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nusakyti. Vertinant pastato ar jo patalpų mikroklimatą 
nagrinėjamos keturios aplinkos parametrų grupės: ši
luminė aplinka, oro kokybė, akustika ir apšvieta, tačiau 
dažnu atveju nagrinėjant ar optimizuojant mikroklima
to padėtį susitelkiama ties atskirais komfortą lemiančiais 
parametrais, neatsižvelgiant į visumą. Tai gali turėti nei
giamos įtakos pastato naudotojų komfortui, ypač kai 
projektuojami ar modernizuojami energetiškai efektyvūs 
pastatai. 

Lietuvos teisės aktai, tokie kaip statybos techniniai 
reglamentai, labiau atsižvelgia į energijos naudojimo 
efektyvumo gerinimą ir energijos taupymą, tačiau mažai 
dėmesio skiria mikroklimato kokybei gerinti. Tuo tarpu 
tarptautinės gairės, pavyzdžiui, The Chartered Instituti-
on of Building Services Engineers (CIBSE, 2024), didelę 
dalį dėmesio skiria mikroklimatui nagrinėti ir gerinti, 
atskirai nagrinėjami įvairūs kriterijai, susiję su komfor
tu. Įvairios CIBSE gairės siekia užtikrinti, kad projek
tuojamuose pastatuose būtų sukurtas patogus ir sveikas 
mikroklimatas, nes jis yra tiesiogiai susijęs su energijos 
vartojimo ir žmonių darbo efektyvumu.

Daug išlaidų nereikalaujantis metodas mikroklimatui 
nagrinėti yra pastato energinis dinaminis modeliavimas. 
Dinaminio modeliavimo programos, pavyzdžiui, IDA 
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Santrauka. Tyrimas atliekamas naudojant dinaminio energinio modeliavimo programą IDA ICE. Tyrimo objekto, 
administracinės paskirties pastato, modelis sukurtas remiantis realiais duomenimis. Pastato energijos sąnaudos norma
lizuojamos, modelis kalibruojamas. Atlikti oro matavimai parodė, kad pastate susiduriama su sausu patalpų oru – tai 
didžiausia nagrinėjamo pastato mikroklimato problema. Pirminė simuliacija parodė, kad modelio rezultatai koreliuoja 
su atliktais matavimais. Žemos santykinės drėgmės problemai spręsti modelyje vėdinimo įrenginių oro tiekimo būdas 
pakeičiamas iš pastovaus oro srauto į kintamojo oro srautą su drėgmės reguliavimu. Pakeitus įvesties duomenis metinės 
energijos poreikis sumažėjo 6 MWh, o nepatenkintų žmonių kiekis (PPD) sumažėjo 3 %.  

Reikšminiai žodžiai: patalpų mikroklimatas, dinaminis energinis modeliavimas, IDA ICE, santykinė oro drėgmė.       

1. Įvadas

Įvairiais tyrimais apskaičiuota, kad žmogus patalpo
se praleidžia vidutiniškai 80 % laiko, o tai reiškia, kad 
didžiausią dienos dalį jis yra veikiamas pastate supro
jektuotų šildymo, vėdinimo ir oro kondicionavimo 
sistemų. Pasaulio sveikatos organizacijos duomenimis, 
2012 metais dėl prasto patalpų oro anksčiau laiko mirė 
apie 4,3 milijonai žmonių (World Health Organization, 
2022).

Įvairios pastato inžinerinės sistemos, pavyzdžiui, vė
dinimo įrenginiai, reguliuoja aplinkos oro temperatūrą 
ir cirkuliaciją pagal suprogramuotus parametrus ir taip 
sukuria iš pažiūros jaukią aplinką, tačiau senos staty
bos namuose, ypač daugiabučiuose, tokių sistemų nėra, 
todėl daugelis ne tik senos statybos, bet ir netinkamai 
suprojektuotų pastatų gyventojų kenčia nuo prastos oro 
kokybės ir „nesveiko pastato sindromo“ (angl. sick buil-
ding syndrome). 

Kadangi prastas pastatų mikroklimatas yra plačiai 
paplitusi problema, vienas iš tikslų, projektuojant bet 
kurios paskirties pastatą, – sumažinti neigiamą mikro
klimato poveikį žmonių sveikatai ir darbingumui (Dauk
šys, 2021). Mikroklimato sąvoka vartojama tam tikram 
žmogų supančios aplinkos fizinių parametrų deriniui 
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ICE, nurodo laiką valandomis, kuomet nebūna užtikrin
tas šildymo ir vėsinimo poreikis bei nurodo šiluminiu 
komfortu nepatenkintų žmonių kiekį procentais. Pasta
rasis skaičius taip pat naudingas ir įvertinant perkaitimo 
riziką vasaros laikotarpiu ar net žiemą.

Kitų valstybių praktika rodo, kad energetinio mode
liavimo įtraukimas į pastatų projektavimo procesą jau 
yra įprastas reiškinys. Jis padeda ne tik geriau suprasti 
pastato mikroklimatą, bet ir efektyviau valdyti energijos 
vartojimą. Ši sėkminga kitų šalių praktika galėtų paska
tinti svarstyti teisės aktų atnaujinimą arba naujų gairių 
įvedimą Lietuvoje, siekiant pritaikyti šią praktiką šalies 
statybos sektoriui. Visapusišką požiūrį į mikroklimatą 
ir energijos vartojimą užtikrintų ne tik teisiniai reikala
vimai, bet ir energinio dinaminio modelio įtraukimas į 
projektinius dokumentus. 

Tyrimo tikslas  – įvertinti administracinio pastato 
mikroklimato sąlygų įtaką energinio modeliavimo re
zultatams.  

2. Tyrimo objektas

Tyrimo objektas, pavaizduotas 1 paveiksle, – administ
racinės paskirties pastatas Vilniuje. Didžiąją dalį pas
tato sudaro biuro patalpos, biblioteka, pastate taip pat 
įrengta didelė renginių auditorija / salė. Pastatą sudaro 
14 aukštų, įskaitant rūsį ir cokolinį aukštą. Pastato ener
ginio naudingumo klasė – B. Pastatui šilumą tiekia AB 
„Vilniaus šilumos tinklai“. Šilumos šaltinis – rūsyje su
projektuotas šiluminis mazgas, naudojamas šildymui, 
vėdinimui ir karšto vandens ruošimui. Pastate įrengtas 
vienas bendras šilumos ir karšto vandens skaitiklis. Pa
gal turimus duomenis, pastatas nenaudoja jokių atsinau
jinančių šaltinių.

Iš šiluminio mazgo, suprojektuoto rūsyje, vėdinimo 
sistemos įrenginiams, konvektoriniam ir radiatoriniam 
šildymui šilumnešis tiekiamas plieniniais izoliuotais 
vamzdžiais. Šildymo prietaisai: plieniniai apatinio pajun
gimo pastatomi konvektoriai, radiatoriai, rankšluosčių 
džiovintuvai. Biuro paskirties patalpoms vėsinimas tie
kiamas vėsinimo kasetėmis iš šalčio mašinų. Pastate taip 
pat įrengti vėdinimo įrenginiai, kurie pagal technines 

dokumentacijas atlieka rekuperatoriaus funkcijas. Tie
kiamas oras pašildomas arba atvėsinamas iki tam tikros 
temperatūros. Vėdinimo įrenginiai tiekia orą pastovaus 
oro srauto (CAV) sistema be santykinės drėgmės regu
liavimo. Pastato atitvarų šiluminių charakteristikų duo
menys pateikiami 1 lentelėje.

1 lentelė. Atitvarų šilumos perdavimo koeficientai

Atitvara Šilumos perdavimo 
koeficientas U W/(m²K)

Grindys ant grunto 0,3
Sienos 0,3
Rūsio sienos 0,3
Stogas 0,22
Durys 1,2
Langai, g vertė – 0,8 0,83

3. Tyrimo metodika

Nagrinėjamo pastato dinaminis modelis sukurtas nau
dojantis IDA ICE programa. Pirmiausia sudaroma pas
tato modelio geometrija, remiantis „Revit“ modeliu ir 
dvimačiais architektūriniais planais. Sukūrus pastato ge
ometriją, įvedami duomenys apie patalpų mikroklimato 
rodiklius, atitvarų savybes, sukuriami darbo grafikai ir 
nurodomi pritekių nuo žmonių, apšvietimo ir įrangos 
kiekiai. Taip pat sukuriama šildymo, vėdinimo ir oro 
kondicionavimo sistemų schema bei suvedami sistemų 
parametrai, tokie kaip šilumogrąžos efektyvumas, vėsi
nimo įrenginių našumo koeficientas, savitosios venti
liatorių galios ir kiti. Šie pagrindiniai žingsniai leidžia 
įvertinti pirminius energijos poreikių rezultatus. 

Pastato energijos poreikiams skaičiuoti dinaminio 
modeliavo programa IDA ICE naudoja ASHRAE kli
matinius duomenis IWEC 2 (International Weather for 
Energy Calculation). Šiuos klimatinius duomenis sudaro 
dvylika tipiškų mėnesių iš skirtingų galimų metų – šie 
mėnesiai yra sujungiami tam, kad būtų sukurti standar
tiniai klimatiniai metai. Kitaip tariant, apskaičiuojant 
energijos poreikius modeliavimo programa jie iš esmės 
yra normalizuojami, kad atitiktų standartinius klimati
nius metus, panašiai kaip nurodoma STR 2.01.02:2016 
(Lietuvos Respublikos aplinkos ministerija, 2024). Dėl 
šios priežasties – kad modelis būtų tinkamai kalibruo
tas – faktinės energijos sąnaudos normalizuojamos die
nolaipsnius apskaičiuojant, pasitelkus IDA ICE klimati
nius duomenis, o ne remiantis minėtu STR. 

Tyrime analizuojamas laikotarpis – 2019–2021 me
tai, tačiau ankstesnio teiginio teisingumui įvertinti at
liktas realių 2019–2020 metų šildymo sezono klimatinių 
duomenų palyginimas su IDA ICE klimatiniais duome
nimis. Rezultatai pateikiami 2 paveiksle. 1 paveikslas. Tiriamas objektas – VILNIUS TECH centriniai 

rūmai (Blaževič, 2021)
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2019–2020 metų šildymo sezono faktinės temperatūros
IDA ICE temperatūros nagrinėjamu periodu

2 paveikslas. 2019–2020 metų šildymo sezono lauko oro 
temperatūrų palyginimas. IDA ICE ir faktinės temperatūros

Gauti faktiniai duomenys normalizuojami ir ap
skaičiuojami pastato energijos poreikiai. Maksimalus 
galimas nesąryšis tarp apskaičiuotų šilumos nuosto
lių ir normalizuotų sąnaudų – 10 % (Martinaitis et al., 
2012). Rezultatai pateikiami 3 paveiksle. Nesąryšis tarp 
normalizuotų sąnaudų ir IDA ICE apskaičiuotų porei
kių – 7,11 %. 

3 paveikslas. Tiriamojo pastato faktinės normalizuotos 
sąnaudos ir apskaičiuoti poreikiai, MWh

3.1. Įvesties duomenys

Pastato modelio (žr. 4 pav.) kūrimo metu informacija 
įvedama atsižvelgiant į techninę dokumentaciją bei 
pastato valdymo sistemos duomenis. Ten, kur duomenų 
pritrūko, buvo daromos prielaidos. Išmatuojama pastato 
infiltracija ir nustatomas oro kartotinumas patalpoje, 
kuris šiuo atveju lygus 0,19  – šis skaičius panaudotas 
modelyje. 

Tam, kad modeliavimo procesas būtų lengvesnis, 
patalpos skirstomos į zonų grupes, šiame modelyje jos 
suskirstytos pagal paskirtį: biuro patalpos, WC patalpos, 
koridoriai ir tambūrai, sandėliukai, techninės patalpos ir 
katilinės, virtuvėlės, serverinė, renginių salės, neeksploa
tuojamos patalpos, pavyzdžiui, vamzdynų ir ventiliacijos 
šachtos. Liftai taip pat priskiriami prie neeksploatuoja
mų patalpų.

Kiekvienai zonų grupei taikomi tokie patys arba pa
našūs įvesties duomenys. Pavyzdžiui, biurų paskirties 
patalpoms nustatyta 21–25  oC temperatūra, šilumos 
pritėkiai nuo įrangos – 13,5 W/m2, pritėkiai nuo apšvie
timo – 2 W/m2, žmonių tankis – 0,15 žm./m2, tiekiamo 
ir šalinamo oro kiekis – 0,8 l/s m2. 

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 modelį, atsižvelgiant į faktinius matavimus ir 
realaus pastato duomenis. Modelio rezultatai turėtų kuo 
tiksliau atspindėti pastato elgesį įvairiomis sąlygomis. 
Šio proceso esmė apima šiuos žingsnius:

1. Duomenų apie pastatą rinkimas.
2. Dinaminio modelio sudarymas remiantis gautais 

duomenimis apie pastatą.
3. Pradinių rezultatų analizė.
4. Modelio kalibravimas  – remiantis faktinių 

duomenų ir modelio skirtumais, modelis yra de
rinamas arba kalibruojamas. Tai gali apimti įvairių 
parametrų pakeitimus ir gali būti kartojama kelis 
kartus, kol pasiekiamas optimalus rezultatas.

Atsižvelgiant į tai, kad pastato kompiuterinis modelis 
yra labai didelės apimties ir net vieno šildymo sezono 
suvartojimus generuoja ilgą laiką, jį reikia supaprastin
ti. Tai galima padaryti keliais būdais – mažinant laiko 
žingsnius arba mažinant modelio detalumą. Pavyzdžiui, 
panaikinant pasikartojančias zonas ir taikant zonų skai
čiaus daugiklį (angl. zone multiplier). Šis parametras gali 
būti taikomas tuomet, kai zonos arba modeliuojamos 
patalpos turi panašius parametrus arba, pavyzdžiui, pa
našius energijos vartojimo ypatumus. Modelio paprasti
nimas gali turėti įtakos rezultatų tikslumui ir, nors pas
tarasis pasirinkimas (zone multiplier naudojimas) bus 
taikomas tolimesniame tyrime, prieš tai reikia įsitikinti, 

4 paveikslas. Nagrinėjamo objekto dinaminio modelio 
3D vaizdas IDA ICE aplinkoje
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ar nesupaprastinto modelio rezultatai atitinka faktinius 
duomenis. Taip pat reikia patikrinti nesupaprastinto ir 
supaprastinto modelio įvesties duomenų įtaką rezulta
tams. Supaprastintas modelis turi kuo tiksliau atspindėti 
pilno modelio veikimą. 

Dėl modelio sudėtingumo ir rezultato generavimo 
laiko pasirinkta rezultatus lyginti ir modelį kalibruoti 
remiantis vieno mėnesio duomenimis. Pasirinktas tem
peratūrų atžvilgiu gana ekstremalus mėnuo – 2019 metų 
gruodis. Gruodžio mėnesio faktinės normalizuotos są
naudos lyginamos su to pačio mėnesio modelio apskai
čiuotomis sąnaudomis. Pirminiai rezultatai pateikiami 
6  paveiksle, jie parodo, kad modelis tinkamai sukali
bruotas: šilumos sąnaudų skirtumas – 3,42 %. 

 

113,11
117,59

110

115

120

Šilumos sąnaudos

S
ąn

au
d

o
s,

 M
W

h

Faktinės sąnaudos

Modelio apskaičiuotos sąnaudos

6 paveikslas. 2019 metų gruodžio mėnesio faktinių ir 
modelio apskaičiuotų energijos sąnaudų palyginimas

Nesąryšis tarp energijos sąnaudų nesiekia 10 %, todėl 
galima teigti, kad modelis yra teisingai sukalibruotas, ir 
galima jį paprastinti – panaikinti tipines patalpas, pritai
kyti zone multiplier funkciją. Pagreitinus simuliacijos lai
ką, atliekamas visų metų energijos sąnaudų palyginimas. 
Rezultatai pateikiami 7 paveiksle – nesąryšis yra 6,11 %, 
todėl galima teigti, kad supaprastintas modelis atspindi 
realaus pastato ir pilno modelio veikimą. 

646,05

606,56
580

600

620

640

660

Šilumos sąnaudos

S
ąn

au
do

s,
 M

W
h

Faktinės normalizuotos sąnaudos

Modelio apskaičiuotos sąnaudos

7 paveikslas. Faktinių ir modelio apskaičiuotų energijos 
sąnaudų palyginimas

4. Atlikti matavimai

Pastato infiltracijos duomenys nebuvo pateikti projek
tiniuose dokumentuose, todėl buvo atlikti oro infiltraci
jos dėl natūralaus ir mechaninio vėdinimo matavimai. 
Oro infiltracija yra ne tik energiniui modeliui būtinas 
įvesties rodiklis, bet ir tai, kas padeda nustatyti pastate 
vyraujančias mikroklimato problemas. Šiuo atveju buvo 
atlikti vienos iš Centrinių rūmų biuro patalpų anglies 

dvideginio, temperatūros ir drėgmės matavimai.
Matavimai atlikti su duomenų registratoriumi 

„HOBO Carbon Dioxide/Temp/RH Data Logger“ 
(8 paveikslas). Prietaiso ir matavimo duomenys pateikti 
2  lentelėje. Matavimai buvo atliekami nuo 20231018 
16:08 val. iki 20231030 14:48 val.

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

Kadangi gautas didelis duomenų kiekis, temperatū
ros ir santykinės drėgmės santykis pateikiami grafiniu 
būdu 9 paveiksle.

2 lentelė. Naudoto matavimo prietaiso techninės 
charakteristikos

Nr. Informacija 
apie prietaisą

Matuoti parametrai ir 
matavimo vienetai

Prietaiso 
paklaidos 

dydis

1.

„HOBO 
Carbon 
Dioxide/
Temp/RH 
Data Logger“

Anglies dvideginis CO2, 
ppm
Santykinė drėgmė, 
RH, %
Patalpos temperatūra, oC
Data ir laikas, 
matuojama kas 5 min

±0.21 °C 
nuo 0° iki 
50 °C

Iš 9  paveikslo galima pastebėti mažos santykinės 
drėgmės tendenciją  – žema santykinė drėgmė arba, 
paprasčiau, sausas oras yra nagrinėjamame pastate jau 
žinoma problema. Žemiausia santykinė drėgmė per 
matavimo laikotarpį buvo 34 %.  
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biuro patalpos temperatūra ir santykinė drėgmė
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Iš išmatuotų duomenų apskaičiuotas ir oro kartoti
numas patalpoje, kuris, kaip minėta anksčiau, yra 0,19. 
Šis rodiklis taip pat buvo reikalingas savitiesiems pastato 
šilumos nuostoliams tikslingai suskaičiuoti. 

5. Rezultatų ir esamos padėties mikroklimato 
analizė

Kaip minėta ankstesniuose skyriuose, pastato vėdinimo 
sistemos tiekia orą pastoviu srautu (CAV). Naudojant 
tokias sistemas oro temperatūra gali būti reguliuo
jama, bet oro srautas lieka nepakitęs, nepriklausomai 
nuo to, kiek individualių zonų reikalauja oro. Be to, 
šią sistemą paprasčiau ir pigiau įdiegti, nes jai nereikia 
sudėtingų reguliuojamųjų įrenginių ir sistemų valdymo. 
Tačiau tokių sistemų naudojimas gali prisidėti prie 
didesnių energijos sąskaitų ir pabloginti pastato patalpų 
mikroklimatą. CAV naudojimas gali taip pat prisidėti ir 
prie žemo patalpų drėgmės lygio – ši problema ir paste
bima nagrinėjamame pastate.

Pastate siūloma įdiegti kintamojo oro srauto (VAV) 
su drėgmės reguliavimu vėdinimo sistemą. Vėdinimo 
sistemos, kurios tiekia orą kintamojo oro srautu, leidžia 
ne tik efektyviau valdyti energijos naudojimą, bet ir už
tikrinti geresnį mikroklimatą patalpose. 

Toliau atliekama pastato energijos poreikių simulia
cija (apskaičiavimas), kurioje biuro patalpų vėdinimo 
būdas pakeičiamas iš CAV į VAV su santykinės drėgmės 
reguliavimu. Pakeičiami ir įvesties duomenys – įvedamas 
optimalus drėgmės lygis nuo 55 % iki 65 %. 

Rezultatai parodė, kad tiekiamo oro srautą biuro pa
talpose pakeitus iš CAV į VAV su drėgmės reguliavimu, 
metinis energijos poreikis sumažėjo 0,94 %, t. y. 6 MWh 
(10 paveikslas). 
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Pradiniai rezultatai parodė, kad netgi žiemos laiko
tarpiu, šildymo sezono metu, atsiranda 40 MWh vėsini
mo poreikis, o tai reiškia, kad pastatas stipriai perkaista 
net šaltuoju metų laiku. Šis skaičius nepasikeitė atlikus 
vėdinimo sistemos pakeitimus. 

Atlikti matavimai taip pat koreliuoja su modelio 
rezultatais: kaip minėta, matavimuose pastebimas per 

mažas kai kurių patalpų drėgmės lygis – tai yra jau ži
noma vyraujanti nagrinėjamo pastato mikroklimato 
problema. 

Modelis taip pat apskaičiuoja šiluminiu komfortu 
nepatenkintų žmonių skaičių procentais. Stebima, kad 
mikroklimatu nepatenkintų žmonių dalis pagal bazinį 
modelį – 21 %, o pakeitus įvesties duomenis šis skaičius 
nukrenta iki 18 %. Nepatenkintų žmonių skaičius arba 
PPD tiesiogiai priklauso nuo vidaus temperatūros – ten, 
kur vidaus temperatūra viršija 27 oC, nepatenkintų žmo
nių kiekis atitinkamai didesnis. Tai reiškia, kad vėdinimo 
įrenginiai, kurie orą tiekia kintamuoju oro srautu kartu 
su drėgmės reguliavimu, padeda efektyviau pasiekti ir 
pageidaujamas patalpų temperatūras. 

6. Išvados

1. Darbui surinkti visi prieinami nagrinėjamo pastato 
duomenys, atlikti oro matavimai, kurie leidžia nusta
tyti vyraujančias mikroklimato problemas. 

2. Iš atliktų matavimų nustatyta, kad pastatas susiduria 
su nepakankamu patalpų drėgmės lygiu, o pirminiai 
energinio modelio rezultatai koreliuoja su matavi
mais.

3. Nepakankamo drėgmės lygio problemai spręsti vėdi
nimo įrenginių sistema modelyje pakeičiama iš CAV 
į VAV su drėgmės reguliavimu.

4. Šio tyrimo tikslas – įvertinti administracinio pastato 
mikroklimato sąlygų įtaką energinio modeliavimo re
zultatams. Atsižvelgus į nagrinėjamo pastato mikro
klimato problemas, t. y. į nepakankamą drėgmės lygį, 
ir energiniame modelyje įdiegus mikroklimato geri
nimo priemones, paaiškėjo, kad antrosios simuliacijos 
rezultatai skiriasi nuo bazinio modelio rezultatų. 

5. Pakeitus vėdinimo sistemą iš CAV į VAV su drėgmės 
reguliavimu, modelio apskaičiuotas metinis energijos 
poreikis sumažėjo 6  MWh, o nepatenkintų žmonių 
kiekis sumažėjo 3 %.  
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ANALYSIS OF THE IMPACT OF INDOOR CLIMATE 
CONDITIONS ON OFFICE BUILDING ENERGY  

MODELING RESULTS 

G. MICKŪNĖ, K. ČIUPRINSKAS

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.
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