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Santrauka. Klimato kaita ir su tuo susij¢ padariniai kelia egzistencine grésme Europai ir pasauliui, o daugiau kaip 75 %
Europos Sgjungoje iSmetamo Siltnamio efekta sukelianc¢iy dujy kiekio susidaro gaminant ir naudojant energija. Dél $ios
priezasties labai svarbu didinti energijos vartojimo efektyvuma pastatuose, nes pastaty sektorius yra vienas i§ didZiausiy
energijos vartotojy ir turi didelj vis dar nei$naudota energijos taupymo potencialg. Nors pastatai statomi ir sertifikuojami
kaip energiskai efektyvus, daznai eksploatacijos metu suvartojimai btina daug didesni, nei prognozuota. Dideliais energi-
jos suvartojimo skirtumais, lyginant su projektiniais, ypac issiskiria administracinés paskirties pastatai. Didesnj energijos
vartojima lemia jvairais veiksniai, apimantys projektavimo, statybos ir eksploatavimo etapus. Mokslininkai daznai i$skiria
pastato inZineriniy sistemy valdyma kaip vieng i§ pagrindiniy veiksniy, daranciy jtaka pastato energijos suvartojimui.
Straipsnyje analizuojamas realus administracinis pastatas ir vertinamas jo valdymo efektyvumas, remiantis ilgalaikés stebé-
senos duomenimis. Identifikavus, kurios sistemos yra valdomos neefektyviai, buvo pasitlytos ir jvertintos kelios valdymo
strategijos, kurios leisty sutaupyti apie 20 % $ilumos per metus.

Reik$miniai ZodzZiai: mikroklimatas, stebésena, administracinis pastatas, energinis efektyvumas, pastato valdymas.

Ivadas

Klimato kaita ir su tuo susij¢ padariniai kelia egzistencine
grésme Europai ir pasauliui. Reaguodama j klimato $il-
téjima, Europos Sajunga (ES) i$sikélé tikslus iki 2050 m.
uztikrinti $iltnamio efekta sukelian¢iy dujy (SESD) po-
veikio neutralizavimg jgyvendinant socialiai teisinga ir
ekonomiskai efektyvig pertvarka (Europos Komisija,
2021). Kadangi daugiau kaip 75 % ES i$metamo $iltna-
mio efekta sukelianc¢iy dujy kiekio susidaro gaminant ir
naudojant energija, $is sprendimas neabejotinai paveiks
ir pastaty statybos, eksploatavimo ir prieziaros sektoriy,
kuris tiek Lietuvoje, tiek kitose ES Salyse yra vienas i$
pagrindiniy, lemian¢iy SESD i$siskyrima. ES pastaty sek-
torius atsakingas uz 40 % galutinés energijos suvartojimo
ir 36 % iSmetamo anglies dioksido (Alazazmeh & Asif,
2021).

Lietuva savo ruoZztu yra parengusi Nacionalinj ener-
getikos ir klimato srities veiksmy plang 2021-2030 me-
tams (Lietuvos Respublikos energetikos ministerija, 2021),
kuriame nurodyta, kad didziausias energijos vartojimo
efektyvumo didinimo potencialas, jvertinus efektyvumo

priemoniy ekonominj pagristuma, yra pramonés, pasta-
ty ir transporto sektoriuose. Oficialios statistikos portalo
duomenimis, 2019 m. Lietuvoje pastatai suvartojo 37,1 %
energijos. Todél yra iSkeltas strateginis tikslas — uztikrinti,
kad iki 2030 m. pirminés ir galutinés energijos vartojimo
intensyvumas buty 1,5 karto mazesnis negu 2017 m., o iki
2050 m. - apie 2,4 karto mazesnis negu 2017 m.

ES Salys narés jau daug mety jgyvendina Pastaty
energetinio naudingumo direktyvos (2010/31/ES) nuos-
tatas ir vykdo pastaty energinio naudingumo sertifikavi-
ma (PES) (STR 2.01.02:2016). Pastaty sertifikavimas yra
efektyvi priemoné, siekiant mazinti energijos vartojima
ir SESD i8siskyrimg (Li et al., 2019), taciau projektuo-
jami, statomi ir sertifikuojami pagal nustatytus energi-
nio naudingumo reikalavimus pastatai daznai nepasie-
kia sertifikatuose nurodyty energijos vartojimo verciy
(Zou & Alam, 2020), t. y. jos yra virsijamos. Pavyzdziui,
kaip rodo CarbonBuzz duomeny bazé, ypa¢ dideli skir-
tumai tarp projektiniy ir faktiniy energijos suvartojimy
yra negyvenamosios paskirties pastatuose, tarp kuriy
yra ir administraciniai pastatai. Toks energijos nesuta-
pimas tarp projektinio ir faktinio energijos vartojimo
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vadinamas energinio efektyvumo spraga (angl. Energy
Performance Gap). I§skiriamos trys pagrindinés prie-
zastys, lemiancios didesnj, nei prognozuota, energijos
suvartojima pastatuose: 1) vartotojai vartoja daugiau
energijos, nei numatyta; 2) patalpose daugiau Zmoniy,
nei buvo projektuota; 3) netinkamas energija vartojanciy
sistemy veikimas (Zou et al., 2018).

Straipsnio tikslas - atlikus realaus administracinio pas-
tato mikroklimato ir uzimtumo stebésena, jvertinti galima
energijos taupymo potencialg didinant sistemy valdymo
efektyvuma.

1. Metodika

Darbe yra atliekama ilgalaiké administracinio pasta-
to reprezentacinés patalpos stebésena, ja remiantis yra
identifikuojama, kaip palaikomos mikroklimato salygos
patalpose bei koks yra faktinis patalpos uzimtumas. At-
likus matavimo rezultaty analize, yra jvertinamos pasta-
to mikroklimato sistemy valdymo spragos, pasialomi ir
jvertinami galimi sprendimai, nereikalaujantys investicijy
ar reikalaujantys salygiskai mazy investicijy. Nagrinéjami
tik metiniai $ilumos sutaupymai. Esminiai tyrimo etapai
pateikti 1 paveiksle ir toliau aprasomi detaliau.

Tiriamasis administracinés paskirties pastatas, ku-
riame atliekama stebésena, pagal energinio naudingumo
sertifikata yra B energinio efektyvumo klasés, pastatytas
Vilniaus mieste. Sertifikate deklaruojamas $ilumos suvar-
tojimas yra 43,1 kWh/m?. Faktinis normalizuotas (per-
skai¢iuotas esant projektinéms vidaus ir lauko salygoms)
pastato $ilumos suvartojimas, 2019 mety duomenimis,
buvo 44,5 kWh/m?. Taigi, energinio naudingumo spraga
$iuo atveju yra nedidelé, taciau yra neapibréztumy, susi-
jusiy su prielaidomis, priimtomis sertifikavimo metu dél
vidaus oro temperatiros, nes sistemos buvo projektuoja-
mos numatant palaikyti 22 °C patalpos oro temperatiira,
o sertifikuojant reikia pasirinkti 20 °C. Taigi spraga pa-
sirenkant 20 °C temperatirg normalizavimo metu baty
didesné - 59 kWh/m? (32 %).

Stebésenai pasirenkama reprezentatyvi pastate esan-
ti patalpa - atviro tipo darbo kabinetas antrame aukste
(2 pav.). Kabinete, kuriame yra 15 darbo viety, vienai

darbo vietai tenka 8,24 m? patalpos ploto. Taciau tik 13-
14 darbo viety yra nuolat naudojamos, t. y. jy yra daugiau
nei darbuotojy. Patalpos stebésena buvo vykdoma nuo
2021 01 06 iki 2021 11 27, i§ viso 325 dienas. Stebésenos
tikslas nustatyti pagrindinius mikroklimato parametrus ir
patalpose vyraujancig oro kokybe. Tiriamojo darbo metu
matuojama: temperatira, CO, koncentracija, oro judéjimo
greitis, santykiné drégmeé, bendra lakiyjy organiniy jungi-
niy koncentracija.

Taip pat vienas i§ matavimo tiksly - sudaryti tikslius
zmoniy buvimo patalpose grafikus. Tuo tikslu kiekvienoje
darbo vietoje sumontuoti btivio padéties davikliai, kurie
skaiciuoja, kiek laiko Zmogus praleidzia savo darbo vieto-
je ir kiek Zmoniy analizuojamu laikotarpiu yra patalpoje.
Daviklio lazeris uzfiksuoja judesj, o temperatarinis juti-
klis patvirtina, kad esamoje darbo vietoje sédi darbuotojas.
Daviklis fiksuoja aktyvuma darbo vietoje ir pateikia darbo
vietos uzimtumo grafiky. Gauti duomenys yra apdorojami
ir pateikiami 1 valandos intervalu. Analizuojant patalpos
mikroklimato parametry grafikus, patalpy uzimtumg ir
oro kokybe, yra pateikiamos jzvalgos ir pasitlymai sie-
kiant efektyvesnio patalpy valdymo. Davikliy i$déstymo
planas parodytas 2 paveiksle, taip pat jame pavaizduota
mikroklimato matavimo stotelés vieta skirtingu matavi-
mo laikotarpiu. Stotelé kaupé duomenis sédinc¢io zmogaus
1,2 m darbo zonos aukstyje. Naudojamos matavimo jran-
gos specifikacijos pateikiamos 1 lenteléje.

2 paveikslas. Tyrimo metu analizuojamas pastatas ir davikliy
iSdéstymas stebétoje patalpoje
Figure 2. Monitored building and sensors location in the room

STEBESENA DUOMENU ANALIZE VALDYMO

1) Patalpos mikroklimato 1) Mikroklimato parametrai STRATEGIJOS

parametrai: darbo valandomis TOBULINIMAS

CO; koncentracija; oro 2) Mikroklimato parametrai

temperatiira; oro judéjimo greitis; nedarbo valandomis {}

oro drégnumas; bendra lakiyjy 3) CO: koncentracijos

organiniy junginiy koncentracija priklausomybé nuo patalpy ENERGIJOS

2) Patalpy uiimtumas urimtumo SUTAUPYMU
VERTINIMAS

1 paveikslas. Tyrimo etapai
Figure 1. Stages of the research
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1 lentelé. Mikroklimato ir oro kokybés matavimo jrangos suvestiné
Table 1. Properties of the equipment used for indoor climate and air quality measurements

Prietaisas Matuojamas parametras

Charakteristikos

Duomeny kaupiklis -
ALMEMO 2960-8A

Oro judéjimo greitis

« Duomeny nuskaitymas iki 50 karty per sekunde « Darbo aplinka:
nuo -20 °C iki +70 °C, 95 % RH e Tikslumas +2,5 %

Oro judéjimo jutiklis —
ALMEMO FV A605 TA1/
TA50

» Matavimo diapazonas 0,1-1,0 m/s « Paklaida +1,0 %
« Darbo aplinka nuo 0 °C iki +40 °C, 0-90 % RH

TableAir daviklis Darbo vietos uzimtumas

« Judesio daviklis (PIR)

+ Silumos daviklis

« Duomeny perdavimas 4.0LE
» WiFi 2.4 Ghz

Lakiyjy organiniy junginiy
koncentracijos jutiklis —
AERASGARD RLQ-W

Bendra lakiyjy organiniy
junginiy koncentracija

» Matuoja 26 tersalus
« Darbo aplinka nuo 0 °C iki +50 °C

Duomeny kaupiklis - COMET
U6841

» Duomeny kaupimas diapazone nuo 1 s iki 24 h « Darbo aplinka
nuo -20 °C iki +60 °C

Meteorologiné stotelé —
HOBO MX1102A

Oro temperatiira,
santykiné drégmé ir CO,
koncentracija

Oro temperatiira:

» Matavimo diapazonas nuo 0 °C iki +50 °C « Paklaida £0,21 °C
Santykiné drégmé:

« Matavimo diapazonas nuo 1 iki +90 % e Paklaida +2 %
CO, koncentracija:

» Matavimo diapazonas nuo 0 iki 5000 ppm e Paklaida +50 ppm

2. Rezultatai

Apdorojus patalpy uzimtumo stebésenos rezultatus, buvo
sudarytas vidutinis patalpy uZimtumo grafikas tipinei dar-
bo dienai. Jis buvo naudojamas jvertinti, kaip patalpos oro
parametrai kinta priklausomai nuo zmoniy buvimo patal-
poje. Santykinis oro drégnumas, uzter§tumas lakiosiomis
medziagomis bei oro judrumas patalpoje atitiko higienos
normy keliamus reikalavimus. Toliau $ie parametrai néra
analizuojami. I$samiau analizuojami tie parametrai, kurie
nukrypsta nuo norminiy ar projektiniy ver¢iy ir yra su-
sije su energijos taupymo potencialo didinimu - patalpy
vidaus temperatara ir patalpos oro CO, koncentracija.
3 paveiksle yra pateiktas patalpos oro temperataros svy-
ravimas per visg matuotg laikotarpj, pazyméta projektiné
22 °C temperatiira $ildymo sezonui bei 24 °C - vésini-
mo sezonui. Tai yra projekte numatytos vertés, kurios

Temperatiira, °C
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akivaizdZiai néra tinkamai palaikomos, o patalpos $ildymo
sezono metu yra nuolat persildomos, nes didzigjg laiko
dalj temperatiira jose yra daugiau nei 23 °C. Be to, nei
darbo dienomis, nei savaitgaliais netaikomas temperataros
pazeminimas (3 pav. ir 4 pav,, a). Vésinimo metu tempe-
rattros kartais virsija projektines, taciau niekada nevirsija
leidziamosios 28 °C temperattros (net ir nedarbo valan-
domis). Todél akivaizdu, kad pazeminus darbo valando-
mis temperattrg iki projektinés ir taikant temperataros
Zeminima ne darbo valandomis, galimi sutaupymai, kurie
nereikalauja papildomy investicijy. Sialoma temperatira
Zeminti bent iki minimalios leidziamosios 18 °C tempera-
taros nuo 18:00 val. iki 6:00 val. bei savaitgaliais.
Analizuojant patalpy CO, koncentracijos kitima (4 pav.
ir 5 pav., b) buvo pastebéta, kad per visa matavimo laikotar-
pi darbo patalpose buvo palaikomas aukstas (IDA 1) arba
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3 paveikslas. Temperataros kitimo grafikas per visa stebésenos laikotarpj
Figure 3. Temperature variation through the whole monitored period
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4 paveikslas. CO, koncetracijos kitimo grafikas per visg stebésenos laikotarpj
Figure 4. CO, variation through the whole monitored period
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5 paveikslas. Tipinés $ildymo sezono darbo dienos oro: a) temperataros kitimas; b) CO, koncentracijos kitimas
Figure 5. Variation of air: a) temperature; b) CO, concentration during the typical working day of the heating season

vidutinis (IDA 2) oro kokybés lygis. Lauko oro CO, kon-
centracijg laikant lygia 400 ppm, IDA 1 kategorijai yra pri-
skiriamas oras, kuriame yra ne daugiau nei 800 ppm CO,.
Yra Zinoma, ir tai akivaizdu i$ atlikty matavimy (5 pav., b),
kad koncentracijos kitimas priklauso nuo patalpy uzim-
tumo. Tyrimas rodo, kad darbo valandomis koncentracija
svyruoja tik iki 700 ppm, todél, net norint palaikyti auks-
Ciausig oro kokybés kategorija, nebitina tiek védinti, t. y.
patalpos didzigja laiko dalj yra pervédinamos. Cia taip pat
slypi nei$naudotas energijos (tiek Silumos, tiek elektros)
taupymo potencialas. Sumazinus tiekiamo oro kiekius pa-
talpoje ir valdant sistemg atsizvelgiant i jos uzimtuma, taip
pat galima sutaupyti energijos, neaukojant komforto.
Siekiant sumazinti energijos vartojima pastate, labai
svarbu turéti atitinkamg pastato automatizavimo siste-
mg. Esama pastato SVOK ($ildymas, védinimas ir oro
kondicionavimas) automatizavimo ir valdymo sistema
(angl. BACS), remiantis EN 15232-1:2017 standartu,
priskirtina C klasei. Siatloma naudoti aukstesnés B kla-
sés valdymo sprendimus. B klasés valdymo sprendimai
yra prana$esni nei C klasés, nes orientuojamasi j patalpy
ar zony valdyma, o ne j viso pastato valdyma. B klasés
aprase akcentuojamas efektyvus energijos srauty stebéji-
mas ir valdymas. Pagal automatizavimo klasés nustatymo
metodikg kiekvienai sistemai yra nurodomos konkrecios

batinos valdymo ir automatizavimo priemonés. Siekiant
B klasés, pagal metodikoje pateikta lentele yra nustatomas
reikalingas automatizacijos lygis. Sitlomi valdymo spren-
dimai (Siemens, 2018):

1) Patalpy Sildymo temperatiros reguliavimas. Sii-
loma vietoje jrengty Sildymo sistemos termostati-
niy voztuvy patalpose naudoti elektroning valdymo
jrangg su tarpusavio rysiu. Tokia jranga uztikrina
didesnj valdymo tikslumg, koordinuotg visy patal-
pu valdymga ir aukstesnj efektyvuma. Nustatant in-
dividualius kiekvienos patalpos zmoniy apkrovimo
grafikus, galima sumazinti energijos vartojima, kai
patalpose néra Zmoniy.

2) Sildymo sistemos valdymas. Siilloma vietoje $i-
lumnesio parametry valdymo pagal lauko oro tem-
peratiirg naudoti valdyma pagal patalpose nustatyta
poreikj, kurj lemia patalpose nustatyty komfortiniy
salygy parametrai.

3) Védinimo sistemos valdymas. Siiiloma vietoje nau-
dojamos pastovaus nustatyto oro srauto palaikymo
programos naudoti daugiapakopj valdyma. Toks val-
dymas galéty keisti védinimo sistemos tiekiamo oro
kiekj priklausomai nuo poreikio (patalpy uzimtumo).

4) Patalpy vésinimo temperatiiros reguliavimas.
Sitloma vietoje jrengty vésinimo sistemos valdymo
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pulteliy patalpose naudoti elektronine valdymo
jrangg su tarpusavio rysiu. Tokia jranga uztikrina
didesnj valdymo tikslumg, koordinuota visy patal-
pu valdymg ir aukstesnj efektyvuma. Nustatant in-
dividualius kiekvienos patalpos Zzmoniy apkrovimo
grafikus, galima sumazinti energijos vartojima, kai
patalpose néra zmoniy.

5) Vésinimo sistemos valdymas. Sitiloma vietoje nau-
dojamos nustatytos sistemos veikimo programos
naudoti optimalig pradzios / pabaigos programa.
Tokia programa galéty keisti vésinimo sistemos
darbo laikg stebint ir analizuojant patalpose esantj
Zmoniy apkrovima.

BACS metodologija leidzia gauti apytikrj energijos su-
taupyma, kuris biity gautas keic¢iant valdymo sistemos klase.
Analizuojamas pastatas yra C valdymo klasés, o, atlikus siti-
lomus valdymo pakeitimus, pastatas tapty B valdymo klasés.

Norint jvertinti, kiek bus sutaupoma energijos jdiegus
aukstesnés energinio naudingumo klasés PAVS ir PTV
sistemas, pagal standartag EN 15232-1:2017 gali buti atlie-
kamas preliminarus vertinimas. Tam reikia Zinoti, kiek
per metus energijos suvartos standartinj automatizavima
turintis pastatas, ir pritaikyti formule:

Sutaupymai =100-EPAVS, -(1 — fpavss ), %,

¢ia EPAVS, - metiniai energijos poreikiai PAVS C kla-
sei (esama), kWh; fp,ysp — planuojamos klasés PAVS
sistemos efektyvumo rodiklis, kuris randamas metodikos
lentelése ir Siluminei energijai yra 0,8. Tokiu atveju $ilu-
mos sutaupymai sudaryty 20 %, t. y. vartojimas vietoje
44,5 kWh/m? sumazéty iki 34,48 kWh/m?. Analogiskai
galima preliminariai nustatyti ir elektros energijos sutau-
pymus. Kadangi koeficientas fp,yp bity lygus 0,93, ga-
lima bty sutaupyti ir papildomus 7 % elektros energijos.
Papildomy investicijy atsipirkimo laikus galima bty jver-
tinti naudojant konkrec¢iy gamintojy skai¢iavimo jrankius,
pavyzdziui, EPC-Tool.

I$vados ir apibendrinimas

Analizuotas pastatas yra B energinio naudingumo klasés
ir, palyginus energijos naudingumo sertifikate nurodytus
$ilumos suvartojimus su normalizuotais faktiniais, gauta
salygiskai nedidelé (lyginant pavyzdziui su CarboBuzz ba-
zéje pateiktais duomenimis) energinio naudingumo spraga
(pasirenkant projektine vidaus oro temperatiirg 20 °C, ji sie-
kia 32 %). Visgi atlikti atviro tipo biuro patalpos matavimai
rodo, kad: 1) patalpy SVOK sistemy valdymas néra pakan-
kamai efektyvus, patalpos yra persildomos sildymo sezono
metu tiek darbo, tiek nedarbo valandomis; 2) nei$naudoja-
mas temperatiirinio paZeminimo energijos taupymo poten-
cialas; 3) patalpos yra pervédinamos, t. y. védinama daugiau
nei reikia uztikrinti aukstg oro kokybés kategorija ir ¢ia taip
pat yra galimybé tobulinti sistemos valdyma, orientuojantis
i Zmoniy buvimo grafikus patalpose.

Atlikus preliminarius skai¢iavimus, padidinus pastato
valdymo ir automatizavimo klase i$ esamos C j B, galima

sutaupyti 20 % Silumos ir 7 % elektros energijos per metus.
Tikslesnis energijos taupymo potencialas gali buti jvertin-
tas atliekant dinaminj energinj modeliavima, tai planuo-
jama atlikti tesiant tyrimus.

Padékos

Padéka skiriama Vydmantui Draginui uz pagalba atlie-
kant matavimus ir renkant duomenis.

Finansavimo $altinis

Finansavima skyré Lietuvos mokslo taryba (LMTLT), su-
tarties Nr. S-MIP-20-62.
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V. Motuziené. Administracinio pastato sistemy valdymo efektyvumo vertinimas remiantis ilgalaike stebésena

EVALUATION OF THE EFFICIENCY OF THE OFFICE
BUILDING SYSTEMS’ MANAGEMENT BASED ON THE
LONG-TERM MONITORING DATA

V. Motuziené

Abstract

Climate change and its consequences pose an existential threat
to Europe and the world, where more than 75% of the European
Union’s greenhouse gas emissions come from energy production.
For this reason, it is very important to increase the energy ef-
ficiency of buildings, as the building sector is one of the biggest
energy consumers with an impact on the still untapped poten-
tial for energy savings. Although buildings are constructed and
certified as energy eflicient, their in-use consumption is often
significantly higher than expected. Especially significant in en-
ergy consumption between design and actual consumption are
found in office buildings. The higher energy consumption is due
to factors related to the design and operation phases. Researchers
often emphasize the management of a building’s engineering
systems as one of the key factors influencing a building’s energy
consumption. The article analyses the existing office building
and evaluates the efficiency of its energy using systems’ man-
agement based on long-term monitoring data. After identifying
which systems are managed inefliciently, several management
strategies have been proposed and evaluated. It was found that
with simple management strategies heating energy reduction is
about 20% per year.

Keywords: indoor climate, monitoring, office building, energy
efficiency, building management system.



