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Santrauka. Europos Sajungoje keliami tikslai, skatinantys energijos vartojimo efektyvumo didinima. Vieng didziausiy
energijos vartojimo maZzinimo potencialy turi pastaty sektorius. Siame straipsnyje analizuojama, kokig jtaka energijos po-
reikiams daro pastato mikroklimato sistemy veikimo parametry keitimas pastato valdymo sistemoje. Tyrimas atliekamas
naudojant dinaminio energinio modeliavimo programa DesignBuilder. Tyrimo objekto modelis sukurtas pagal realaus
administracinés paskirties pastato projektine dokumentacija bei remiantis pastato valdymo sistemos fiksuojamais duome-
nimis. Sukurtame modelyje kei¢iami mikroklimato sistemy komponenty darbo rezimai ir parametrai. Atlikus pakeitimus
atliekamas jvairiy sistemy valdymo alternatyvy modeliavimas. Rezultatai lyginami tarpusavyje, analizuojama skirtingy pa-
rametry jtaka pastato energijos poreikiams. Tyrimo metu nustatyta, kad, tinkamai suderinus mikroklimato sistemy veiki-
mo parametrus, galima tikétis 26 % $ilumos ir 7 % vésos sanaudy sumazéjimo, kuris nedaro neigiamo poveikio patalpose
esanciy Zzmoniy komfortui.

Reik$Sminiai ZodZiai: mikroklimato sistemy valdymas, energijos vartojimas, DesignBuilder, pastato dinaminis energinis

modeliavimas.

Ivadas

Siuo metu pasaulyje i$skiriamos tokios pagrindinés aplin-
kosauginés problemos, kaip globalinis at$ilimas, vandens
tar§a, oro tar$a, resursy atsargy mazéjimas. Vienaip ar
kitaip $ie reiSkiniai glaudziai susije su auganciu energijos
vartojimu, todél klausimas, kokiais budais sumazinti ener-
gijos vartojimg, tampa vis aktualesnis.

Vienos didziausiy energijos vartotojy pastatuose yra
$ildymo, védinimo ir oro kondicionavimo sistemos, todél
valdymo klausimas ypa¢ aktualus bitent $ioms elemen-
ty grupéms. Panasios tematikos straipsniuose pabrézia-
mas patalpy optimaliy temperatiiry radimas. Nezymiai
pakeista temperatira gali turéti jtakos mazesnéms ener-
gijos sanaudoms, taciau neturéti jokios neigiamos jtakos
zmoniy komfortui ir darbingumui (Kim & Hong, 2020;
Papadopoulos et al., 2019). Kai kuriais atvejais siekiant
mazesnio energijos suvartojimo $ildymo, védinimo ir oro
kondicionavimo (SVOK) sistemose kartais uztenka tie-
siog perzitiréti pastato uzimtumo grafikus ir pagal tai ko-
reguoti pagrindiniy sistemy jjungimo ir i§jungimo laikus
(Granderson et al., 2018). Pagrindinis energijos vartojimo
mazinimo akcentas yra tai, jog reikia ie$koti budy, kaip

mazinti energijos poreikius nemazinant komforto (Ignja-
tovié et al., 2016).

Tyrimo tikslas - jvertinti, kokia jtaka energijos sa-
naudoms turi mikroklimato sistemy parametry keitimas
pastato valdymo sistemoje. Siekiama sumazinti pastato
energijos vartojima, nedarant neigiamos jtakos patalpose
esanciy zmoniy komfortui.

1. Tyrimo objektas

Tyrimo objektas — administracinés paskirties pastatas Vil-
niuje. Pastatg sudaro dvi dalys - naujoji ir senoji. Senoji
pastato dalis susideda i$ 4 auksty: pirmasis aukstas skirtas
komercinei veiklai, o likusieji aukstai numatyti biurams,
pasitarimy saléms bei koncerty salei. Naujoji pastato dalis
sudaryta i§ 5 auksty: pirmasis aukstas skirtas daugiausiai
techninéms patalpoms, o nuo antro iki penkto auksto
esancios patalpos yra administracinés paskirties. Naujojo
pastato fasadas yra dvigubas. ISorinis sluoksnis sudarytas
i§ stiklo konstrukcijos be $iluminés izoliacijos, o uz jos
0,75 m gylyje yra varstomi langai ir konstruktyvinés ap-
giltintos sienos. Tarp senosios ir naujosios statinio daliy
yra dengtas vidinis kiemas - atriumas. Po Zeme jrengta
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3 auksty automobiliy saugykla. Pastatas atitinka B energi-
nio naudingumo klase.

Pastatui $iluma tiekiama i§ miesto Silumos tinkly. Tyri-
mo objekte yra trys $ildymo konttirai: vienas skirtas védi-
nimo jrenginiy kaloriferiams, antrasis skirtas radiatoriams
bei ventiliatoriniams konvektoriams, o treciasis tiekia $i-
lumg perdangose esantiems vamzdeliams, t. y. $ildomoms
luboms.

Pastato védinimui jrengti 5 atskiri védinimo jrenginiai.
Védinimo jrenginiuose naudojamos vandeninés vésinimo
ir $ildymo sekcijos. Védinimo jrenginiy darbas paremtas
tiekiamojo oro temperatiiros korekcija nustatytose ribose
pagal Salinamo oro temperatiira.

Vésa ruosiama dvejose Sal¢io masinose: viena jy turi
free coling funkcija bei hidromodulj ventiliatoriniy kon-
vektoriy sistemai, o kita yra su $ilumos siurbliu ir hidro-
moduliu védinimo jrenginiams, vésinamy luby bei grindy
sistemoms.

2. Tyrimo metodika

Pastato energinis dinaminis modelis sukurtas naudojantis
DesignBuilder programa (2018). Tai yra patogi dinaminio
energinio modeliavimo programa, kuri leidZia analizuoti
pastato energinj naudinguma ir optimizuoti alternatyvius
sprendinius. Pagrindinés modeliuoti naudojamos funkcijos:
detalus SVOK sistemy veikimas, $iluminis komfortas, me-
tiniai energijos poreikiai $ildymui, vésinimui, védinimui ir
apsvietimui (Dziugaité-Tuméniené et al., 2021). Pastato mo-
delio geometrija kuriama remiantis dvimaciais architektari-
niais planais, pjaviais bei trimaciu pastato modeliu (1 pav.).

Sukirus pastato geometrija, jvedami duomenys apie
patalpy mikroklimato rodiklius, atitvary savybes, darbo
grafikus. Taip pat sukuriama $ildymo, védinimo ir oro
kondicionavimo sistemy schema bei suvedami sistemy
parametrai. Atlikus $iuos pagrindinius Zingsnius, pro-
gramoje pradedamas modeliavimas ir gaunami pirminiai
energijos poreikiy rezultatai. Modelis kalibruojamas tam,
kad modeliavimo rezultatai buty kuo artimesni realioms
pastato energijos vartojimo reik§méms. Sukalibravus
modelj, galima keisti patalpy mikroklimato parametrus,
SVOK sistemy veikimo rezimus. Po modelio pakeitimy
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1 paveikslas. Pastato energinis modelis DesignBuilder aplinkoje
Figure 1. Building energy model in DesignBuilder

atliekamas pakartotinis modeliavimas. Nauji duomenys
analizuojami, vertinama, kokig jtaka tam tikras pakeitimas
modelyje turi pastato energijos poreikiams.

2.1. Ivesties duomenys

Modelio kairimo proceso metu informacija jvedama atsi-
zvelgiant j technine dokumentacija bei pastato valdymo
sistemos duomenis. Pagrindiné tiriamojo objekto infor-
macija:

- Pastato atitvary $ilumos perdavimo charakteristikos

atitinka energinio naudingumo B klasés reikalavimus.

- Langy ir stoglangiy $ilumos perdavimo koeficientas

U = 1,6 W/m’K, saulés energijos praleisties koefici-
entas g = 0,52, visuminis $viesos praleisties koefici-
entas LT = 0,85.

- Sandarumas (esant slégiy skirtumui 50 Pa) - 3 m*/m*h.

- Vidutiné projektiné patalpy temperatira vasarg

24,5 °C, ziema 22 °C.
- Darbuotojy darbo laikas 09:00-18:00 h, védinimo ir
vésinimo sistemy - 08:00-19:00 h.

- Sildymo sistemos veikia visg parg $ildymo sezono

metu be temperatarinio Zeminimo.

Pastato védinimo sistemos darbo metu veikia 90 %
pajégumu, o ne darbo metu yra i$§jungiamos. Védinimo
oro kiekiai jvedami pagal projekto techninéje dokumen-
tacijoje pateiktas vertes. Patalpos vésinamos ventiliatori-
niais konvektoriais bei vésinamomis lubomis. Prioritetas
teikiamas vésinamoms luboms, o, esant vésos trikumui,
jsijungia ventiliatoriniai konvektoriai. Pagal projektine do-
kumentacija ventiliatoriniy konvektoriy sistemos $altnesio
parametrai 14/19 °C, lubinés sistemos $altnesio parametrai
16/21 °C. Saltuoju mety laiku ventiliatoriniai konvektoriai
ir lubiné sistema naudojamos patalpoms $ildyti. ] lubose
esancius vamzdelius tiekiamas 40/35 °C $ilumnesis. Pa-
minétus parametrus galima stebéti pastato valdymo siste-
moje. Ventiliatoriniy konvektoriy veikimo intensyvumas
priklauso nuo patalpos temperattros. Stebimas patalpos
temperatiros nukrypimas nuo pasirinktos palaikomos
temperataros reik§més. Pagal projektine dokumentacija
vasaros metu biuro patalpy temperatara 24 °C, o Ziemos
metu 22 °C.

2.2. Energinis modeliavimas

I$nagrinéjus pastato valdymo sistemg pastebétos proble-
mos, kurios turi jtakos neefektyviam energijos naudoji-
mui. Viena jy - per auksta patalpy temperattra ziemos
metu. Sildomosios bei vésinamosios lubos uztikrina nusta-
tytas patalpy oro temperatiiras didesnj laiko tarpa, taciau
dazniausiai vienu metu papildomai veikia ventiliatoriniai
konvektoriai (1-uoju greic¢iu, 33 % nasumu), nes juos ran-
kiniu badu jjungia darbuotojai dél oro trakumo. Taigi,
ventiliatoriniai konvektoriai dazniausiai dubliuoja sildy-
mo arba vésinimo funkcijas, kurias uztikrina lubos. Pagal
projektinius duomenis biuruose temperatira ziemos metu
turéty buti 22 °C, o realybéje dél aprasyty veiksniy siekia
24-25 °C. Modelyje kei¢iama ne tik patalpy temperatiira
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Figure 2. Actual electricity consumption of the building

pagal pastato valdymo sistemos rodmenis, bet ir tikslina-
mas zmoniy intensyvumo rodiklis bei elektros jrenginiy
instaliuotas galingumas, ap$vietimo intensyvumas. Fak-
tiniy ir modelio elektros poreikiy palyginimas pateiktas
2 paveiksle.

Modelio gauti elektros kiekiai vésinimui, elektrinei
jrangai, ap$vietimui artimi faktinéms sanaudoms. Venti-
liatoriy elektros poreikiai neatitinka apie 38 %, modelyje
nejvesti virtuviniy gaubty bei automobiliy saugyklos ven-
tiliatoriai. Pastatas $iluma gauna i§ dviejy Saltiniy: centra-
lizuoty $ilumos tinkly (CST) ir oras-vanduo $ilumos siur-
blio. Pagal gautus duomenis Zinoma, kad per metus i§ CST
gauta 104,7 MWh $ilumos. Apie Silumos siurblio paruosta
$iluma bei sezoninj naudingumo koeficienta informacijos
néra, turimos tik elektros sgnaudos 109,3 MWh. Atlikus
modeliavimg skirtingiems jvesties duomenims, galiausiai
modelyje gauta, jog metiniai $ilumos poreikiai sudaro
371,3 MWh, o $ilumos siurblio sezoninis energinis efek-
tyvumas $ildymo sezono metu siekia 2,44. Kadangi mode-
lio elektros poreikiai vésinimui, védinimui, ap$vietimui ir
elektros jrangai yra artimi faktinéms elektros sagnaudoms,
o $ilumos poreikiai pagal esama situacija yra gauti logiski,
galima teigti, jog modelis sukalibruotas.

Tyrimui paruo$tame modelyje kei¢iami pasirinkti
SVOK sistemy parametrai ir atliekamas dinaminis ener-
ginis modeliavimas, kurio rezultatai parodo, kaip pasikeité
pastato energijos sanaudos ir komforto rodikliai. Tyrimo
metu kei¢iami pavieniai parametrai tam, kad galima buty
jvertinti kiekvieno i$ jy jtakg pastato energijoms porei-
kiams. Analizuojama, kokia jtaka pastato energijos po-
reikiams turi patalpos temperatira, védinimo jrenginio
darbo laikas, tiekiamojo oro temperatira.

3. Modeliavimo rezultatai

3.1. Patalpy temperatiros jtaka energijos
poreikiams

Patalpy nustatytoji temperattira gali biti pastovi visg para
arba bati suskirstyta j temperatira darbo ir nedarbo metu.
Tiek vienu, tiek kitu atveju temperatiiros reiksmés Zeme-
jimas turés jtakos pastato Silumos poreikiy sumazéjimui.
Sio parametro keitimo jtaka jvertinama atlikus 16 mode-
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Figure 3. Heating demand at different room temperatures
(during the heating season)

liavimy su skirtingais variantais (3 paveikslas). Pirmiausia
atliekami 4 skaic¢iavimai pastovioms patalpy temperati-
roms (21-24 °C). Paskui kiekvienam i$ $iy varianty taiko-
mas 1 °C, 2 °C ir 3 °C temperataros Zeminimas nedarbo
metu. Modeliavimo metu védinimo sistemos tiekiamo oro
temperatiira lygi patalpos temperattirai darbo metu.

Keiciant patalpos temperatiarg (taciau netaikant jokio
temperatiiros Zeminimo nedarbo metu), nustatyta, jog
vieno laipsnio pokytis lemia ~6,5 % mazesnes sanaudas
$ildymui. Lyginant variantus, kai $ildymo sezono metu pa-
talpoje 24 °C (pagal faktinius duomenis) ir 21 °C, $ilumos
poreikiy skirtumas siekia 18,3 %. Temperatiros Zemini-
mas nedarbo metu padeda papildomai sutaupyti silumos
energijos. Tyrimo metu nustatyta, kad nedarbo metu pri-
taikius 1 °C temperatiros Zeminima $ilumos poreikiai su-
mazéja 2,37 %. Pastebéta, jog kiekvienas papildomai nu-
zemintas patalpos temperataros laipsnis turés vis mazesne
jtaka $ilumos poreikiams. Zeminant temperatiirg, antrasis
laipsnis sutaupys papildomus 1,3 %, o treciasis laipsnis pa-
pildomus 0,77 % $ilumos energijos. Taikyti didesnj negu
3 °C temperattros Zeminimg néra optimalu. Kuo didesnis
temperatary skirtumas, tuo ilgesnj laika prie$ darbo va-
landas turés veikti sildymo sistema, kad buty laiku pasiek-
ta nustatytoji patalpy temperatara darbo metu. Dél Sios
prieZasties didesnis temperatiiros Zeminimas papildomai
nesutaupys reik$émingo kiekio $ilumos energijos.

Skirtingos patalpy temperataros $iltuoju mety laiku
turi jtakos metiniams pastato vésos poreikiams. Bazinia-
me modelyje vasaros metu patalpos temperatira nustatyta
24 °C. Atlikti papildomi 3 modeliavimai, keliant patalpos
temperatirg po vieng laipsnj. 4 paveiksle pateikti vésos
poreikiy rezultatai priklausomai nuo patalpose nustatytos
temperataros $iltuoju sezonu.

Siltuoju mety laiku patalpos temperatiira pakélus nuo
24 °C iki 25 °C prognozuojamos 22,9 MWh mazesnés
vésos sanaudos (arba 14,2 % pateikiant §j skirtuma kaip
procentine israiska). Pakélus temperatiirg nuo 25 °C iki
26 °C sutaupomi papildomi 12,9 %, o nuo 26 °C iki 27 °C
numatomos dar 11,5 % mazesnés vésos sanaudos. Palygi-
nus vésos poreikius esant faktinei patalpos temperatarai
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Figure 4. Cooling demand at different room temperatures
(during the warm season)

24 °C su 27 °C gaunamas net 38,5 % skirtumas. Remiantis
gautais modeliavimo rezultatais galima teigti, jog nezymiis
nustatytos patalpy temperatiiros pakeitimai tiek $iltuoju,
tiek Saltuoju mety laiku gali itin pakeisti metines pastato
energijos sanaudas.

3.2. Védinimo sistemos veikimo grafiko jtaka
energijos poreikiams

Védinimo sistema veikia darbo dienomis nuo 07:00 iki
19:00 h. Remiantis ISO 17772-1:2017, prie§ darbo valan-
das ir po jy védinimo sistema dar turi veikti 2 valandas
tokiu pajégumu, kad oro apykaita baty 0,5 h™!. Kitaip ta-
riant, prie§ Zmonéms atvykstant j darbg ir po darbo valan-
dy j patalpas turi bati patiektas toks oro kiekis, koks yra
patalpy taris. Tiriamajame pastate §j reikalavimg galima
jvykdyti sutrumpinus védinimo jrenginiy darbo laika iki
07:00-18:00 h. Pries atvykstant darbuotojams i patalpas,
védinimas jjungiamas viena valanda anks¢iau, o po darbo
valandy i$jungiamas viena valanda véliau. Védinimo jren-
giniy veikimo laiko ilginimo bei trumpinimo jtaka pastato
energijos poreikiams pateikta 5 paveiksle.
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Figure 5. Working time impact of the ventilation system on the
building energy demand

Lyginant su baziniu variantu, pailginus védinimo siste-
mos veikimo laikg viena valanda, elektros poreikiai venti-
liatoriams padidéja 7,5 %, o viena valanda sutrumpinus —
sumazéja 7,5 %. Analizuojant vésos poreikiy rezultatus
pastebéta, kad, védinimo sistemai dirbant viena valanda
ilgiau, sumazéja vésinimo poreikiai, kadangi per §j papil-
domg laiko intervalg dalis $ilumos pasalinama védinimu.
Sutrumpinus védinimo laika viena valanda, gaunamas
atvirkscias vésos poreikiy pokytis — padidéja 3 %. Palygi-
nus Silumos poreikius matoma, jog papildoma védinimo
valanda padidina Silumos poreikius 6 %. Taip yra todél,
kadangi védinimo jrenginio Sildymo sekcija turés dirbti
taip pat viena valanda ilgiau. Sutrumpinus védinimo sis-
temos laikg - Silumos poreikis sumazéja 5,5 %. Nors vé-
dinimo laiko pailginimas padeda $iek tiek sutaupyti vésos
poreikiy, taciau toks sprendimas padidina ventiliatoriaus
elektros sgnaudas bei $ilumos poreikius, todél vertinant
bendrus energijos poreikius variantas su trumpesniu védi-
nimo sistemos darbo laiku laikomas tinkamesniu.

3.3. Tiekiamo oro temperatiiros jtaka $ilumos
poreikiams

Védinant patalpas mechaniniu budu, galima reguliuoti
tiekiamo oro temperatirg. Temperatiry skirtumo tarp
tiekiamo oro ir patalpos pakeitimo jtaka pastato $ilumos
poreikiams jvertinama atliekant tris skirtingus modelia-
vimus. Pirmuoju atveju patalpos ir tiekiamo oro tempe-
ratiira 22 °C. Antruoju atveju sumazinama tiekiamo oro
temperatiira iki 21 °C, o treciuoju atveju iki 20 °C. Skaicia-
vimy rezultaty palyginimas pateiktas 6 paveiksle.
Zeminant tiekiamo oro temperatiira, mazéja védinimo
jrenginio kaloriferio $ildymo poreikiai, ta¢iau padidéja pa-
talpos Sildymo sistemy poreikiai. Lyginant du variantus
(Tyjr = 22 °Cir Ty = 20 °C) védinimui reikalingos $ilu-
mos kiekis sumazéja 44,3 MWh (-23 %), o sildymo siste-
mos Silumos kiekis padidéja 24,5 MWh (+18 %). Bendri
$ilumos poreikiai sumazéja 6 %, todél galima teigti, jog
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Figure 6. Supplied air temperature impact on the building
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nedidelis tiekiamo oro temperatiiros pamazinimas daro
teigiama jtaka bendriems pastato energijos poreikiams.
Vertinant gautus rezultatus pagal diskomforto valandy
kiekj per metus, Zymus pokytis nepastebétas. Pazeminus
pora laipsniy tiekiamo oro temperatiirg, diskomforto va-
landy padaugéjo tik 0,3 %, t. y. nereikémingai.

I$vados ir rekomendacijos

1. I8analizavus tiriamojo pastato valdymo sistemos duo-
menis nustatyta pagrindiné problema - sildymo sezono
metu patalpy temperatiira yra per auksta ir siekia 24 °C.
Dél $ios priezasties patalpos oras yra sausas, santykiné
drégmé siekia 20-25 %. Silumos poreikis padidéja 15 %,
o diskomforto valandy kiekis padidéja 18 %, lyginant su
projektiniais mikroklimato parametrais.

2. Teskant budy, kaip sumazinti mikroklimato sistemy su-
vartojamg energija, pirmiausia rekomenduojama pati-
krinti nustatytas patalpy oro temperatiras. Net ir vieno
laipsnio nuokrypis Saltuoju mety laiku gali lemti 7 %
didesnius sildymo poreikius.

3. Prie energijos sutaupymo prisideda temperattros Zemi-
nimas nedarbo metu. Temperatiira nedarbo metu netu-
réty bati Zeminama daugiau nei 3 °C, kadangi didesnis
skirtumas turés jtakos prastesniam komfortui, o ir papil-
domas Silumos poreikiy pokytis numatomas minimalus.

4. Rekomenduojama $ildymo sezono metu j patalpas tiekti
1-2 °C Zemesnés temperatiiros org, negu yra patalpoje.
Toks sprendimas ne tik sumazina bendrus $ildymo porei-
kius, bet ir gerina tiekiamo oro pasiskirstyma patalpoje.
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THE IMPACT OF AN OFFICE INDOOR CLIMATE
SYSTEM PERFORMANCE PARAMETERS ON ENERGY
CONSUMPTION

T. Mazelis, R. Dziugaité-Tuméniené
Abstract

This article presents the impact of changing the operating pa-
rameters of a building’s indoor climate systems on a building’s
management system. The study is performed using the dynamic
energy modelling program DesignBuilder. The created dynamic
energy model is based on the documentation of an actual ad-
ministrative building and the data recorded by the building
management system. The developed model changes the operat-
ing modes and parameters of the components of microclimate
systems. After the changes, simulations are performed to obtain
new results for the building’s energy needs. These results are
compared, and the impact of different parameters on energy
consumption is analyzed. The study found that a proper setting of
indoor climate performance can lead to a 26% reduction in heat
and a 7% reduction in cooling costs, which does not adversely
affect the comfort of the people.

Keywords: indoor climate systems, energy consumption,
DesignBuilder, building dynamic energy modelling.
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