkiama ties atskirais komfortg lemianciais
parametrais, neatsizvelgiant j visuma. Tai gali turéti nei-
giamos jtakos pastato naudotojy komfortui, ypac kai
projektuojami ar modernizuojami energetiskai efektyvis
pastatai.

Lietuvos teisés aktai, tokie kaip statybos techniniai
reglamentai, labiau atsizvelgia i energijos naudojimo
efektyvumo gerinima ir energijos taupyma, taciau mazai
démesio skiria mikroklimato kokybei gerinti. Tuo tarpu
tarptautinés gairés, pavyzdziui, The Chartered Instituti-
on of Building Services Engineers (CIBSE, 2024), didele
dalj démesio skiria mikroklimatui nagrinéti ir gerinti,
atskirai nagrinéjami jvairais kriterijai, susije su komfor-
tu. Ivairios CIBSE gairés siekia uztikrinti, kad projek-
tuojamuose pastatuose biity sukurtas patogus ir sveikas
mikroklimatas, nes jis yra tiesiogiai susijes su energijos
vartojimo ir zmoniy darbo efektyvumu.

Daug i$laidy nereikalaujantis metodas mikroklimatui
nagrinéti yra pastato energinis dinaminis modeliavimas.
Dinaminio modeliavimo programos, pavyzdziui, IDA
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ICE, nurodo laikg valandomis, kuomet nebtna uztikrin-
tas $ildymo ir vésinimo poreikis bei nurodo $iluminiu
komfortu nepatenkinty Zmoniy kiekj procentais. Pasta-
rasis skaicius taip pat naudingas ir jvertinant perkaitimo
rizikg vasaros laikotarpiu ar net Ziemg.

Kity valstybiy praktika rodo, kad energetinio mode-
liavimo jtraukimas j pastaty projektavimo procesg jau
yra jprastas reiskinys. Jis padeda ne tik geriau suprasti
pastato mikroklimata, bet ir efektyviau valdyti energijos
vartojima. Si sékminga kity 3aliy praktika galéty paska-
tinti svarstyti teisés akty atnaujinima arba naujy gairiy
jvedima Lietuvoje, siekiant pritaikyti $ig praktika $alies
statybos sektoriui. Visapusi$ka pozitrj j mikroklimatg
ir energijos vartojimg uztikrinty ne tik teisiniai reikala-
vimai, bet ir energinio dinaminio modelio jtraukimas j
projektinius dokumentus.

Tyrimo tikslas - jvertinti administracinio pastato
mikroklimato sglygy jtaka energinio modeliavimo re-
zultatams.

2. Tyrimo objektas

Tyrimo objektas, pavaizduotas 1 paveiksle, — administ-
racinés paskirties pastatas Vilniuje. Didzigjg dalj pas-
tato sudaro biuro patalpos, biblioteka, pastate taip pat
jrengta didelé renginiy auditorija / salé. Pastata sudaro
14 auksty, jskaitant rasj ir cokolinj aukstg. Pastato ener-
ginio naudingumo klasé - B. Pastatui $ilumg tiekia AB
,Vilniaus $ilumos tinklai® Silumos $altinis - riisyje su-
projektuotas $iluminis mazgas, naudojamas $ildymui,
védinimui ir kar$to vandens ruo$imui. Pastate jrengtas
vienas bendras $ilumos ir kar§to vandens skaitiklis. Pa-
gal turimus duomentis, pastatas nenaudoja jokiy atsinau-
jinanciy Saltiniy.

I$ $iluminio mazgo, suprojektuoto riisyje, védinimo
sistemos jrenginiams, konvektoriniam ir radiatoriniam
$ildymui Silumnesis tiekiamas plieniniais izoliuotais
vamzdziais. Sildymo prietaisai: plieniniai apatinio pajun-
gimo pastatomi konvektoriai, radiatoriai, ranksluosciy
dziovintuvai. Biuro paskirties patalpoms vésinimas tie-
kiamas vésinimo kasetémis i§ Sal¢io masiny. Pastate taip
pat jrengti védinimo jrenginiai, kurie pagal technines

1 paveikslas. Tiriamas objektas - VILNIUS TECH centriniai
ramai (Blazevic, 2021)

105

dokumentacijas atlieka rekuperatoriaus funkcijas. Tie-
kiamas oras pasildomas arba atvésinamas iki tam tikros
temperattros. Védinimo jrenginiai tiekia org pastovaus
oro srauto (CAV) sistema be santykinés drégmés regu-
liavimo. Pastato atitvary $iluminiy charakteristiky duo-
menys pateikiami 1 lenteléje.

1 lentelé. Atitvary $ilumos perdavimo koeficientai

i Pt
Grindys ant grunto 0,3
Sienos 0,3
Rusio sienos 0,3
Stogas 0,22
Durys 1,2
Langai, g verté - 0,8 0,83

3. Tyrimo metodika

Nagrinéjamo pastato dinaminis modelis sukurtas nau-
dojantis IDA ICE programa. Pirmiausia sudaroma pas-
tato modelio geometrija, remiantis ,Revit“ modeliu ir
dvimaciais architektiiriniais planais. Suktirus pastato ge-
ometrija, jvedami duomenys apie patalpy mikroklimato
rodiklius, atitvary savybes, sukuriami darbo grafikai ir
nurodomi pritekiy nuo Zmoniy, ap$vietimo ir jrangos
kiekiai. Taip pat sukuriama $ildymo, védinimo ir oro
kondicionavimo sistemy schema bei suvedami sistemy
parametrai, tokie kaip $ilumograzos efektyvumas, vési-
nimo jrenginiy nasumo koeficientas, savitosios venti-
liatoriy galios ir kiti. Sie pagrindiniai Zingsniai leidZia
jvertinti pirminius energijos poreikiy rezultatus.

Pastato energijos poreikiams skai¢iuoti dinaminio
modeliavo programa IDA ICE naudoja ASHRAE kli-
matinius duomenis IWEC 2 (International Weather for
Energy Calculation). Siuos klimatinius duomenis sudaro
dvylika tipisky ménesiy i§ skirtingy galimy mety - $ie
ménesiai yra sujungiami tam, kad buty sukurti standar-
tiniai klimatiniai metai. Kitaip tariant, apskai¢iuojant
energijos poreikius modeliavimo programa jie i§ esmés
yra normalizuojami, kad atitikty standartinius klimati-
nius metus, panasiai kaip nurodoma STR 2.01.02:2016
(Lietuvos Respublikos aplinkos ministerija, 2024). Dél
$ios priezasties — kad modelis buty tinkamai kalibruo-
tas — faktinés energijos sagnaudos normalizuojamos die-
nolaipsnius apskai¢iuojant, pasitelkus IDA ICE klimati-
nius duomenis, o ne remiantis minétu STR.

Tyrime analizuojamas laikotarpis — 2019-2021 me-
tai, tac¢iau ankstesnio teiginio teisingumui jvertinti at-
liktas realiy 2019-2020 mety $ildymo sezono klimatiniy
duomeny palyginimas su IDA ICE klimatiniais duome-
nimis. Rezultatai pateikiami 2 paveiksle.
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2 paveikslas. 2019-2020 mety $ildymo sezono lauko oro
temperattry palyginimas. IDA ICE ir faktinés temperataros

Gauti faktiniai duomenys normalizuojami ir ap-
skai¢iuojami pastato energijos poreikiai. Maksimalus
galimas nesarysis tarp apskaiciuoty $ilumos nuosto-
liy ir normalizuoty sanaudy - 10 % (Martinaitis et al.,
2012). Rezultatai pateikiami 3 paveiksle. Nesarysis tarp
normalizuoty sgnaudy ir IDA ICE apskaiciuoty porei-
kiy - 7,11 %.
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3 paveikslas. Tiriamojo pastato faktinés normalizuotos
sgnaudos ir apskai¢iuoti poreikiai, MWh

3.1. Ivesties duomenys

Pastato modelio (zr. 4 pav.) kirimo metu informacija
jvedama atsizvelgiant j technine dokumentacijg bei
pastato valdymo sistemos duomenis. Ten, kur duomeny
pritritko, buvo daromos prielaidos. ISmatuojama pastato
infiltracija ir nustatomas oro kartotinumas patalpoje,
kuris $iuo atveju lygus 0,19 - $is skai¢ius panaudotas
modelyje.

4 paveikslas. Nagrinéjamo objekto dinaminio modelio
3D vaizdas IDA ICE aplinkoje
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Tam, kad modeliavimo procesas buty lengvesnis,
patalpos skirstomos j zony grupes, Siame modelyje jos
suskirstytos pagal paskirtj: biuro patalpos, WC patalpos,
koridoriai ir tambirai, sandéliukai, techninés patalpos ir
katilinés, virtuvélés, servering, renginiy salés, neeksploa-
tuojamos patalpos, pavyzdziui, vamzdyny ir ventiliacijos
$achtos. Liftai taip pat priskiriami prie neeksploatuoja-
my patalpy.

Kiekvienai zony grupei taikomi tokie patys arba pa-
nasus jvesties duomenys. Pavyzdziui, biury paskirties
patalpoms nustatyta 21-25 °C temperatiira, $ilumos
pritékiai nuo jrangos — 13,5 W/m?, pritékiai nuo ap$vie-
timo - 2 W/m?, Zmoniy tankis - 0,15 zm./m?, tiekiamo
ir $alinamo oro kiekis - 0,8 I/s m?.

Profile = ((0.0 0) (1.0 0) (2.0 0) (3.0 0) (4.0 0) (5.0 0) (6.0 0) (7.0 0) (8.0 0.2) (9.0 0.6) (10.0
BT 2 e e L AP

05 Y N "\
0‘00

3 6 9 12 15 18 21 24

5 paveikslas. Darbo grafikas, pritaikytas biuro patalpoms

Biuro patalpoms pritaikytas grafikas (tik darbo die-
nomis) pavaizduotas 5 paveiksle.

3.2. Energinis modeliavimas

Pirmiausia modelis kalibruojamas - tai procesas, kuriuo
siekiama tiksliai nustatyti arba derinti pastato energijos
vartojimo modelj, atsizvelgiant j faktinius matavimus ir
realaus pastato duomenis. Modelio rezultatai turéty kuo
tiksliau atspindéti pastato elgesj jvairiomis salygomis.
Sio proceso esmé apima $iuos Zingsnius:

1. Duomeny apie pastatg rinkimas.

2. Dinaminio modelio sudarymas remiantis gautais
duomenimis apie pastata.

3. Pradiniy rezultaty analizé.

4. Modelio kalibravimas - remiantis faktiniy
duomeny ir modelio skirtumais, modelis yra de-
rinamas arba kalibruojamas. Tai gali apimti jvairiy
parametry pakeitimus ir gali bati kartojama kelis
kartus, kol pasiekiamas optimalus rezultatas.

Atsizvelgiant i tai, kad pastato kompiuterinis modelis

yra labai didelés apimties ir net vieno $ildymo sezono
suvartojimus generuoja ilgg laika, jj reikia supaprastin-
ti. Tai galima padaryti keliais badais — mazinant laiko
Zingsnius arba mazinant modelio detalumg. Pavyzdziui,
panaikinant pasikartojancias zonas ir taikant zony skai-
¢iaus daugiklj (angl. zone multiplier). Sis parametras gali
bati taikomas tuomet, kai zonos arba modeliuojamos
patalpos turi panasius parametrus arba, pavyzdziui, pa-
nasius energijos vartojimo ypatumus. Modelio paprasti-
nimas gali turéti jtakos rezultaty tikslumui ir, nors pas-
tarasis pasirinkimas (zone multiplier naudojimas) bus
taikomas tolimesniame tyrime, prie$ tai reikia jsitikinti,
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ar nesupaprastinto modelio rezultatai atitinka faktinius
duomenis. Taip pat reikia patikrinti nesupaprastinto ir
supaprastinto modelio jvesties duomeny jtakg rezulta-
tams. Supaprastintas modelis turi kuo tiksliau atspindéti
pilno modelio veikima.

Dél modelio sudétingumo ir rezultato generavimo
laiko pasirinkta rezultatus lyginti ir modelj kalibruoti
remiantis vieno ménesio duomenimis. Pasirinktas tem-
perattry atzvilgiu gana ekstremalus ménuo - 2019 mety
gruodis. Gruodzio ménesio faktinés normalizuotos s3-
naudos lyginamos su to pacio ménesio modelio apskai-
¢iuotomis sanaudomis. Pirminiai rezultatai pateikiami
6 paveiksle, jie parodo, kad modelis tinkamai sukali-
bruotas: $ilumos sanaudy skirtumas - 3,42 %.
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6 paveikslas. 2019 mety gruodzio ménesio faktiniy ir
modelio apskaic¢iuoty energijos sanaudy palyginimas

Nesarysis tarp energijos sanaudy nesiekia 10 %, todél
galima teigti, kad modelis yra teisingai sukalibruotas, ir
galima ji paprastinti — panaikinti tipines patalpas, pritai-
kyti zone multiplier funkcija. Pagreitinus simuliacijos lai-
ka, atliekamas visy mety energijos sagnaudy palyginimas.
Rezultatai pateikiami 7 paveiksle — nesarysis yra 6,11 %,
todél galima teigti, kad supaprastintas modelis atspindi
realaus pastato ir pilno modelio veikimg.
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7 paveikslas. Faktiniy ir modelio apskai¢iuoty energijos
sanaudy palyginimas

4. Atlikti matavimai

Pastato infiltracijos duomenys nebuvo pateikti projek-
tiniuose dokumentuose, todél buvo atlikti oro infiltraci-
jos dél naturalaus ir mechaninio védinimo matavimai.
Oro infiltracija yra ne tik energiniui modeliui butinas
jvesties rodiklis, bet ir tai, kas padeda nustatyti pastate
vyraujanéias mikroklimato problemas. Siuo atveju buvo
atlikti vienos i§ Centriniy ramy biuro patalpy anglies
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dvideginio, temperataros ir drégmés matavimai.

Matavimai atlikti su duomeny registratoriumi
»~HOBO Carbon Dioxide/Temp/RH Data Logger®
(8 paveikslas). Prietaiso ir matavimo duomenys pateikti
2 lenteléje. Matavimai buvo atliekami nuo 2023-10-18
16:08 val. iki 2023-10-30 14:48 val.

CO2 jutiklis
J,

Santykinio
drégnio jutiklis

Temperatiros
jutiklis

Kalibravimo mygtukas
,Valyti“ / Kitas“ mygtukas

USB lizdas ,Paleisti“ / ,Stabdyti“ mygtukas

8 paveikslas. Matavimo metu naudotas prietaisas
(OnsetComp, 2023)

Kadangi gautas didelis duomeny kiekis, temperati-
ros ir santykinés drégmeés santykis pateikiami grafiniu
budu 9 paveiksle.

2 lentelé. Naudoto matavimo prietaiso techninés
charakteristikos

Informacija | Matuoti parametrai ir Prlete.nso
Nr. apie prietaisg matavimo vienetai paklaidos
dydis
Anglies dvideginis CO,,
»HOBO ppm
Carbon Santykiné drégme, +0.21 °C
1. Dioxide/ RH, % nuo 0° iki
Temp/RH Patalpos temperatira, °C | 50 °C
Data Logger® | Data ir laikas,
matuojama kas 5 min

IS 9 paveikslo galima pastebéti mazos santykinés
drégmés tendencija — Zema santykiné drégmé arba,
paprasciau, sausas oras yra nagrinéjamame pastate jau
zinoma problema. Zemiausia santykiné drégmé per
matavimo laikotarpj buvo 34 %.
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9 paveikslas. ISmatuota VILNIUS TECH centriniy ramy
biuro patalpos temperatara ir santykiné drégmeé
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I$ i$matuoty duomeny apskaiciuotas ir oro kartoti-
numas patalpoje, kuris, kaip minéta anksciau, yra 0,19.
Sis rodiklis taip pat buvo reikalingas savitiesiems pastato
$ilumos nuostoliams tikslingai suskaiciuoti.

5. Rezultaty ir esamos padéties mikroklimato
analizé

Kaip minéta ankstesniuose skyriuose, pastato védinimo
sistemos tiekia org pastoviu srautu (CAV). Naudojant
tokias sistemas oro temperatiira gali bati reguliuo-
jama, bet oro srautas lieka nepakites, nepriklausomai
nuo to, kiek individualiy zony reikalauja oro. Be to,
$ig sistemg paprasciau ir pigiau jdiegti, nes jai nereikia
sudétingy reguliuojamuyjy jrenginiy ir sistemy valdymo.
Taciau tokiy sistemy naudojimas gali prisidéti prie
didesniy energijos saskaity ir pabloginti pastato patalpy
mikroklimatg. CAV naudojimas gali taip pat prisidéti ir
prie Zemo patalpy drégmes lygio — §i problema ir paste-
bima nagrinéjamame pastate.

Pastate sitiloma jdiegti kintamojo oro srauto (VAV)
su drégmés reguliavimu védinimo sistemg. Védinimo
sistemos, kurios tiekia org kintamojo oro srautu, leidzia
ne tik efektyviau valdyti energijos naudojima, bet ir uz-
tikrinti geresnj mikroklimatg patalpose.

Toliau atliekama pastato energijos poreikiy simulia-
cija (apskaiciavimas), kurioje biuro patalpy védinimo
budas pakei¢iamas i§ CAV j VAV su santykinés drégmeés
reguliavimu. Pakei¢iami ir jvesties duomenys — jvedamas
optimalus drégmeés lygis nuo 55 % iki 65 %.

Rezultatai parodé, kad tiekiamo oro srautg biuro pa-
talpose pakeitus i§ CAV j VAV su drégmés reguliavimu,
metinis energijos poreikis sumazéjo 0,94 %, t. y. 6 MWh
(10 paveikslas).
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10 paveikslas. Metiniy energijos poreikiy palyginimas.
CAV ir VAV sistemos

Pradiniai rezultatai parodé, kad netgi ziemos laiko-
tarpiu, $ildymo sezono metu, atsiranda 40 MWh vésini-
mo poreikis, o tai rei$kia, kad pastatas stipriai perkaista
net $altuoju mety laiku. Sis skai¢ius nepasikeité atlikus
védinimo sistemos pakeitimus.

Atlikti matavimai taip pat koreliuoja su modelio
rezultatais: kaip minéta, matavimuose pastebimas per
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mazas kai kuriy patalpy drégmeés lygis - tai yra jau Zi-
noma vyraujanti nagrinéjamo pastato mikroklimato
problema.

Modelis taip pat apskai¢iuoja $iluminiu komfortu
nepatenkinty Zmoniy skai¢iy procentais. Stebima, kad
mikroklimatu nepatenkinty zmoniy dalis pagal bazinj
modelj - 21 %, o pakeitus jvesties duomenis $is skaicius
nukrenta iki 18 %. Nepatenkinty Zmoniy skai¢ius arba
PPD tiesiogiai priklauso nuo vidaus temperataros - ten,
kur vidaus temperatiira virsija 27 °C, nepatenkinty Zmo-
niy kiekis atitinkamai didesnis. Tai reiskia, kad védinimo
jrenginiai, kurie org tiekia kintamuoju oro srautu kartu
su drégmeés reguliavimu, padeda efektyviau pasiekti ir
pageidaujamas patalpy temperatiras.

6. Isvados

1. Darbui surinkti visi prieinami nagrinéjamo pastato
duomenys, atlikti oro matavimai, kurie leidzia nusta-
tyti vyraujancias mikroklimato problemas.

2. I8 atlikty matavimy nustatyta, kad pastatas susiduria
su nepakankamu patalpy drégmeés lygiu, o pirminiai
energinio modelio rezultatai koreliuoja su matavi-
mais.

3. Nepakankamo drégmeés lygio problemai spresti védi-
nimo jrenginiy sistema modelyje pakei¢iama i§ CAV
i VAV su drégmés reguliavimu.

4. Sio tyrimo tikslas - jvertinti administracinio pastato
mikroklimato salygy jtaka energinio modeliavimo re-
zultatams. Atsizvelgus j nagrinéjamo pastato mikro-
klimato problemas, t. y. j nepakankama drégmeés lygj,
ir energiniame modelyje jdiegus mikroklimato geri-
nimo priemones, paai$kéjo, kad antrosios simuliacijos
rezultatai skiriasi nuo bazinio modelio rezultaty.

5. Pakeitus védinimo sistema i§ CAV j VAV su drégmés
reguliavimu, modelio apskaiciuotas metinis energijos
poreikis sumazéjo 6 MWh, o nepatenkinty Zmoniy
kiekis sumazéjo 3 %.
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ANALYSIS OF THE IMPACT OF INDOOR CLIMATE
CONDITIONS ON OFFICE BUILDING ENERGY
MODELING RESULTS

G. MICKUNE, K. CIUPRINSKAS

Abstract. The study is conducted using the dynamic energy
modeling program IDA ICE. The model of the office building
under investigation is created based on real data. The build-
ing’s energy consumption is normalized, and the model is
calibrated. Air measurements have shown that the building
is experiencing dry indoor air - this is the biggest microcli-
mate issue of the building under investigation. The primary
simulation has shown that the model results correlate with the
conducted measurements. To address the low relative humid-
ity issue, the ventilation system’s air supply mode is changed
from constant air volume to variable air volume with humid-
ity control. By changing the input data, the annual energy de-
mand decreased by 6 MWh, and the percentage of dissatisfied
people (PPD) also decreased by 3%.

Keywords: indoor climate, dynamic energy modeling, IDA
ICE, relative humidity.


https://www.onsetcomp.com/resources/documentation/22504-mx1102a-manual
https://www.onsetcomp.com/resources/documentation/22504-mx1102a-manual
https://www.cibse.org/knowledge-research/knowledge-resources/engineering-guidance/cibse-guides
https://www.cibse.org/knowledge-research/knowledge-resources/engineering-guidance/cibse-guides
https://www.cibse.org/knowledge-research/knowledge-resources/engineering-guidance/cibse-guides
https://www.who.int/news-room/fact-sheets/detail/household-air-pollution-and-health
https://www.who.int/news-room/fact-sheets/detail/household-air-pollution-and-health

