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Santrauka. Straipsnyje siekiama jvertinti §iluminio komforto padéti senuose nemodernizuotuose ir modernizuotuose Lietuvos
vaiky darzelivose. Siuo atveju analizuojamas dviejuose modernizuotuose ir dviejuose nemodernizuotuose darZeliuose
uztikrinamo $iluminio komforto bei oro kokybés lygis. Nustatant darzeliy Siluminio komforto ir oro kokybés lygi, atlikti ma-
tavimai, kuriy metu fiksuotos oro temperatiiros, santykinés drégmés ir CO, lygio ore vertés. Atliekant tyrima vadovaujamasi
EN ISO 7730 tarptautiniame standarte pateikta metodika. Straipsnyje publikuoti tyrimo rezultatai paremti Siluminio komforto
rodikliais bei CO, koncentracijos vertémis. Pagal apskaiciuotas vidutines Siluminio komforto vertes nustatyta, kad abu moder-
nizuoti darzeliai patenka i komforto zonos ribas. Kita vertus, pastebéta, jog nemodernizuotas darzelis ,,Rytas* taip pat patenka
i Sias ribas. Vertinant matavimy rezultatus nustatyta, kad visuose darzeliuose darbo dienomis staigiai kyla CO, koncentracija ir

visuomet vir§ijami norminiai reikalavimai.

ReikSminiai ZodZiai: CO, koncentracija, darZeliai, modernizavimas, oro temperatiira, santykin¢ drégmé, Siluminis komfortas.

Ivadas

Globaliai daug energijos suvartojama pastatuose siekiant
uztikrinti deramas gyvenimo ir veiklos salygas, o Sildy-
mo ir vésinimo sektorius — didziausias Europos Sajungoje
(ES) energetikos sektorius. 2012 m. jam teko 50 % suvar-
toto galutinés energijos kickio (Europos komisija 2016).
Darnios plétros kaip vieno pagrindiniy XXI a. politikos
principy kontekste Sis klausimas yra politikos démesio
centre. Europos Taryba nuolatos kelia naujus tikslus siek-
dama sumazinti kuro vartojima bei iSmetamy terSaly kieki
i aplinka. Sias uzduotis pasiekti yra dar sudétingiau, nes
mazinant energijos poreikj biitina uztikrinti reikalaujama
Siluminio komforto lyg;.

Siluminis komfortas — tai proto biisena, iSreiskianti
pasitenkinima Silumine aplinka. Jis vertinamas subjek-
tyviai (Fanger 1970), bet pagrindiniai fiziniai veiksniai,
darantys itaka Siluminiam komfortui ir aplinkos sukeltam
temperatiiriniam jautrumui, yra Zmogaus kiino tempera-
tira ir fizinés odos pavirSiaus savybés (Doherty, Arens
1988). Siluminj komforta pastatuose uztikrina ir palaiko
ju mikroklimato sistemos. Sios sistemos turi ne tik vartoti
mazai energijos, bet ir uztikrinti savo pagrinding funkcija —
sukurti komfortiska aplinka galutiniam vartotojui.

Siekiant sumazinti energijos suvartojima pastatuose, o
kartu ir i$laidas uz energija, Lietuvoje vis daugiau démesio

skiriama pastaty modernizacijai, ne i§imtis yra ir vaiky dar-
zeliai. Lietuvoje didzioji dalis vaiky darzeliy buvo pastatyti
pries 40-50 mety pagal tuo metu keliamus ($iuo metu jau
nebegaliojancius) reikalavimus.

Sutaupyta energijos kieki po modernizavimo {vertinti
néra sudétinga. O Siluminio komforto pokycius apibrézti
sudétingiau. Biitinas vaiky darzeliy mikroklimato rodik-
liy matavimas prie§ modernizavima ir pojo. Tokiy tyrimuy,
autoriy Ziniomis, Lietuvoje nebuvo atlickama. Kita proble-
ma, kurig identifikuoja ir uzsienio tyréjai (Fabbri 2013; Yun
et al. 2014), yra skirtingo amziaus vaiky $iluminio komfo-
rto suvokimas ir iSraiSka. Minéti tyrimai rodo, kad vaiky
pojuciai ne visuomet sutapo su iSmatuotais ir apskaiciuotais
Siluminio komforto rodikliais. Tyrimy, kuriuose analizuo-
jama modernizavimo priemoniy jtaka pastato Siluminiam
komfortui, pastebéta nedaug (Mijakowski, Sowa 2017,
Causonea ef al. 2015).

Siame tyrime nagrinéjami keturi vaiky darzeliai-lop3e-
liai (toliau darzeliai), kurie yra Vilniaus mieste. Sio tyrimo
tikslas — nustatyti ir palyginti keturiy darzeliy uztikrinamo
Siluminio komforto bei oro kokybés lygi. Nustatant darzelio
Siluminio komforto ir oro kokybés lygi, atlikti matavimai,
kuriy metu fiksuotos Sios vertés: oro temperatiira, santykiné
drégme ir CO, lygis ore.
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Objektas

Tyrimo objektas — keturi vaiky darzeliai, kurie yra Vilniaus
mieste (zr. 1 pav.). Du darzeliai modernizuoti (,,Gluosnis*
ir ,,AZuolas®) bei du nemodernizuoti (,,Rytas® ir ,,Riita”).
Siuose darzeliuose jrengta centralizuota centriné §ildymo
sistema, o védinimo tipas — nattiralus. 1 lenteléje pateiktos
Siy darzeliy pagrindinés techninés charakteristikos.

I8 1 lentelés matyti, kad galima isskirti dvi tipiniy
darzeliy grupes: vieni statyti aStuntajame praéjusio amziaus
deSimtmetyje ir bendras plotas sudaro apie 2500 m?, kiti
darzeliai statyti dar anksc¢iau — septintajame praéjusio am-
ziaus deSimtmetyje, o plotas nevir§ija 1800 m?. Tai pagal
tipinius projektus statyti dviaukséiai dviejy korpusy vaiky

1 lentelé. Nagrin¢jamy objekty techniné informacija
Table 1. Technical information of analyzed objects

. s Pastato

Eil. Nagr{ne]amas Statybgs plotas, Pastabos

nr. objektas metai o

1 |,Rytas* 1972 2461 | Nemodernizuotas
Modernizuotas
(apsiltintos

2 |, Gluosnis* 1978 | 2492 [AUDVATOS.
pakeisti langai
ir inzinerinés
sistemos)
Modernizuotas
(apsiltintos

. « atitvaros,

3 |,Azuolas 1957 1775 pakeisti langai
ir inZinerinés
sistemos)

4 |, Rata“ 1966 1728 | Nemodernizuotas

darzeliai. Kiekvienai pastaty grupei atstovauja nemoderni-
zuotas ir modernizuotas darzeliai.

Metodika ir matavimo jranga

Siluminiam komfortui vertinti taikomi du metodai: §ilumos
balanso priartéjimas ir adaptyvus priartéjimas. Pirmasis,
taip pat zinomas kaip racionalus priartéjimas, taikomas
apdorojant klimatinés kameros duomenis, o antrasis pa-
prastai siejamas su praktiniais tyrimais. Fangerio mode-
lis yra pirmasis metodo etapas, kai Siluminis komfortas
yra nustatomas pagal viso kiino pasitenkinima. Vietinis
diskomfortas nustatomas pagal Sesis veiksnius: santykiné
oro drégmé, oro temperatiira, jau¢iamoji temperatiira, oro
judrumas, apranga ir medziagy apykaitos santykis (Zzmoniy
judrumas). Pagrindiniai indeksai, apibiidinantys komforta,
yra numatomas vidutinis jvertis (angl. PMV — Predicted
Mean Vote) ir prognozuojamas nepatenkintyjy procentas
(angl. PPD — Predicted Percentage Dissatisfied) (Buratti
et al. 2013).

Galima i$skirti keturis pagrindinius $iluminio kom-
forto modelius: Fangerio komforto modelis; Pierco dvieju
mazgy modelis; KSU (angl. Kansas State University) dvieju
mazgy modelis; ASHRAE Standartas 55-2004 Siluminés
aplinkos salygos pagal Zmoniy uzimtuma.

Placiausiai taikomi metodai yra apraSomi Zinynuose ir
tarptautiniuose standartuose. ASHRAE 55 metodas pagri-
stas standartine efektyviaja temperatiira, apskaiciuota pagal
Pierco dvieju mazgy zmogaus termoreguliacijos model;.
EN ISO 7730 standarte pateiktas modelis grindziamas nu-
matomu vidutiniu balsavimu (PMV), apskai¢iuotu pagal

SRS ELipanl i

1 pav. Vaiky darzeliai-lopSeliai: ,,Rytas“ (a); ,,Gluosnis“ (b); ,,AZuolas* (c); ,,Rata“ (d)
Fig. 1. Kindergartens-cradles: ,,Rytas“ (a); ,,Gluosnis* (b); ,,Azuolas“ (c); ,,Ruta* (d)



Fangerio komforto lygtis ir (arba) susijusias komforto dia-
gramas (Doherty, Arens 1988).

Siluminio komforto vertinimo metodika yra grieztai
apribota standarty. Siame straipsnyje bus vadovaujamasi
EN ISO 7730 tarptautiniu standartu, nes Fangerio Siluminio
komforto modelis dazniausiai taikomas mokslininky tiriant
supancios aplinkos Silumini komforta.

Fangerio Siluminio komforto modelis pirma karta
buvo i$plétotas P. O. Fangerio Kanzaso valstijos universi-
tete ir Danijos technikos universitete 1967 m. bei publikuo-
tas 1972 m. Taikant $i model;j atsizvelgiama | pagrindinius
zmogaus kiino energijos nuostolius, kai laikoma, kad asmuo
yra ramios biisenos. Modelis koreliuojamas su eksperimen-
tiniais duomenimis ir remiasi numatomo vidutinio jver¢io
skaiCiavimu, kuris nustatomas pagal Sia lygti (Lee, Strand
2001):

PMV =(0,303-e~00%6M +0,028)-(H - L),

¢ia H — vidinés Silumos gamybos santykis, tenkantis sédin-
¢iojo ploto vienetui (= M — W), W/m?; L — kiino energijos
nuostoliai, W/m?;, W — efektyvi mechaniné galia, W/m?
M — medziagy apykaitos santykis, W/m?.

Numatomas vidutinis ivertis (PMV) — tai didelés
zmoniy grupés isreikstas Silumos pojii¢io vertinimas balais
pagal komforta apibiidinanéius veiksnius. Silumos pojiti
sitloma vertinti 7 balais: +3 — karsta; +2 — §ilta; +1 — Silto-
ka; 0 — neutralu; —1 — vésoka; —2 — vésu; —3 — Salta.

EN ISO 7730 standarte pateikiamas ne tik metodas
(Fangerio metodas) bendrajam zmoniy, veikiamy vidutinés
komforto laipsniui (Siluminiam diskomfortui) prognozuoti
(PPD — tikétinas nepatenkintyjy skaicius). PPD yra rodiklis,
kuris rodo kiekybinius Siluma nepatenkinty zmoniy, kurie
jaucia, kad per $ilta ar per Salta, tikétinumo procentinius
dydzius (EN ISO 7730 2005).

Anksciau minétas standartas apibtidina tik Siluming
aplinka, o Europos standartas EN 15251 apima vidaus

aplinkos projektavimo rodiklius. Siame standarte pateik-
tas rekomenduojamas patalpy skirstymas | kategorijas bei
rekomenduojamos PPD ribos, kurios parodytos 2 lenteléje.
Sudarant PMV ir PPD indeksus atsizvelgiama | 6 anks¢iau
minétus $iluminius parametrus: oro santykiné drégmé; oro
temperatiira; jau¢iamoji temperatiira; oro judrumas; apranga
ir medziagy apykaitos santykis (Zmoniy judrumas).

I§ 2 lentelés matyti, kad darzeliai gali biiti priskiriami I
kategorijai, tuomet PPD < 6 %. Todél straipsnyje Siluminio
komforto vertinimas atlieckamas pagal I $iluminio komforto
kategorija.

Vertinant $ilumini komforta daromos §ios prielaidos:

— oro temperatiira — matuojama;

— santykiné drégmé — matuojama;

— jauciamoji temperatiira yra 1 laipsniu Zemesné nei

oro temperatiira,

— oro judrumas patalpoje — 0,15 m/s;

— aprangos lygis 1,0 clo (EN ISO 7730 2005;

— zmogaus medziagy apykaitos santykis (judrumo

lygis) — 1,2 met (EN 15251 2007).

Patalpy oro kokybés lygis vertinamas matuojant CO,
lygi patalpoje. Kiekvienos kategorijos CO, lygi patalpoje
nurodo Europos standartas EN 15251 (3 lentelé).

3 lentelé. CO, lygio padidéjimas lyginant su aplinkos lygiu (EN
15251 2007)

Table 3. Increase of CO, concentration compared to outdoor
concentration (EN 15251 2007)

.. CO, koncentracijos padidéjimas
Kategorija 2. .
vir$ aplinkos lygio, ppm
I 350
I 500
I 800
v >800

Analizuojamu atveju laikoma, jog vaiky darzelis priski-
riamas I kategorijai, todél CO, lygis patalpoje turi biti 750 ppm
(aplinkos oro 400 ppm), kad uztikrinty higienos salygas.

2 lentelé. Kategorijy taikymo aprasai bei rekomenduojamy projektavimo kategoriju pavyzdZiai mechaninio §ildymo ir vésinimo

pastatuose (EN 15251 2007)

Table 2. Examples of recommended categories for design of mechanical heated and cooled buildings (EN 15251 2007)

Siluminé kiino bisena
Kategorija Apibudinimas idutini
£0r11) p PPD, % Numatomas vidutinis
vertis (PMV)
Auksty lukesciy lygio. Rekomenduojama uzimtoms erdvéms, kuriose yra labai
1 jautriy ir silpny Zmoniy, turin€iy specialiyjy poreikiy, pvz.: nejgalieji, ligoniai, <6 -0,2<PMV <0,2
mazi vaikai ir vyresnio amziaus asmenys.
I Normaliy liikes¢iy lygio. Turi biiti uztikrinama naujuose ir renovuojamuose <10 0.5 <PMV < 40,5
pastatuose.
I Priimtiny vidutiniy likes¢iy lygio. Gali biiti pritaikyta esamuose pastatuose. <15 —0,7<PMV <0,7
Lygis emesnis nei anks&iau minéty kategorijy. Si kategorija gali biiti PMV <-0,7; ar +0,7 <
v = N . . >15
pritaikyta priimtinai ribotai mety daliai. PMV




Patalpy oro temperatiros, santykines drégmes ir CO,
(su papildomu jutikliu) koncentracija registruojama JAV ga-
mintojy ,,Onset Computer Corporation* duomeny kaupik-
liais ,,Hobo U12-012%. Duomeny kaupiklis gali registruoti
ir kaupti Siuos parametrus: oro temperatiira, santyking drég-
mg. Temperatiiros reikSmes fiksuoja nuo —20 °C iki 70 °C,
o santyking drégme nuo 5 % iki 90 %. Temperattiros ma-
tavimo tikslumas +0,35 °C (nuo 0 °C iki 50 °C), santykinés
drégmes £2,5 % (nuo 0 % iki 90 %).

CO, koncentracijos matavimai atlikti su JAV gamin-
toju ,,Onset Computer Corporation® matuokliu ,, Telaire
7001%. Prietaiso matavimo ribos nuo 0 iki 10 000 ppm
ekrane, o informacijos perdavimas { kaupiklj nuo 0 iki 2500
ppm. Matavimo tikslumas + 50 ppm arba 5 %.

Siluminis komfortas vertinamas modeliuojant
MATLAB kompiuterine programa.

Rezultatai

Siame skyriuje pateikiami tyrimo rezultatai, t. y. §iluminio
komforto PMV ir PPD rodikliy bei CO, lygio vertinimy
rezultatai. Temperatiiros ir santykinés drégmeés atskiri rezul-
tatai nepateikiami, nes Siluminj komforta sudaro parametry
visuma, o tarp ju ir Sie parametrai.

2 pav. pateiktos Siluminio komforto PMV vertés. Dvi
horizontalios punktyrinés linijos Zymi jvercio ribas, tarp
kuriy yra uztikrinama komfortiska aplinka, o nukrypimai
nuo jy didina Siluminiu komfortu nepatenkintyjy skaiciy.
Juoduose ovaluose pateikiami nukrypimai, kurie atsiranda

0,80

del atidaryty langy valant patalpas (darzeliai ,,Gluosnis*
ir ,,Rytas®).

Pagal 2 pav. pateiktus rezultatus matyti, kad darzelis
»Rita“ (nemodernizuotas) nuolatos persildomas, t. y. ne-
subalansuota Sildymo sistema. Vidutiné viso laikotarpio
oro temperatira 22,8 °C, santykiné drégmé — 45,6 %, o
Siluminio komforto lygio verté — 0,38.

Darzeliy ,,Azuolas“, ,,Gluosnis® ir ,,Rytas® vidu-
tinés temperatiiros atitinkamai yra 21,7 °C, 20,7 °C ir
21,6 °C. Santykinés drégmés — 39,5 %, 55,2 % ir 41 %,
o PMV vertés — 0,14, —0,02 ir 0,13. Pagal nustatytas
vidutines vertes matoma, kad abu modernizuoti darze-
liai (,,Gluosnis* ir ,,Azuolas®) patenka i komforto zonos
ribas. Kita vertus, pastebima, jog nemodernizuotas dar-
zelis ,,Rytas* taip pat patenka { §ias ribas. Siuo atveju
Sio darzelio PMV rodiklis net geresnis uz modernizuoto
darzelio ,,AZuolas®.

3 pav. pateikta kita Siluminio komforto lygio
interpretacija — nepatenkintyjy skaicius isreikStas PPD
rodikliu. Sis skai¢ius nurodo, kokia procentiné zmoniy dalis
bus nepatenkinta patalpos Siluminiu komfortu.

3 pav. pateikiami tikétini nepatenkintyju skaiciai
(PPD). Horizontali punktyriné linija ties 6 % rodo ribing
vertg. Jeigu vertés yra auksciau uz §ia linija, tai rodo, jog
nepasiekta nustatyta Siluminio komforto verte ir didéja ne-
patenkintyjy $ilumine aplinka skai¢ius. Juoduose ovaluose
pateikiami nukrypimai, kurie atsiranda dél atidaryty langy
valant patalpas (darzeliai ,,Gluosnis* ir ,,Rytas®).
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Fig. 2. Thermal comfort results of kindergartens-cradles
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4 pav. Vaiky darZeliy-lopSeliy CO, koncentracijos lygiu rezultatai

Fig. 4. CO, concentration results of kindergartens-cradles

Pagal 3 pav. pateiktus rezultatus matyti, kad di-
dziausias Silumine aplinka nepatenkintyjy skaicius yra
darzelyje ,,Riita®. Siame darZelyje PPD rodiklis sické
8,2 %. Kituose darzeliuose vidutinis nepatenkintyjy skai-
¢ius tenkina 2 lentelés salygas, t. y. ,,Azuolas™ — 6 %,
,,Gluosnis“ — 5.4 %, , Rytas“ — 5,5 %. Siuose darzeliuose

matyti tik trumpalaikiai Siluminio komforto nukrypimai

492

nuo standarte EN 15251 nustatyty salygu. Pagal nustatytus
vidutinius rodiklius vél pastebima, jog abu modernizuoti
darzeliai nevirsija ribinés PPD vertés. Na o nemodernizuo-
tas darzelis ,,Rytas®, kaip ir ankstesniu atveju, — turi kur kas
geresni ivertj nei nemodernizuotas darzelis ,,Ruta®.
Vertinant patalpy Siluminj komforta pagal EN 15251
pateikta metodika — nevertinamas patalpy oro $varumas,



todel Sis rodiklis (CO, koncentracija) apibendrinamas atski-
rai. Toliau esanc¢iame 4 pav. pateikiamas oro kokybés lygis
patalpose, kuris vertintas matuojant CO, vertes patalpoje.
Siame paveiksle pateiktos kiekvieno darzelio CO, lygio
vertés. Horizontalia punktyrine linija nurodyta norminé
riba (750 ppm). CO, vertés, kurios virSija §ia riba, rodo
nepakankama patalpy védinima.

Pagal 4 pav. pateiktus rezultatus matyti, kad visuose
darZeliuose darbo dienomis staigiai kyla CO, koncentraci-
ja ir visuomet virsija 750 ppm riba. Darzelio ,,Gluosnis*
sandarumas yra didZiausias, nes CO, vert¢ krenta léciausiai
(4 pav. pazyméta juodu ovalu). Lyginat visus darzelius,
geriausiai védinamas arba labiausiai nesandarus yra darzelis
»Rytas®. Taip pat galima teigti, kad Sie darzeliai periodiskai
nepakankamai daznai védinami, t. y. viena ar du kartus per
dieng (staigus CO, lygio sumaZz¢jimas).

Vertinant tyrimo rezultatus galima teigti, kad dau-
giausia nusiskundimy tiek Siluminio komforto, tiek CO,
lygiu bus nemodernizuotame darzelyje ,,Riita”. Kadangi
patalpos nuolatos persildomos, vaikai gali perkaisti, o i$-
¢jus 18 Siltos aplinkos { Saltg ir perSalti. Likusiyjy darzeliy
mikroklimato sistemos yra subalansuotos ir palaikomas
tinkamas Siluminis komfortas, pastebimi tik CO, lygio vir-
Sijimai. Dél to gali atsirasti nemaloniy kvapy patalpoje bei
padideéti rizika susirgti kvépavimo taky ligomis.

ISvados

Atlikus keturiy vaiky darzeliy $iluminio komforto ir oro

kokybés analiz¢ galima teigti, kad:

1. Modernizuotuose darzeliuose ,,Azuolas® ir ,,Gluos-
nis*“ bei nemodernizuotame darzelyje ,,Rytas™ uztik-
rinamas tinkamas Siluminis komfortas, kuris atitinka
Europos standarto EN 15251 I kategorijai keliamus
reikalavimus. Tikétinas nepatenkintyjy skaicius sie-
kia iki 6 %.

. Nemodernizuotame darzelyje ,,Ruta“ neuztikrina-
mas tinkamas $iluminis komfortas, t. y patalpa nuo-
latos perkaitinama, o nepatenkintyjy skaicius iSauga
iki 8,2 % (maksimalus pasiektas PPD = 14 %).

. CO, koncentracijos lygis visuose darZeliuose dar-
bo dienomis virsija numatyta 750 ppm riba, bet di-
dziausios reikSmeés pastebimos darzelyje ,,Gluosnis*
ir ,,Rata®.

. Pagal CO, koncentracijos lygio kitimo greitj nedar-
bo metu pastebima, jog i§ visy nagrinéty darzeliy
modernizuoto darzelio ,,Gluosnis“ sandarumas yra
didziausias.

Siekiant jvertinti patalpy védinimo poreikius re-
komenduojama atlikti detalesng CO, ir kvépavimo takuy
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sergamumo ligy koreliacijos analiz¢ nemodernizuotuose
ir modernizuotuose pastatuose, kuriuose yra mechaninis
védinimas ir kuriuose jo néra.
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EVALUATION OF THERMAL COMFORT OF
KINDERGARTEN BUILDINGS

J. Bielskus, G. Siup§inskas, D. RimdZius

Abstract

The aim of the article is to evaluate the actual situation of thermal
comfort in old non-modernized and modernized kindergartens in
Lithuania. In this case, the level of thermal comfort and air quality
of two modernized and two non-modernized kindergartens is ana-
lyzed. In order to evaluate the level of comfort and air quality of
the kindergartens, the air temperature, relative humidity and CO,
levels in the air were measured. The study follows the EN ISO
7730 International Standard’s methodology based on Fanger’s
Comfort Model. The results of the research presented in this
article are supported by the indicators of thermal comfort and
CO, concentration values. According to the calculated average
thermal comfort values, the thermal comfort level of two mod-
ernized kindergartens and one non-modernized kindergarten falls
within the bounds of the comfort zone. Though, the results of CO,
concentration measurements show that in all the kindergartens
during the working days CO, concentration always exceeds the
standard requirements.

Keywords: CO, concentration, kindergartens, modernization, air
temperature, relative humidity, thermal comfort.
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