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PASTA TO GYV A VIMO CIKLO TERMODINAMINIO VERTINIMO VEIKSNIAI 

V. Martinaitis 

1. {vadas. Pastatai ir energija 

Gyvenamqjq pastatq fondas Lietuvoje 1995 

metais buvo apie 73,3 min. m2
, o visuomeniniq - apie 

13 min. m2
• Uftikrinant normines kamfarta s~lygas 

~iems pastatams §ildyti ir vedinti pagal klimata 

parametrus narminiais metais reiketq apie 22 TWh 

~ilumas. Galiniq energijas s~naudq (§iluma, elektra, 

kuras) kitimas §alyje pagal vartatajq gropes paradytas 

1 paveiksle. "Kitq vartatajq" s~vokas pagrindin~ daij 

sudaro paslaugq, aptamavima, valdyma, §vietima 

struktfiros, dar vadinamas "komunaliniu fikiu", ir jq 

energijas vartojimo didfi~~ daij sudaro s~naudas 

palaikyti pastatuase kamfartines s~lygas. 

Gyvenamqjq pastatq galiniq energijos s~naudq 

laukelyje procentais parodyta, kaki~ daij bendro 

kiekio sunaudojo ~i vartotojq grope. "Kitq vartatojq" 

gropes santykines s~naudas kita mafiau: 1990 metais 

jas sudare 15,6 % , a 1995 - 15,1 %. Galima teigti, 

kad jau treji metai nepramoniniai pastatai Lietuvaje 

sunaudaja pus~ galines energijos. Namq fikia ir "kitq 

vartatajq" galines energijas s~naudas tua paCiu 

laikatarpiu paradytas 2 paveiksle. Nuo 1991 metq 

pramanes !maniq naudajamas ~ilumas kiekis 

sumafeja beveik trigubai, kamunalinia fikia -

dvigubai, o gyvenamqjq namq - kita nedaug. 

Pastaruasius dvejus metus apie 70 % elektrinese ir 

katilinese pagamintos ~ilumos sunaudoja taip pat §ios 

dvi vartatajq gropes. 

Suprantama, energija reikalinga ne tik pastato 

eksploatacijai, bet ir sukfirimui. Sprendimai, kuriuos 

priima projektuatojai pasirinkdami namo atitvaras, 

kanstrukcines bei mechanines sistemas, leidfia 

sutrumpinti statybos truk~, tadel energijos 

s~naudas naujq namq statybai pracentais nua visas 

sunaudatas energijas visiems tikslams per pastata 

gyvavimo cikl~ nera dideles ir vos viriija 5% [1). 

Daugiausia ~ias energijas (apie 70 %) statybose yra 

sunaudajama gaminant medfiagas ir gaminius. Kita 

dalis tenka transportui, montavimui ir administra

vimui. Kai kurie pastatai turi didesni "statybini 

energijas iml~" statybos fazeje, taCiau wrastame 

gyvenamajame name dafniau naudajami mafiau 

energijas reikalaujantys medfia gaminiai, todel §ie 

pastatai turi mafesni "statybini energijas imlu~". 

JA V duomenimis, ~ie radikliai paradyti 3 paveiksle. 

Lietuvoje esama gyvenamoja fonda namq 

§ildyma ir vedinima §ilumos pareikiai per metus, 

atsifvelgiant i auldtingu~. sudaro apie 0,3-0,2 

MWh/m2
• Karitas vandua, ap§vietimas, buities 

technologine iranga reikalauja beveik dar tiek pat. 

Taigi jau po 4-5 metq pastatas bus sunaudaj~s tiek 

energijos, kiek jas buvo sunaudota ji statant. 

1 pav. Galiniq energijos s11naudq kitimas 
pagal vartotojq grupes 1990 -1995 metais 

Fig. 1. Final energy consumption change by 
groups of consumers in 1990-1995 
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Gyvenamosios statybos klausimq ekonominiai ir 
kompleksiniai ekspertiniai kriterijai leidfia ivertinti 
konkretaus objekto projektavimo klausimus ir retai 

nagnneJa de§imtmeao ribas pedengianaas 

problemas [2, 3]. Pastato gyvavimo ciklas siekia 

keletll ddimtmeaq ar §imtmeti, todel vien 
ekonominiq (tiesioginiq ar i§vestiniq) kriterijq 

naudojimas pastatq, kaip vienq i§ stambiausiq 

energijos vartotojq, analizei valstybes mastu tampa 
ma.tiau patikimas. Taip yra pirmiausia del to, kad 
ekonominiq prognoziq patikimumas ilgesnei perspek
tyvai yra ma.tesnis 1d kokiq nors ftziniq dydfiq 
prognozes. Stai a§tuntojo de§imtmeao pradfioje 

mfisq dienoms prognozuotos energijos i§tekliq kainos 

(pagal naftos kainas) §iuo metu yra vos ne tris kartus 

ma.tesnes. Dalis tuo metu susiformavusiq reikalavimq 

pastatams remesi biit~nt taip ir nepasitvirtinusiomis 
ekonominemis prognozemis. 
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3 pav. Pastato pastatymo energijos sllnaudos (1) 
Fig. 3. Energy embodied for various buildings types 

6.0 

2 pav. Namq ukio ir "kitq vartotojq" galiniq 
energijos sllnaudq kitimas 1990-1995 metais 
Fig. 2. Final energy consumption change for 
residential and "other" sectors in 1990-1995 

l. Energetiniq sistemq vertJnimo kriterijal 

Pateikta medfiaga ir patyrimas tvirtina, kad 

visi§kai pagrista gyvenam~t.ii pastatll laikyti intensyviai 

energijll naudojanaa sistema. Logi§ka tokios sistemos 

ivertinimui ar net optimizavimui naudoti 
termodinamikos, kaip universalaus mokslo apie 
energijos virsmus, metodologijl\. 

Energijll naudojanaq sistemq analizei 
naudojaMil metodik!l, tos analizes rezultatus dafnai 
lemia vertinimo kriterijq pasirinkimas. Jis turetq 
priklausyti nuo sprendfiamo tddavinio strateginio 
tdmojo, o patys kriterijai savo pobudfiu gall 

priklausyti gana skirtingoms gropems. Tai butq 

ekonominU, energinif4 [4], ekologinU, ekserginif4 [5] 
kriterijq gropes, ir aa jie i§vardinti pagal taikymo 

populiaCUMil, ir atvirk§aa tvarka - pagal sudetinguM!l 
ir strategini tdmoji. Vartojant termodinamikos 

terminus bfitq galima sakyti, kad atskiros kriterijq 
gropes kyla i§ "komponentq balanso" (pirmasis 
termodinamikos desnis - PTD) arba "procesq 
negriftamumo- entropijos"( antrasis termodinamikos 

desnis - ATD). Pirmosios dvi kriterijq gropes 

artimesnes PTD pofiuriui, o paskutine grope 

paremta ATD pofiuriu. Vis plaaau taikomos ivairios 

§iq kriterijq kombinacijos. Stai energetiniq sistemq 

globalus ekologinis vertinimas apibudinamas 

tennoekonominU, eksergoekonominif4 kriterijq 
pavadinimais [6, 7, 8]. 

3. Termodinamika, pirmasis lr antrasis jos desniai 

energijos vartojimo praktikoje 

PTD i§rei§kia ivairiq energijos formq balansll 

virsmq veikiamoje sistemoje. Jis jvertina jvairiq 
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formq energijl!, pereinancill sistemos ir iSores ribl!, 

bet neivertina nei tos energijos kokybes, nei lygio. 

Visi virsmai laikomi tikimybi~kai lygiaverciais 

(gallnciais ivykti vienodai lengvai). Jis neivertina 

procesq negriZtamumo ir neufsimena apie 

pusiausvyrll. Tai energijos ekvivalentumo desnis. 

Deja, praktikoje kokybes poziiiriu nera tas pats, ar 

tiekti energijl! - darbl!, ar tiekti energijll - ~ilumll. 

Lygio poziiiriu juo labiau nera ekvivalentu tiekti 

zemos ir ailltos temperatiiros tl! pati energijos -

silumos kieki. 

ATD jau leidZia ivertinti energijos kokybes ir 

lygio skirtumus. Jis objektyviai apibrezia, kuria 

kryptimi gales vykti virsmai ir patiksllna 

termodinamines sistemos biikles pusiausvyros slllygas. 

Pagal ATD izolluotos sistemos entropija S gall tik 

augti arba ribiniu atveju biiti pastovi, t.y. del vidinio 

negriZtamumo sukurta entropija gall tik dideti arba 

biiti lygi nullui. Eksergijos kaip gallmos transformuoti 

i darb~! energijos dalles Sllvoka ir esme apima PTD ir 

ATD. Kiekvienas realus termodinaminis procesas, 
esant apllnkos temperatiirai Ta. neatsiejamas nuo 

eksergijos nuostollq L , kurie pagal ATD randami 
lygtimi L = Ta S > 0. 

Deja, ir ~ildymo, ir energetikos sistemq 

efektyvumo vertinimo speciallstai nesiekia pedengti 

PTD ribos. Glaustai ir gana paprastai sill probleffi~i 

aiSkina LBorelis [9], daug nuveikcts technines 

termodinamikos pasiekimq metodiniam tobullnimui 

[10]: "ATD taikymas reikalauja entropijos S~!Vokos. 

Stai cia ir prasideda sunkumai. B tikrqjq, net 

~iandien infinieriai stengiasi neeikvoti pastangq 

vartoti sill sllvokll, tarsi islaidos del sio supratimo 

neatsipirktq ir del to nebiitq reikalo ~ios klliities 

iveikti. Tokios padeties dramati~kas padarinys yra 

tas, kad ~ie infinieriai suka apsiraminimo rat~! apie 

PTD ir praeina greta ATD gliidinciq turtq". 

4. Mikroklimato kondicionavimo sistema 

Infineriniq sprendimq visuma patalpos 

mikrokllmatui (komfortui) sudaryti vadinama 

mikrokllmato kondicionavimo sistema (MKS) [11 ]. 

Patalpos mikrokllmatll apibiidina ~ie fiziniai 

parametrai: paviriiq ir oro temperatura, oro 

dregnumas, judejimo greitis, ufteritumo laipsnis, 

patalpq apsviestumas, triuk~mo lygis. Jiems sudaryti 

naudojami pasyviis (PMKPs) ir aktyviis (AMKPs) 

mikrokllmato kondicionavimo posistemiai. PMKPs 

sudaro pastato (patalpos) atitvaros, ~iuo poziiiriu 

apibiidinamos pirmiausia savo ~ilumos perdavimo 

koeficientu k, ~iluminiu inertiSkumu (masyvumu). 

Anksciau buvo parodyta, kad siam posistemiui 

pagaminti ir sumontuoti reikia tam tikro energijos 

kiekio, taciau eksploatacija speciallq jos Sllnaudq 

praktiSkai nereikalauja. AMKPs bendruoju atveju 

sudaro ~ildymo, vedinimo, oro kondicionavimo, 

apSvietimo sistemos, iS kuriq pirmosios trys ne 

visuomet tarp savcts turi grieztas ribas. Pastato 

gyvavimo ciklo poziiiriu AMKPs biidingas nuolatinis 

energijos naudojimas. Kar8tam vandenui reikallngas 

energijos kiekis sudarytq apie 25-30 % metiniq 

poreikiq §ildymui, bet tai daugiau priklauso nuo 

gyventojq iprociq, tradicijq nei nuo klimato. 

ApSvietimo sistema, atlikdama savo tiesioginct 

paskirtj, papildo sildymo sisteffill. lnfinerine praktika 

turetq siekti ekonomi~kai optimalaus PMKPs ir 

AMKPs parametrq derinio esamam kllmatui. Taigi 

sprendimus lemia kllmato ir ekonomikos Sl!lygos, jas 

apibiidinantys kriterijai. Kaip buvo mineta, del 

pastatq ilgaamfi~kumo strateginio prognozavimo, 

normavimo srityje vien ekonominiai kriterijai 

neturetq biiti suabsollutinti ir likti vienintellais. 

5. Sildymo (AMKPs) termodinamine analize 

Siuo metu priimta ~ildymo sistemas skirstyti 

tradicines (konvencionallas) ir netradicines. Del 

ribotos straipsnio apimties tegallma priminti, kad jau 

klasikinemis tampancios netradicines sildymo 

sistemos siejamos visq pirma su ~ilumos siurbllais ir 

koogeneracija (termofikacija). Apskritai ~ildymo 

sistemq padetis per pastaruosius tris ddimtmeCius 

smarkiai pasikeite. Iki ~iq pokyciq energijos mainq 

procesuose dalyvavo tik viena energijos forma -

~iluma. Kylant sistemq technologiniam lygiui, jq 

tiesioginiuose ir regullavimo procesuose vis plaCiau 

naudojama energija darbas. Tai mineti 

koogeneracijos procesai, nei~vengiami elektros 

poreikiai, nauji irengimai silumos siurbllai, 

~ilumne~iq cirkullaciniai siurbllai, sudetinga valdymo, 

regullavimo iranga ir kt. 
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Eksergine (termodinamine) analize placiai 

taikoma §aldymo ir kitq §iluminiq ma§inq ciklq 

analizei (12, 13 ir kt.]. Deja, §ildymas, biidamas viena 

seniausiq fmonijos technikos sriciq, iki §iq dienq 

daugiausia tenkinasi PI'D lygio analize, t.y. energijos 

- §ilumos balansais. Gal ir del anksCiau nurodytq 

priefasCiq apskritai gana reta MKS eksergines 

analizes taikymo pavyzdfiq. Visos pastangos §ildymo 

technikos pafangai buvo nukreiptos gerinti §ildymo 

deginant kur~t naudingumo koeficientui. Mafinant 

procesq negriftamumo laipsnj buvo siekiama §ildomo 

vandens temperatiirll priartinti prie patalpos 

temperatiiros. Atrodytq, modemaus §ildymo elektra 

metu i§ eksergijos gaunama visa §ildymo anergija. 

Termodinaminiu pofiiiriu tai labai neefektyvus 

procesas. Be to, pacioje jegaineje iki §iluffill 

paverCiant elektra atsiranda daug eksergijos nuostoliq 

§ilumos pavidalu. Tik mafinant §iuos eksergijos 

nuostolius galima biitq padidinti elektros energijos 

panaudojimo §ildymui rodiklius, taciau ilgas §iluminiq 

elektriniq technikos vystymosi laikotarpis jq 

naudingumo koeficiento kilimo potencial~t jau beveik 

i§seme. 

1974 metais pakilus kuro kainoms, imta labiau 

dometis termodinamikos naudojimu §ildymo 

technikos problemoms sprt;sti, §ildymo kaip proceso 

tyrinejimams taikant ATD (14, 15]. Siuo desniu 

teigiama, kad kiekvienas su energijos pokyCiais 

susijt;s techninis sprendimas, taigi ir patalpos 

§ildymas, nei§vengiamai reikalauja savo veiklai 

mafiausio biitino eksergijos - galinCios virsti i darbl! 

(mechaninj, elektrinj) disponuojamos energijos dalles 

- kiekio. ATD lygio analize leidfia tinkamai parinkti 

tiek principinius, tiek atskirq procesq sprendimus bet 

kokioje energijos virsmq sistemoje. Sildymo sistemas 

veikdamos nei§vengia termodinaminiq nuostoliq, 

todel tokia analize reikalinga jq efektyvumui didinti. 

Ji turi apimti visus procesus ir irenginius, kurie 

pirmint; energijll pavercia §iluma, jl! transportuoja ir 

skleidfia aplinkoje. Taks pofiiiris biitq svarbus, bet 

ne vienintelis pastata, kaip energijl! naudajancias 

sistemas, analizes kampanentas. 

Tradicinia §ildymo biido pasirinkimas i§ karta 

nulemia, kad visa §ildymo energija bus gaminama i§ 

eksergijos. Takios sistemas termadinaminiu pofiiiriu 

neefektyviai naudaja pirmint; energijll, pasiekia tik 

gana mafus (mafesnius nei 5%) ekserginius 

naudinguma kaeficientus. Tai yra tadel, kad 

didfiausill §ilumos daij vykstant negriftamiems 

procesams jas gauna i§ eksergijos, dafniausiai 

tiesiagiai i§ kura. Cia visi§kai tas pats, per kakius 

negriftamus dalinius pracesus ( deginimas, §ilumos 

perdavimas esant dideliems temperatiirq skirtumams, 

ivairiq temperatiirq medfiagq srautq mai§ymas, 

elektros energijos tiesiaginis naudojimas) i§ pirmines 

energijos gauta eksergija bus paverCiama i anergijll. 

Nefiiirint tradiciniq §ildymo sistemq triikumq, 

nereikia pammti ir jq prana§umq. Jas reikalauja 

mafq investicijq, jas galima gerai ir paprastai 

reguliuoti ir, ypac esant femoms i§ares 

temperatiiroms, turi dabartiniam technikos i§vystymo 

lygiui priimtinll ekserginia naudingumo koeficienta 

reMmt;. Todel tradicines §ildymo deginant arganinj 

kurll sistemas termodinami§kai tikslinga naudoti ir 

esant dideliems pirmines eksergijos poreikiams, kai 

zemos i§ares temperatiiras, vietavese, kur yra 

palyginti §altos fiemos, kaip Lietuvoje. 

6. Klimatas ir MKS 

Pastata 

uftikrinamas 

ar patalpos fizinis 

vietoves klimata 

komfortas 

ir pasta to 
mikraklimata kandicianavimo sistemos (PMKPs ir 

AMKPs) s~tveika. Schemi§kai tai parodyta 4 

paveiksle. 

KLIMAT AS 

PATALPA 

4 pav. Patalpos ~iluminio mikroklimato sudarymo energijos 
poreikil! pagrindiniai veiksniai: klimatas ir mikroklimato 

kondicionavimo sistema (MKS), sudaryta ~ pasyvaus 
(PMKPs) ir aktyvaus (AMKPs) mikroklimato 

kondicionavimo posistemill 
Fig. 4. Mains factors for energy needs for creation of 

rooms thermal microclimate: climate, passive and active 
microclimate creation subsystems 
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Siq veiksniq bfikles parametrai lemia tam 

reikalingo energijos ir jos kokybines iSraiSkos -

cksergijos - kieki pastato gyvavimo ciklui. MKS 

poziuriu svarbiausias klimato bfikles parametras yra 

iSores temperatUra, kurios kitimas pateikiamas kaip 

paros vidutines temperatfiros sumine tru.kme per 

metus. Tai pavaizduota 1 kreive 5 paveiksle, o fizine 

prasme ir analitine iSraiSka paaiSkintos kalbant apie 

klimato termodinaminj jvertiniJIUl. Plotas po kreive 

proporcingas pastato silumos poreikiatm. Toks 

vaizdavimas realiai parodo atveji nakti, esant 

tmciotm, plonasienetm patalpotm. Sienq silUJIUl 

akumuliuojancios savybes, saules spinduliavimas, 

silumos iSsiskyrimai sj reiSkinj padaro sudetingesnj, ji 

paanalizuoti reikia detaliau. Kad galetume suvokti 

reiSkinj apskritai, paranku nagrineti kontinentin~, 

artimesn~ V akarq Europos salitm Svelnaus klima to 

zonll. Sumines temperatfirq trukmes grafiko pagrindu 

galima nustatyti mikroklimato kondicionavimo 

sistemq veikimo bfidingus t&Skus. Tai pavaizuota 6 

paveiksle. Kaip ir 5 paveiksle, piesinio ilgis atitinka 

metq truklllC( (365 dienas), vidutines paros iSores 

temperatfiras - vertikalios &Sies reikSmes. Horizontali 

&Sine linija patalpoje reikalinga palaikyti 

temperatura, su plonesnemis linijomis apribotais 

ruozais - leistinais nukrypimais nuo jos. Klimato 

duomenys, sistemq veikimo ribiniai t&Skai, trys 

budingi plotai ( atskirai sildymo, atskirai vesinimo) 

yra tam tikro regiono specifinis derinys. 7 paveiksle 

parodyta, kaip budingi plotai ir t&Skai iSsidesto 

skirtingose klimato zonose. Diagramq &Sines linijos 

yra tos paCios patalpq temperatfiros lygyje. Uetuvos 

klimatas greiCiau tarpinis tarp dviejq kaireje esanCiq 

diagramq. Jose vyrauja silumos poreikius 

vaizduojantis plotas. Dvi desiniosios diagramos 

vaizduoja siltq kr&Stq - Artimqjq Rytq, Vidudemio 

juros - klimato atvejus. Jose vyrauja vesinimo porei

kius vaizduojantis plotas. Charakteringq t&Skq ir 

plotq prasme tokia pati, kaip ir 6 paveiksle. 

6 pav. Mikroklimato 
kondicionavimo sistemq veikimo 

biidingi Wkai ir zonos 

Fig. 6. Characteristic points and 
zones for working of 

microclimate creation systems 
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7 pav. Skirtingo klima to region'Q mikroklimato kondicionavimo sistem'Q veikimo bUdingi Wkai ir zonas 
Fig. 7. Characteristic points and zones for working of microclimate creation systems for differents regions 

Parodyti ribiniai t~kai ir plotai yra konkretios 

vietoves statybos praktikos, tradicijq, ekonorninio 

lygio rezultatas. Jie atsispindi statybos ir higienos 

normose, jrengimq standartuose. Jq atskirq niuansq 

mokslinis pagristumas gali buti gineytinas, nes kartais 

nukopijuojama net ne metodika, o kitai klimatinei ir 

ekonorninei zonai budingi sprendimai. Galima jtarti, 

kad kai kuriose §alyse lobistine statybiniq ir 

izoliaciniq medZiagq pramones politika kelia per 

grieztus reikalavimus atitvarq §ilurninems 

charakteristikoms. Sios politikos atspindZiai jautiarni 

ir Lietuvoje, ypat izoliaciniq medZiagq importo 

praktikoje. 

Statybines normos laikytinos ilgalaikio 

strateginio ufmojo technikos teisine sistema. Kaip 

rnineta, jas kuriant reiketq mafinti vyravusi~ 

ekonorniniq kriterijq jtak~. Visq pinna juos turetq 

papildyti termodinarniniai ir ekologiniai kriterijai. 

7. Termodinaminis klimato ivertinimas 

Termodinarnine analize 

vartojamos energijos kokybc(, 

eksergij~. Sildymas, vartodamas 

siekia jvertinti 

i§rei§kiam~ per 

santykinai dideij 

energijos kiekj, turetq buti analizuojamas §iuo 

poziuriu. Kadangi §ilumos kaip energijos formos 

poreikius §ildymui daugiausia diktuoja klimatines 

s~lygos, svarbu zinoti bes~lygi§kai reikaling~, t.y. 

tepriklausanti nuo klimatiniq s~lygq eksergijos kiekj 

§ildymui. Kitaip sakant, reikia zinoti klimato 

s~lygojamus absoliucius ir santykinius eksergijos 

poreikiq rodiklius. Teoriniai §io klausimo pradmenys 

buvo paliesti [16, 17). ATD naudojimas klimatiniq 

s~lygq jvertinimui leidZia apibrezti gamtos desniq 

nustatytus rninimalius butinus eksergijos poreikius 

AMKPs veikimui. Tai tampa viena i§ ribiniq s~gq 

pasirenkant (ar optimizuojant) §io posisternio 

(atskiru atveju - §ildyrno sistemos) jrangos ir procesq 

derinius. Cia bus nagrinejamas vien pagrindinis 

klimatinis faktorius - i§ores oro temperatura, ir 

beveik neatsiZvelgiama i auk§aau nurodytas "statybos 

trad icijas". 

Bet kuriuo momentu, kai i§ores temperatura T, 

patalpos ar pastato §ildymui reikalingas §ilumos 

srautas randamas 

(1) 

• max 

kur Q - maksimalus skaiciuojamas §ilumos 

srautas; Tin - patalpos vidaus temperatura; T:x
i§ores skaiauojama temperatura. 

Silumos kieki pasirinktornis temperaturornis r1 

ir T2 apribotam periodui galima rasti zinant 

temperaturos kitim~ vietoveje z(T) , jo pobudis 

parodytas 1 kreive 6 paveiksle. Tam §ios funkcijos 

integralas dauginamas i§ pastato §ilurnines savybes 

nusakanciq dydZiq: 
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(2) 

Ai - .i atitvaros plotas; ki- i atitvaros §ilumos 

perdavimo koeficientas. 

Reikalingas eksergijos srautas gaunamas i§ 

§ilumos srauto i§rai§kos, pasinaudojus Camo 
• (Tb-T) 

faktoriumi Tic = Tb 

• • • 
E(T) = Q(T)llc (3) 

arb a 

vadinaiiU\ia "bazine temperatura" 

dafniausiai imama patalpq vidutine temperatura 

(18°C, 291 K). 

E= I,AikdT2 (T\~-T)z(T)dT& (5) 
. T1 b 
I 

Sildymo technik:oje 2 lygties integralo skaitine 

reik§me pateikiama kaip daugiameaq klimato 

statistikos duomenq rezultatas. Jis vadinamas 

vietoves "dienolaipsniais" ir naudojamas sezoniniams 

~ilumos poreikiams nustatyti. Si dydi galima fymeti 

DL q energijai-§ilumai. Analogi§kai 5 lygties integral~ 

galima vadinti "dienolaipsniais" energijai-eksergijai ir 

fymeti DLex. Pagal ilgarneaq klimato stebejimq 
duomenis nustatoma funkcija z(T) abiems atvejams 

lieka ta pati. Jos analitinei i§rai~kai buvo pasirinktos 

eksponentes ar hiperbolinio tangento pagrindu 

i§reik§tos funkcijos, kur pirmoji i§ jq ufra§oma taip 

[16]: 

z(T) N . (6) 
l+exp(2a(Tm -T))' 

N - nagrinejamo periodo trukme, §iuo atveju 365; 
a - vietovei budingas dydis; Tm - periodo vidutine 

temperatura. 

Skaitiuojant eksergijos poreikius eksponentines 

ar hiperbolinio tangento formos funkcija 
z(T) dauginama i§ Camo faktoriaus, turinao 

kintallUlii T • Gaunamas ry§ys tarp i§ores 

temperaturos ir j~ atitinkanaos eksergijos poreikiq 

trukmes, svarbus interpretuojant eksergijos poreikiq 

kait~ metq eigoje . 

Integruojant pasinaudojus sumine temperatfirq 

trukmes i§rai§ka gauname "dienolaipsnius" 

eksergijai: 

LDex -liJTb (Tb -T) dT (7) 
- Tb Tmin 1 + exp(2a(Tm- T}} . 

Kaip buvo mineta, tik nuo klimato priklausanti 

energijos ar eksergijos poreikiq dydi lemia suminio 
temperaturq trukmes graftko forma ir padetis Tb 

atZvilgiu. Pagrindiniu santykiniu klimatiniq S~gt! 

itakos §ildymui termodinaminio vertinimo rodikliu 

butq periodo vidutinis §ilumos poreikiq Camo 

faktorius Tic = LDex I LDq, kuris nepriklauso nuo 

taikomq normq, parametrq reglamentavimo. Skirtingi 
atskirq regionq §ildymo sezono ribos temperatfira T,, 
jos nustatymo reglamentas leid.Zia greta vien 

klimatiniq s~lygt! termodinami§kai ivertinti vietoves 

inZinerin~ §ildymo praktik~ grupe kitq santykiniq 

termodinaminiq rodikliq, kurie aa nepateikiami. 

Gautas rodiklis Tic parodo, kurill §ildymui 

reikalingos energijos daij esant tam tikroms 

klimatinems s~lygoms butinai turi sudaryti eksergija. 

Teomkai kita §ildymui reikalinga energijos dalis gall 

bfiti anergija. 

llentele. Klima to termodinaminiq rodikliq skaitiniai pavyzdziai 
Table 1. Numerical examples of termodynamical indices of climate 

Dienolaipsniai, kai Tb = (273 + 18) K, 

Vietove Silumai Ekser~ijai 

T, = 273+10K T,= Tb T, = 73+10K T,=Tb -
Tic 

Lozana 2679 3274 140.8 152.3 0.0464 

Vilnius 4041 4443 254.0 262.0 0.0590 

Kvebekas 4834 5127 307.0 313.0 0.0610 
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8. Statybines dalies (PMKPs) termodinamine analize 

PMKPs pasi.Zymi savo kompleksi~kumu, bet, 

einant nuo paprasto prie sudetingo, pastato atitvaro

se tektq ~skirti konstruktyviny ir ~ilumos izoliavimo 

dedaJrutSias. Tuomet energijos s~naudq termodina

mine analize apimtq konstrukciniq ir izoliaciniq 

med.Ziagq gamybos procesus bei statybos montavimo 

proces~. Kaip buvo mineta, lemia~ re~my turi 

medZiagq gamybos procesas, vertinamas apie 70 % 

bendrq pastato statybines dalles sukiirimo energijos 

s~naudq. UZdavinio sprendimas galetq tureti kelet~ 

etapq, ~ kuriq trimis pirmaisiais tektq laikyti: 

• dabar ~alyje egzistuojanCiq eksergijos s~naudq 

PMKPs medZiagq gamybai rodiklius, nejvertinant 

esamq technologiniq procesq bei jrangos lygio; 

• ekspert~kai vertinamas galimos eksergijos 

s~naudas PMKPs medZiagq gamybai, remiantis 

a~tesnio lygio technologijq pavyzdZiais; 

• statybiniq medZiagq technologiniq procesq ir 

jrangos termodinaminj optimizavi~. Sis 

ufdavinys pakanka~ tyrimo period~ gall biiti 

sprendZiamas visai savarank~kai. 

Statybiniq medZiagq gamybos proceso 

eksergines analizes pavyzdZiq yra [18), taCiau 

dabartiniame daug tobulejimo rezervq turinCiame 

statybiniq medZiagq gamybos technologiniame lygyje 

~i analize gall ar net ir turi biiti atsieta nuo pastato 

gyvavimo trukmes problemas. Be to, tam reikalingi 

ne tik balansiniai energijos vartojimo rodikliai tam 

tikros medZiagos gamybos procese, bet ir to proceso 

atskirq faziq biikles parametrai - temperatura, 

koncentracijos, slegiai. Tai palyginti kruop~~ios ir 

brangios analizes reikalaujantys darbai. Taigi ~iuo 

metu energetinius klausimus reiketq visq pirma sieti 

su ekonomikos bei aplinkosaugos klausimais, o tam 

tikrame tokios analizes pletotes, tobulinimo etape tai 

gall biiti mystyta iki eksergines analizes ir tapti Cia 

nagrinejamos problemas konteksto dalimi. 

9. Pastato energijos poreildq termodinaminis 

ivertinimas 

Pateiktos analizes rezultate siiilomas pastato 

gyvavimo ciklo termodinaminio jvertinimo modelis. 

Jis galetq biiti apibiidintas taip: ATD naudojimas 

klimata s~lygoms jvertinti leidZia nustatyti gamtos 

desniq apibre!tus minimalius biitinus eksergijos 

poreikius AMKPs veikimui. Tai tampa viena ~ 

ribiniq s~lygq renkantis (ar optimizuojant) ~io 

posistemio ( atskiru atveju ~ildymo sistemas) jrangos 

ir procesq derinius, leidZianCius gauti minimalius 
eksergijos nuostolius AMKPs eksploatacijai Lae ir 
gamybai Lag. Konstrukciniq ir izoliaciniq medZiagq 

gamybos procesq termodinamine analize, jos 

tobulinimas leistq rasti minimalius eksergijos 
nuostolius PMKPs gamybai, susidedan~ius ~ Lpk ir 

Lpi. Minetos eksergijos nuostoliq dedamosios 

parodytos 8 paveiksle. 

8 pav. Pastato gyvavimo cildo pagrindiniq eksergijos nuostoliq optimizavimo modelis 

Fig. 8. Model of principal exergy loss optimisation for building life cycle 
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Siq atskirq eksergijos nuostoliq dedamqjq 

sujungimas i bendr~ optimizacinj ufdavini leistq 

nustatyti energijos naudojimo pastatuose 

termodinanmkai optimalq derinj. Tai biitq, greta 

ekonominiq, socialiniq ir ekologiniq, vienas iS 

po~iiiriq strateginiams statybos ir energetikos 

s~veikos klausimams sprl(sti. 

10. :Uvados 

1. Pastatai Lietuvoje laikytini intensyviai energij~ 

naudojancra sistema. Pastato gyvavimo ciklo, 

siekiancro kelet~ ddimtmecrq ar ~imtmeti, 

analizei, optimizavimui, prognozems galima 

taikyti fiziniais kriterijais pagrist~ 

termodinamikos, kaip universalaus mokslo apie 

energijos virsmus, metodologij~. 

2. Termodinamikos taikymas ~ioje srityje negali 

tradiciSkai apsiriboti pirmuoju termodinamikos 

desniu, o turi biiti iSplestas iki eksergines analizes, 

apimantios PirnuUi (PTD} ir antrliji (ATD} 
termodinamikos desnius. Tai leistq jvertinti 

energijos kokyoos ir lygio skirtumus visuose 
pastato gyvavimo ciklo procesuose. 

3. Mikroklimato kondicionavimo sistemq mokslas ir 

winerine praktika turetq siekti ekononmkai 

optimalaus pasyvaus ir aktyvaus posistemiq 

derinio esamoms klimato ir ekonomikos s~lygoms. 

Tacrau strateginio prognozavimo, normavimo 

srityje ekonominiai kriterijai neturetq biiti 

vieninteliais lemiantiais sprendimus, o tokios 

prognozes - pakankamai patikimomis. Su pastato 

mikroklimato kondicionavimo sistemomis 

susijusios statybos normos, biidamos ilgalaikio 

strateginio ufmojo technikos teisine sistema, greta 

ekonominiq kriterijq turetq biiti jvertinamos ir 

termodinaminiais bei ekologiniais kriterijais. 

4. Auk~to technologinio lygio aktyvaus mikroklimato 

kondicionavimo posistemio energijos mainq pro

cesuose lygiavertiai dalyvaja abi energijos formos -

~iluma ir darbas. Priimant principinius sprendimus 

~is posistemis (pvz., ~ildymas), vartodamas santy

kinai dideij energijos kiekj, turetq biiti analizuoja

mas konkretioms klimatinems s~lygoms tos 

energijos kokyoos ir lygio atmlgiu. Siandieneje 

iminerineje ir net mokslineje praktikoje paplit~ts 

tokiq sistemq vertinimas, apsiribojant vien PTD ir 

ekonomika, yra netoleruotinas. 

5. ATD panaudojimas jvertinti klimatines s~lygas 

lei~ia apibrefti gamtos desniq nustatytus mini

malius biitinus eksergijos poreikius aktyvaus mik

roklimato kondicionavimo posistemio veikimui. 

Gautas rodiklis, parodantis, kurill ~ildymui reika

lingos energijos daij esant tam tikroms klima

tinems s~lygoms biitinai turi sudaryti eksergija. 

6. Pastato statybines dalies termodinamine analize 

apimtq konstrukciniq ir izoliaciniq me~iagq 

gamybos procesus bei statybos montavimo 

procesll. Ufdavinio sprendimo trimis pirmaisiais 
etapais tektq laikyti: 

• esamq eksergijos Sl\naudq me~iagq gamybai 

TOdiklius, 

• ekspertiSkai vertinamq, a~tesnio lygio tech

nologijq pavyz~iais paremtq, galimq ekser

gijos s~naudq me~iagq gamybai prognoze, 

• statybiniq me~iagq technologiniq procesq ir 

jrangos termodinaminj optimizavilrul. 

7. Atskirq pastato gyvavimo ciklo eksergijos 

nuostoliq dedamqjq sujungimas i bendrll 
optimizacinj ufdavinj leistq nustatyti energijos 

naudojimo pastatuose termodinamiSkai optimalq 

derinj konkrecroms klimatinems s~goms. Tai 

biitq, greta ekonominiq, socialiniq ir ekologiniq, 

vienas iS pofiiiriq strateginiams statybos ir 

energetikos Sl\Veikos klausimams spr~tsti. 
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lteikta 1996 10 04 

FACfORS OF THERMODYNAMICAL APPROACH TO 
BUILDINGS LIFE CYCLE 

V.Martinaitis 

Summary 

The article suggests that non-industrial buildings in 
Lithuania consume half the final energy including 
appr.70% heat produced in electric power plants and 
boiler-houses. In order to ensure standard heating and 
ventilation conditions for these buildings in terms of 
climate parameters of a normal year it would require heat 
consumption of some 22 TWh. However, the energy is 
required not only for operation and maintenance of the 

building (for active microclimatic conditioning systems -
AMCS), but also for setting up the building (for passive 
microclimatic conditioning systems - PMCS). The above 
input is therefore determined by technological level in the 
building and building materials industries. Rather exact 
evaluations show that in the course of several next years 
already, primary energy consumption used for a building 
maintenance shall be equal to that used while construction 
thereof. In terms of a building life cycle, this is a fairly 
short term. Therefore these buildings in terms of energetic 
approach make an intensive energy-consumption system. It 
is hereby suggested to apply an exergic analysis for a life 
cycle of a building under certain climatic conditions and 
PMCS and AMCS combinations defined by the local 
produce technology level. Using solely economical (both 
direct or derived) criteria for this intention is therefore 
insufficient, because the reliability of economic forecasts 
for longer prospect falls below any other forecasts of 
physical quantities. As an example for this, a globally
ecological evaluation of energetic systems based on 
thermodynamics is therefore presented, and is 
characterised by thermo-economic and exergo-economic 
criteria. 

Further, the article provides formulas and indices for 
thermodynamic evaluation of climatic conditions which 
indicate minimum requirements of exergy for operation of 
AMCS. Furthermore, MCS operating points and zones 
characteristic of different climatic regions are provided. 
Tasks for MCS thermodynamic analysis have been 
formulated to include the processes of production of 
building and insulation materials, and construction 
erection process. These should be considered the first 
three stages of the above task: 

• indices of present exergic input in production of 
materials; 

• forecast of potential exergic input in production of 
materials; 

• thermodynamic optimisation of technological 
processes and equipment of building materials. 
It is therefore considered, that the integration of 

separate exergic loss components of building life cycle into 
a general optimisation task shall enable establishment of 
thermodynamically-optimum combination of exergic use in 
the buildings under concrete climatic conditions. This 
would launch, apart from economic, social and ecological 
aspects, an approach for handling strategic issues of 
construction and energetic interaction. 
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