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Santrauka. Nuo 2009 mety VGTU dalyvauja tarptautiniame Europos mokslo projekte USE Efficiency. Pagal $i projekta
Pastaty energetikos katedros jaunieji tyréjai, naudodami Civilinés inZinerijos mokslo centro matavimo jranga, atliko detalius
universiteto pastaty energinius auditus. Straipsnyje pateikiami $iy audity atlikimo metodai, matavimy priemonés ir rezultatai

bei ju analizé.

Reik$miniai ZodZiai: energinis auditas, pastatai, energijos efektyvumas, matavimai.

Ivadas

Europos Komisijos 2006 m. spalio 19 d. komunikate
»~Efektyvaus energijos vartojimo veiksmy planas: iSnaudoti
potenciala“ sakoma, kad Europa Siandien priversta spresti
precedento neturincias energijos iStekliy problemas, kurios
susijusios su Europos Sajungos (ES) priklausomybe nuo
energijos importo, pasauline iSkastinio kuro pasiila ir aki-
vaizdzia klimato kaita. Ta¢iau, nepaisant visy Siy problemy,
Europa dél neefektyvaus vartojimo veltui iSeikvoja maziau-
siai 20 % energijos. Pasinaudodama visomis politinémis
priemonémis visais valdymo ir visuomenés lygmenimis
ES gali ir privalo parodyti, kaip didinti energijos vartojimo
efektyvuma.

Energinis auditas yra visapusiSkas objekto esamos bu-
klés patikrinimas ir gauty rezultaty ivertinimas efektyvaus
energijos naudojimo pozitiriu bei ekonomiskai ir ekologis-
kai pagristy, socialiai priimtiny organizaciniy ir techniniy
priemoniy idiegimo pasitilymas, siekiant mazinti objekto
energines sanaudas.

Vilniaus Gedimino technikos universiteto (toliau
VGTU), dalyvaujancio tarptautiniame mokslo projekte USE
efficiency (USE efficiency... 2011; Valan¢ius, Mikuéioniené
2010), kuris vykdomas nuo 2009 m. birzelio mén. iki
2012 m. sausio mén., tyréjai svariai prisidéjo prie vis la-
biau plétojamo ir naudojamo pastaty energinio audito po-
puliarinimo.

Projektas USE efficiency orientuotas { studentus, efek-
tyvy energijos naudojima ir priemoniy, skirty jam pasiekti,
idiegima universitetuose. Jaunieji tyréjai buvo skatinami
kuo detaliau ir jvairiau iSnagrinéti jiems skirtus objektus,
kad igauty patirties, prireiksiancios atlickant vieSujy pastaty
audita. D¢l Sios priezasties daug démesio buvo skiriama

realiems parametrams nustatyti, teisingai pasirenkant ne tik,
ka matuoti, bet ir vieta, kurioje matavimai bus atlickami,
taikomus metodus, kiek laiko tai uztruks, kokiu paros metu
bus kaupiami duomenys ir pan. Tokie studentams iskelti uz-
daviniai leido ne tik rim¢iau vertinti i§ pirmo zvilgsnio gana
lengvai atlieckama energini audita, bet ir nuodugniau pana-
grinéti universiteto pastaty energines charakteristikas, atrasti
problemiskas vietas ir jvertinti problemy masta. Siam tikslui
igyvendinti { pagalba buvo pasitelkta neseniai ikurto VGTU
Civilinés inzinerijos mokslo centro (toliau — CIMC) naujai
isigyta mobilioji matavimo jranga, kuria sudaro prietaisy
komplektas, skirtas realiy pastaty energijos sanaudoms,
atitvary savybéms, naudotojy elgsenai ir mikroklimato sa-
lygoms patalpose sinchronizuotai tirti (jutikliai, kaupikliai,
duomeny tvarkymo, perdavimo ir analizés jranga).

Energijos audito metodologija

Projekto metu atlikti 6 pastaty iSsamis analitiniai ener-
gijos vartojimo auditai. Tokio detalumo audito modelis
paprastai taikomas vidutinés ir placios apimties pramoné-
je (iskaitant mechanines ir elektrines sistemas, energinius
procesus, tieckimo sistemas ir kt.) (Martinaitis et al. 2010).
Taigi atlieckant i§samy audita:
1. Apibudinamos visos nurodytos energija vartojan-
Cios sistemos, neatsizvelgiant i tai, ar nustatyta
sutaupytos energijos, ar ne.
2. Leidziama nepaisyti ne itin svarbiy sriciy, tik nu-
statyti bendra energijos balansa.
3. Nurodomi visi pelningi taupymo bidai.
4. Atlickamas detalus energijos taupymo ir investi-
cijy skai¢iavimas.
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5. Atlickamas diagnostinis kiekvienos energija var-
tojancios sistemos jvertinimas ir detaliai i§skaido-
ma suvartota energija.

6. Aprasomos alternatyvios energijos taupymo prie-
monés, objektas, energijos gamyba ir vartojimas,
rezimai ir balansai.

Atliekant iSsamiuosius energinius auditus buvo iskelti

ir visiskai jgyvendinti tokie uzdaviniai:

1. Pastato esamos padéties analizé.

2. Pastatg apibidinan¢iy duomeny surinkimas.

3.

4. Silumos energijos sanaudy ir i$laidy techniné ana-

Energiniy parametry matavimai.

lizé, Silumos energijos sanaudy balanso sudarymas.

. Silumos energijos faktiniy sanaudy patalpoms §il-
dyti perskai¢iavimas taikant norminiam Sildymo
sezonui.

. Energijos taupymo priemoniy parinkimas ir gali-
my taupymy biidy nustatymas.

. Pastato Silumos energijos sanaudy balanso suda-
rymas.

. Energijos taupymo priemoniy ekonominio efekty-
vumo jvertinimas.

Bendradarbiaudami grupése ir konsultuodamiesi su
audity vadovu, tyréjai pasiiilé ir sudaré trumpa, taciau aiskia
audity atlikimo tvarka, kuri pateikta 1 paveiksle.

Tyréjai rinko informacija apie pastaty fizines charakte-
ristikas (aukstj, sieny plotj, langy matmenis, patalpy ilgius
ir plo¢ius ir kt.), ju elementy sudétines medziagas (sienos,
grindys, stogas ir kt.), nustaté pastato elementy Silumines
charakteristikas (sieny, langy, stogo; perdenginiy Silumos
laidumo koeficientai, védinimo sistemos tyrimas ir kt.) ir
stebéjo mikroklimato salygas jo viduje (temperatiira, san-
tykiné drégmé, apSviestumas ir kt.).

Naudojant kompiuterines programas matavimy
rezultatai buvo analizuojami, sisteminami ir lyginami
su analogiskais (pvz., kitos patalpos) rezultatais. Gauti
rezultatai — vidutiné temperatiira tam tikru laikotarpiu,
santykiné drégmé, realtis Silumos laidumo koeficientai,
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pastato perkélimas i virtualiaja erdve, naudojant AutoCAD
programa.

Nustacius realias charakteristikas, pradeéti skaiciavi-
mai, kuriy pagrindinis tikslas — §ilumos energijos sanaudy
balanso sudarymas. 2 paveiksle pateikiama principiné pas-
tato energijos kiekiy diagrama. Cia Q, — reikalinga ener-
gija; O, — energijos vidaus ir iSorés pritékis; O; — pastate
panaudota energija; O, — igauta energija; Qs — pateikta
energija; O, — neatsinaujinanti pirminé energija, reika-
linga pastatui tiekiamai energijai gauti (ir su tuo siejami
CO, i8metimai); O, — atsinaujinanti pirminé energija; M —
vartojamos galutinés energijos (Silumos, kuro, elektros)
apskaitos prietaisai.

Skaiciavimams ir sudarant balansa pagrindine lyg-
timi laikyta energijos vartojimo audito (EVA) energijos
balanso lygtis (1).

1 lygtyje kintamieji, kuriais varijuojant atsiranda gali-
mybée sudaryti realiy suvartoty Siluminés energijos sanaudy
ir apskaiciuoty teoriniu biidu sagnaudy balansa, yra Sie: U, —
Silumos perdavimo koeficientas, W/(m*K); n; — oro apykai-
tos koeficientas, h'!; ©, £ vidaus patalpy temperatiira, °C;
¥, — Silumos pritékio koeficientas; O, — energija, gauta
i§ atsinaujinan¢iy energijos Saltiniy (AES), kWh; ¥y, —
Silumograzos koeficientas.

Sudarius balansus gauti galutiniai rezultatai iSanali-
zuoti, nustatant, kurios pastato vietos ar sistemos yra pro-
blemiskos ir kur yra didziausias potencialas taupyti, idiegus
atitinkamas taupymo priemones.

Galiausiai buvo pasitlytas veiksmy planas, pateikiant
energijos taupymo priemoniy paketus ir iSdéstant juos nuo
turin¢io didziausia prioriteta iki — maziausia prioriteta.
Nustatyti kiekvieno atvejo galimi taupymo biidai, techniniy
sprendimy igyvendinimo sunkumai, pastato mikroklimato
pokytis idiegus minétas priemones. Taip pat Sioje fazéje at-
liktas ir ekonominis pasitilyty taupymo priemoniy idiegimo
ivertinimas paprastojo atsipirkimo laiko (PAL) ir grynosios
esamosios vertés (GEV) pozitiriais lyginant su esamos si-
tuacijos energijos balansu.
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Fig. 1. The sequence of performing audit
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2 pav. Principiné pastato energijos kiekiy diagrama (Martinaitis et al. 2010)

Fig. 2. The main scheme of energy balance in the building (Martinaitis et al. 2010)

Parametry reik§miy matavimai

Atliekant i§samuyjj energijos vartojimo audita sieckiama
gauti detalius ir tikslius atsakymus, kaip pastate galima
sumazinti energijos vartojima (Martinaitis ef al. 2010). Tam
tikslui buvo stengtasi atlikti kuo daugiau fiziniy pastato ir
jo elementy charakteristiky matavimuy.

Atliekami auditai buvo pagristi CIMC, kuris sutei-
ke tyréjams galimybg 3 savaites naudotis naujai isigyta
iranga: duomeny kaupikliais, temperatiiros, santykinés
drégmeés, oro judrumo jutikliais, Silumos srauta fiksuo-
janciomis plokstelémis, ,,pucianc¢iomis durimis®, infrarau-
donyjy spinduliy termometru, lazeriniu atstumo matuokliu,
termovizoriumi.

Pries pradedant audita, buvo padarytos ir tyréju gru-
péms iSdalytos visy pastaty fasady termovizinés nuotraukos,
i§ kuriy tyréjai galéjo nustatyti problemiskas pastato vie-
tas ir ten atlikti {vairius matavimus. I§ viso per matavimy
laikotarpi SeSiuose pastatuose buvo iSmatuotos 24 patalpy
mikroklimato salygos ir 18 atitvary / elementy Siluminés
charakteristikos (i$ viso 80 parametry).

Svarbiausi matavimai buvo patalpos vidutinés tempe-
ratiiros ir santykinés drégmes (tokia galimybg turéjo sudu-
bliuotas duomeny kaupiklis) bei skirtingy atitvary Silumos
perdavimo koeficientai. Dazniausiai Siais dydziais labiau-
siai varijuojama sudarant pastato energijos srauty balansa.
Maziau buvo atlikta ty matavimy, kuriais buvo nustatiné-
jama patalpos CO, koncentracija, prietaisa paskaitos metu
paliekant auditorijoje. Stebint, per koki laiko tarpa CO,
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koncentracija gri$ | prading stadija, apskaiciuotas patalpy
oro kartotinumo koeficientas, véliau panaudotas skaiciuo-
jant energijos sanaudy balansa.

Matuojant patalpy mikroklimato parametrus buvo
laikytasi tokios specifikos: duomeny kaupikliai su iSori-
niais ar vidiniais jutikliais buvo paliekami laboratorijose,
auditorijose, kabinetuose 3—5 paroms, duomenis kaupiant
pusvalandzio intervalu, galiausiai nubréziamas grafikas ir
nustatoma vidutiné vyravusi parametro reikSme.

Matuojant Silumos perdavimo koeficientus duomeny
kaupikliai ir jutikliai buvo sujungiami 3 paveiksle pa-
vaizduota schema.

Atitvara

Q

3 pav. Duomeny kaupimo irangos ir zondy i§déstymo
vieta bei matuojamieji kintamieji dydziai

Fig. 3. Data collection software, probe location and
measured variables



Anksciau pateiktame paveiksle pliuso zenklas api-
btdina matuojamos patalpos vidaus, o minuso zenklas —
lauko iSorés parametrus. Matuojamos patalpos ar pastato
viduje jrengiami atitvaros $ilumos srauto tankj g (W/m?)
fiksuojanti plokstele ir vidaus pavirSiaus temperattra 0,,
(°C) matuojantis zondas. ISoringje atitvaros pavirSiaus da-
lyje montuojamas temperatiirg 6,, (°C) matuojantis zondas.
Duomenys atskirai kaupiami duomeny kaupimo jranga.
Tokiy matavimy duomeny kaupimo intervalas buvo nusta-
tytas 5 minutéms. Gauti kiekvieno matavimo duomenys
analizuoti grafiskai, iSskiriant didZiausio patikimumo nak-
ties matavimy intervala, kuriame pastebimi maziausi fik-
suoty reikSmiy svyravimai, nes vidiniai ir iSoriniai Silumos
pritékiai turi didele itaka Silumos srauto kitimui, ypac tai
juntama dienos metu, kai atitvara Sildo saulé ar patalpoje
nuolat biina Zmoniy. Bitent todél tiksliausi atitvaros Silu-
mos perdavimo koeficiento matavimo rezultatai pasiekti
tamsiuoju paros metu. Gavus tarpinius iSmatuotus dydzius,
pagal HN 42:2009 (2009) pateikta metodika buvo apskai-
Ciuoti faktiniai Silumos perdavimo koeficientai.

Analizés rezultatai

Atlikus 6 pastaty auditus nustatyta, kad skirtingy pas-
taty patalpy vidutiné temperatiira vyrauja nuo 14,9 iki
20,0 °C, o santykiné drégmé — nuo 25,2 iki 36,3 %. Pagal
HN 42:2009 (2009) normas viesosios paskirties pastatuo-
se Sildymo sezonu vidutiné patalpy temperatiira turéty
biti 20-22 °C, o santykiné drégmé — 40-60 %. Galima
teigti, kad faktiskai né viename tirtame pastate Sios sa-
lygos néra tenkinamos.

Atlikus CO, ir ,,pucianciy dury” testus nustatyta, kad
esant 4 Pa skirtumui tarp iSorés ir patalpos oro (natiiralaus
védinimo salyga) oro kartotinumas visais atvejais yra apie

0,2 h'. Sis dydis yra pakankamai mazas, o tokj rezultata
lemia tirtuose pastatuose neveikianti védinimo sistema ir
naujai sumontuoti sandarts plastikiniai langai.

Analizuojant Silumos perdavimo koeficiento nusta-
tymo rezultatus pastebéta, kad gautos faktinés reikSmés
+10 % intervale atitinka projektines reikSmes, naudotas
statant pastatus, ir tas, kurios buvo apskaiéiuotos teoriskai
(STR... 2005) pagal zinoma elementa sudaranciy medzia-
gu sudeéti. Taigi, pagal iSmatuotus pagrindinius parametrus,
leidziancius be dideliy problemy sudaryti pastaty energijos
srauty balansus, skai¢iavimy fazé¢ palengveéjo. Keturiy i§
Sesiy pastaty energijos sanaudy balanse tarp faktiniy (skai-
tliuky rodmeny) ir iSmatuoty buvo ~7 % nesarysis, kuris
atitiko (Ahlborn Mess... 2009) keliamus reikalavimus (ne-
sarysis turi biiti <8 %) (LR tkio ministro jsakymas 2008).

Kaip pavyzdys pateikiami vieno kabineto Silumos per-
davimo koeficiento matavimo rezultatai grafiniu pavidalu
(4 pav.).

4 paveiksle yra dvi ordinaciy asys, i§ kuriy vienoje
pavaizduotos lauko oro ir patalpos temperatiros, o kito-
je —atitvary Silumos perdavimo koeficientai. Taip pateikiant
rezultatus aiSkiai matoma Silumos perdavimo koeficiento
priklausomybé¢ nuo vidiniy (Zmoniy buvimo patalpoje, iren-
giniy veikimo) ir iSoriniy (saulés spinduliuotés) veiksniy.
Biitent todél pasirinkti keli laiko intervalai (Siuo atveju trys
naktys nuo 01:00 val. iki 05:00 val.) ir skaic¢iuojant naudoti
tuo laikotarpiu gauti duomenys, kuriuose pastebimas ma-
tuojamuyjy dydziy tolygumas.

Sudarius balansus kiekvienam pastatui apskaiciuotos ir
lyginamosios charakteristikos. Tokiu biidu atsirado galimy-
bé palyginti pastatus vienoje diagramoje, kartu analizuojant
elektros energijos ir Silumos sanaudas, tenkancias Sildomo
ploto vienetui (5 pav.).
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Fig. 4. A diagram of the measurement results of partitioning parameters for room 2415



Matyti, kad pastate SRL-I yra santykinai didelis
galutinis elektros energijos suvartotas kiekis. Tai galima
paaiskinti tuo, kad Siame pastate yra daug laboratorijy ir
jose daug elektros energija vartojanciy seny ir neefektyviu
laboratoriniy stendy, {vairios kitos jrangos. Taip pat yra du
atsiskyre® pastatai — SRA-I ir SRA-II — kuriuose vyrauja
didziosios auditorijos, uzimancios 2 ar 3 aukstus. Dél Sios
priezasties lyginamieji rodikliai Sildomo ploto vienetui gau-
nami gerokai didesni. Tam, kad rezultatus biity galima tin-
kamiau palyginti, sudarytas grafikas, kuriame pateikiamos
lyginamosios charakteristikos pastato tiirio vienetui (6 pav.).

Apskritimy dydziai 5 ir 6 paveiksluose rodo pastaty
bendrus santykinius plotus ir turius.

IS 6 paveiksle pateikty lyginamyju charakteristiky
buvo atrinkti 2 kritiniai pastatai tolesniems projekto eta-
pams, kuriuose jie bus detaliau nagrinéjami. Tokie pastatai
buvo SRL-I ir SRK-IIL.

Audity pabaigoje tyréjy grupés sitilé taupymo priemo-
niy paketus nagrinétiesiems pastatams, leisiancius sutaupyti
tam tikra elektros ir Siluminés energijos kieki. Daugiausia
démesio studentai skyré Siluminéms sanaudoms mazinti,
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Fig. 5. The final energy usage of heated floor space in the building

N
(=}

©
w

SRL-I

%)
(=]

]
w

—_
(%)

(=]

Elektros energija (kWh/m?-a)
N
S

w

(=1

t

60

(=}

20 30 40
Silumos energija (kWh/m?-a)
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Fig. 6. The fnal energy usage of the volume unit in the building

o dazniausiai siiloma energijos taupymo priemoné buvo
iSorings atitvaros (sienos, risio, stogo) siltinimas izoliacine
medziaga iki reikiamy darbiniy reikSmiy. Patalpy mikrokli-
mato gerinimo atzvilgiu visos tyréju grupés nagrinéjo nau-
jos mechaninio védinimo sistemos irengimo galimybg, kuri
kartu leisty sutaupyti ir nemenka dali Siluminiy sanaudy.

Energijos taupymo priemoniy ekonominio
efektyvumo jvertinimas

Energijos taupymo priemoniy ekonominio efektyvumo
ivertinimo rodikliai:

1. Paprastasis atsipirkimo laikas.

2. Tikrasis atsipirkimo laikas.

3. Sutaupytos energijos kaina.

4. Pinigy srautai N mety laikotarpiu.

Atskiros energijos taupymo priemonés ar juy paketo
paprastasis atsipirkimo laikas (PAL) yra lengvai nustatomas
ekonominio efektyvumo rodiklis. Paprastasis atsipirkimo
laikas nustatomas kaip mety skaicius, per kuriuos dél ener-
gijos taupymo priemoniy ar priemoniy paketo sutaupytos
1éSos padengs pradines investicijas.

Pinigy srautai N mety laikotarpiu rodo investicijy saly-
gota nauda per tam tikra laikotarpi diskontuoty veréiy suma.

PS =S x ﬂ -1, )
¢ia S — metiniai sutaupyti kiekiai per vertinamaji laikotar-
pi N, Lt; d — diskonto norma; N — vertinamasis laikotarpis,
metais; / — energijos taupymo priemongés ar priemoniy pa-
keto pradinés investicijos, Lt.

IS 7 grafiko matyti, kad kompleksinis pastato atnau-
jinimas reikalauja didesniy investiciju negu tik $ildymo
sistemos arba tik iSoriniy sieny modernizavimas. Vis délto
toks renovavimas leidzia sutaupyti daugiau energijos, ir tai
daro varianta patrauklesnj pinigy srautus vertinant laike.
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7 pav. Pinigy srautai, idiegiant ivairias moderni-
zavimo priemones, numatyti 10 mety laikotarpiui

Fig. 7. Cash flows following 10 years of renovation



Maziau nei po 5 mety kompleksiskai atnaujinus pasta-
ta pinigy srautai tampa lygis nuliui, t. y. renovavimas
atsiperka. Po 10 mety sutaupyty pinigy kiekis, lyginant
su sieny modernizavimu, virsija beveik dvigubai. Taciau
nors Sildymo sistemos atnaujinimas reikalauja maziausiy
investicijy, zvelgiant i galima taupyma ir su jais susijusius
pinigy srautus, §is variantas yra pats nepatraukliausias: $io
modernizavimo biido pinigy srautai tampa lygts nuliui tik
po 10 mety, t. y. jis atsiperka, o pasirinkus ir jgyvendi-
nus kitus energijos taupymo priemoniy paketus jau bty
sutaupyta pinigy.

Visos pasiiilytos energijos taupymo priemonés buvo
ivertintos ekonominiu poziiiriu, o priemoniy pakety atsipir-
kimo laikas svyravo nuo 3 iki 12 mety.

ISvados

1. Atlikus Sesis VGTU iSsamiuosius energinius auditus
nustatytos pastaty problemiskos vietos, faktinis energi-
jos suvartojimas, elementy charakteristikos, pasitilytos
energijos taupymo priemoneés.

2. Panaudota matavimy jranga leido itin tiksliai nustatyti
pastato elementy ir vidaus mikroklimato parametrus,
kurie palengvino tolesnius audito etapus ir leido gauti
tikslius rezultatus.

3. Nustatyta, kad skirtingy pastaty patalpy vidutiné tem-
peratiira vyrauja nuo 14,9 iki 20,0 °C, o santykiné
drégmé — nuo 25,2 iki 36,3 %. Tokios vertés neatitinka
dabartiniy keliamy higienos normy reikalavimuy.

4. Pastatuose oro kaita mazesné (0,2 h! vietoje 0,7 h'),
negu reikalauja galiojantys teisés aktai, todel patalpose
neuztikrinama mikroklimato salyguy.

5. I8matuoti pastaty elementy Silumos laidumo koeficientai

tik ~10 % skiriasi nuo apskaiciuoty teoriskai pagal nau-

dotas medziagas, taciau juy vertés neatitinka dabartiniy
statybos reglamenty reikalavimy.

Subalansavus teorinius ir faktinius pastaty energijos

srautus, nustacius galimus taupymo budus, pasitlyty

energijos taupymo priemoniy pakety laikas svyruoja
nuo 3 iki 12 mety.
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ANALYSIS OF DETAILED ENERGY AUDITS
AND ENERGY USE MEASURES OF UNIVERSITY
BUILDINGS

K. Valandius, V. Motuziené¢, S. Paulauskaité, A. Vaicaitis

Abstract

The paper explains the results of a detailed energy audit of the
buildings of Vilnius Gediminas Technical University. Energy
audits were performed with reference to the international scien-
tific project. The article presents the methodology and results of
detailed measurements of energy balance characteristics.

Keywords: energy audit, public building, energy efficiency,
measurements.
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