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PASTATO GYVAVIMO CIKLO TERMODINAMINIO VERTINIMO VEIKSNIAI

V. Martinaitis

1. Jvadas. Pastatai ir energija

Gyvenamyjy pastaty fondas Lietuvoje 1995
metais buvo apie 73,3 min. m? o visuomeniniy - apie
13 min. m% Uztikrinant normines komforto salygas
§iems pastatams Sildyti ir védinti pagal klimato
parametrus norminiais metais reikéty apie 22 TWh
$ilumos. Galiniy energijos sanaudy ($iluma, elektra,
kuras) kitimas alyje pagal vartotojy grupes parodytas
1 paveiksle. “Kity vartotojy” savokos pagrinding dalj
sudaro paslaugy, aptarnavimo, valdymo, $vietimo
struktiiros, dar vadinamos “komunaliniu tkiu”, ir jy
energijos vartojimo didZiaja dalj sudaro sanaudos
palaikyti pastatuose komfortines salygas.

Gyvenamyjy pastaty galiniy energijos sanaudy
laukelyje procentais parodyta, kokiag dalj bendro
kiekio sunaudojo $i vartotojy grupé. “Kity vartotojy”
grupés santykinés sanaudos kito maZiau: 1990 metais
jos sudaré 15,6 % , o 1995 - 15,1 %. Galima teigti,
kad jau treji metai nepramoniniai pastatai Lietuvoje
sunaudoja pus¢ galinés energijos. Namy iikio ir “kity
vartotojy” galinés energijos sanaudos tuo padiu
laikotarpiu parodytos 2 paveiksle. Nuo 1991 mety

pramonés jmoniy naudojamos $ilumos kiekis
sumaZéjo beveik trigubai, komunalinio ikio -
dvigubai, o gyvenamyjy namy - kito nedaug,

Pastaruosius dvejus metus apie 70 % elektrinése ir

katilinése pagamintos $ilumos sunaudoja taip pat $ios
dvi vartotojy grupés.

Suprantama, energija reikalinga ne tik pastato
eksploatacijai, bet ir sukiirimui. Sprendimai, kuriuos
priima projektuotojai pasirinkdami namo atitvaras,
konstrukcines bei mechanines sistemas, leidZia
sutrumpinti statybos trukme, todél energijos
sanaudos naujy namy statybai procentais nuo visos
sunaudotos energijos visiems tikslams per pastato
gyvavimo cikla néra didelés ir vos virSija 5% [1].

‘Daugiausia §ios energijos (apic 70 %) statybose yra

sunaudojama gaminant medZiagas ir gaminius. Kita
dalis tenka transportui, montavimui ir administra-
vimui. Kai kurie pastatai turi didesnj “statybinj
energijos imluma” statybos fazéje, tatiau jprastame
gyvenamajame name daZniau naudojami maZiau
energijos reikalaujantys medZio gaminiai, todél Sie
pastatai turi maXesnj “statybinj energijos imluma”.
JAV duomenimis, Sie rodikliai parodyti 3 paveiksle.
Lietuvoje esamo gyvenamojo fondo namy
§ildymo ir veédinimo S$ilumos poreikiai per metus,
atsiZvelgiant | aukStinguma, sudaro apie 0,3-0,2
MWh/m?>. Kar§tas vanduo, apSvietimas, buities
technologiné jranga reikalauja beveik dar tiek pat.
Taigi jau po 4-5 mety pastatas bus sunaudojes tiek
energijos, kiek jos buvo sunaudota jj statant.
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Gyvenamosios statybos klausimy ekonominiai ir
kompleksiniai ekspertiniai kriterijai leidZia jvertinti
konkretaus objekto projektavimo klausimus ir retai

nagrinéja  de§imtmeCio  ribas  perZengiantias
problemas [2, 3]. Pastato gyvavimo ciklas sickia
keleta deSimtmeéiy ar Simtmetj, todél vien

ekonominiy (tiesioginiy ar iSvestiniy) kriterijy
naudojimas pastaty, kaip vieny i§ stambiausiy
energijos vartotojy, analizei valstybés mastu tampa
maZiau patikimas. Taip yra pirmiausia dél to, kad
ekonominiy prognoziy patikimumas ilgesnei perspek-
tyvai yra maZesnis uZz kokiy nors fiziniy dydZiy
prognozes. Stai a$tuntojo deSimtmedio pradZioje
miisy dienoms prognozuotos energijos iStekliy kainos
(pagal naftos kainas) §iuo metu yra vos ne tris kartus
maZesnés. Dalis tuo metu susiformavusiy reikalavimy
pastatams rémesi biitent taip ir nepasitvirtinusiomis
ekonominémis prognozémis.
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3 pav. Pastato pastatymo energijos sgnaudos [1]
Fig. 3. Energy embodied for various buildings types

2 pav. Namy tikio ir “kity vartotojy” galiniy
energijos sgnaudy kitimas 1990 -1995 metais

Fig. 2. Final energy consumption change for
residential and “other” sectors in 1990-1995
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2. Energetiniy sistemy vertinimo kriterijai

Pateikta medZiaga ir patyrimas tvirtina, kad
visiSkai pagrista gyvenamajj pastatg laikyti intensyviai
energija naudojancia sistema. Logiska tokios sistemos
jvertinimui ar net optimizavimui  naudoti
termodinamikos, kaip universalaus mokslo apie
energijos virsmus, metodologija.

Energija  naudojan¢iy  sistemy  analizei
naudojama metodika, tos analizés rezultatus daZnai
lemia vertinimo kriterijy pasirinkimas. Jis turéty
priklausyti nuo sprendZiamo uZdavinio strateginio
uZmojo, o patys kriterijai savo pobiidZiu gali
priklausyti gana skirtingoms grupéms. Tai biity
ekonominiy, energiniy (4], ekologiniy, ekserginiy [5]
kriterijy grupés, ir ¢ia jie iSvardinti pagal taikymo
populiaruma, ir atvirk3¢ia tvarka - pagal sudétingumg
ir strateginj uZmojj. Vartojant termodinamikos
terminus biity galima sakyti, kad atskiros kriterijy
grupés kyla i§ “komponenty balanso” (pirmasis
PTD) arba “procesy
negriZtamumo - entropijos”( antrasis termodinamikos
désnis - ATD). Pirmosios dvi kriterijy grupés
artimesnés PTD poZiiiriui,
paremta ATD poZiiriu. Vis platiau taikomos jvairios

termodinamikos désnis -

o paskutiné grupe

§iy kriterijy kombinacijos. Stai energetiniy sistemy
globalus
termoekonominiy,

pavadinimais [6, 7, 8].

ekologinis  vertinimas  apibiidinamas

eksergoekonominiy  kriterijy

3. Termodinamika, pirmasis ir antrasis jos désniai
energijos vartojimo praktikoje

PTD iSreiSkia jvairiy energijos formy balansg
virsmy veikiamoje sistemoje. Jis jvertina jvairiy
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formy energija, pereinandia sistemos ir iSorés riba,
bet nejvertina nei tos energijos kokybés, nei lygio.
Visi tikimybiskai
(galindiais jvykti vienodai lengvai). Jis nejvertina
negriZtamumo  ir

virsmai laikomi lygiavertiais

procesy neuZsimena  apie
pusiausvyra. Tai energijos ckvivalentumo désnis.
Deja, praktikoje kokybés poZiiiriu néra tas pats, ar
tickti energija - darba, ar tiekti energija - $iluma.
Lygio poZiGriu juo labiau néra ekvivalentu tiekti
Zemos ir auk3tos temperatiiros ta patj energijos -
$ilumos kiekj.

ATD jau leidZia jvertinti energijos kokybés ir
lygio skirtumus. Jis objektyviai apibréZia, kuria
kryptimi  galés patikslina
termodinaminés sistemos biiklés pusiausvyros salygas.
Pagal ATD izoliuotos sistemos entropija S gali tik

vykti  virsmai ir

augti arba ribiniu atveju biiti pastovi, t.y. dél vidinio
negriZtamumo sukurta entropija gali tik didéti arba
biiti lygi nuliui. Eksergijos kaip galimos transformuoti
i darba energijos dalies savoka ir esmé apima PTD ir
ATD. Kiekvienas realus termodinaminis procesas,
esant aplinkos temperatiirai 7, neatsicjamas nuo
cksergijos nuostoliy L, kurie pagal ATD randami
lygtimi L=T, §>0.

Deja, ir Sildymo, ir energetikos sistemy
efektyvumo vertinimo specialistai nesiekia perZengti
PTD ribos. Glaustai ir gana paprastai Siag problema
aiskina L.Borelis [9],
termodinamikos pasiekimy metodiniam tobulinimui
[10]: “ATD taikymas reikalauja entropijos savokos.

Stai &a ir prasideda sunkumai. I¥ tikryjy, net

daug nuveikgs techninés

§iandien inZinieriai stengiasi neeikvoti pastangy
vartoti $ia savoka, tarsi ilaidos dél Sio supratimo
neatsipirkty ir dél to nebiity reikalo 3ios kliiities
iveikti. Tokios padéties dramati$kas padarinys yra
tas, kad 3ie inZinieriai suka apsiraminimo rata apie
PTD ir praeina greta ATD gliidin¢iy turty”.

4. Mikroklimato kondicionavimo sistema

InZineriniy  sprendimy  visuma
mikroklimatui  (komfortui) sudaryti vadinama
mikroklimato kondicionavimo sistema (MKS) [11].
mikroklimata
pavir§iy ir oro

patalpos

Patalpos apibiidina §ie fiziniai

parametrai: temperatiira, oro

drégnumas, judéjimo greitis, uZter§tumo laipsnis,

patalpy apsviestumas, triuk§mo lygis. Jiems sudaryti
naudojami pasyviis (PMKPs) ir aktyviis (AMKPs)
mikroklimato kondicionavimo posistemiai. PMKPs
sudaro pastato (patalpos) atitvaros, $iuo poZiiriu
apibiidinamos pirmiausia savo §ilumos perdavimo
koeficientu k, Siluminiu inertiSkumu (masyvumu).
Anks¢iau buvo parodyta, kad S$iam posistemiui
pagaminti ir sumontuoti reikia tam tikro energijos
kiekio, taCiau eksploatacija specialiy jos sanaudy
praktiSkai nercikalauja. AMKPs bendruoju atveju
sudaro 3ildymo, védinimo, oro kondicionavimo,
ap§vietimo sistemos, i§ kuriy pirmosios trys ne
visuomet tarp savgs turi grieZtas ribas. Pastato
gyvavimo ciklo poZiiiriu AMKPs biidingas nuolatinis
energijos naudojimas. Kar§tam vandenui reikalingas
energijos kiekis sudaryty apie 25-30 % metiniy
poreikiy $ildymui, bet tai daugiau priklauso nuo
gyventojy jpro¢iy, tradicijy nei nuo klimato.
Apdvietimo sistema, atlikdama tiesioging
paskirtj, papildo $ildymo sistemga. InZineriné praktika

savo

turéty siekti ekonomifkai optimalaus PMKPs ir
AMKPs parametry derinio esamam klimatui. Taigi
sprendimus lemia klimato ir ekonomikos salygos, jas
apibudinantys Kkriterijai. Kaip buvo minéta, dél
pastaty ilgaamZiSkumo strateginio prognozavimo,
kriterijai
neturéty biiti suabsoliutinti ir likti vieninteliais.

normavimo srityje vien ekonominiai

5. Sildymo (AMKPs) termodinaminé analizé

Siuo metu priimta $ildymo sistemas skirstyti i
tradicines (konvencionalias) ir netradicines. D¢l
ribotos straipsnio apimties tegalima priminti, kad jau
$ildymo
sistemos siejamos visy pirma su $ilumos siurbliais ir
Apskritai
sistemy padétis per pastaruosius tris deSimtmecius

klasikinémis tampandios netradicinés

koogeneracija (termofikacija). $ildymo
smarkiai pasikeité. ki $iy pokyéiy energijos mainy
procesuose dalyvavo tik viena energijos forma -
§iluma. Kylant sistemy technologiniam lygiui, ju
tiesioginiuose ir reguliavimo procesuose vis placiau

naudojama energija - darbas. Tai minéti
koogeneracijos procesai, neiSvengiami elektros
poreikiai, nauji jrengimai - Silumos siurbliai,

$ilumnesiy cirkuliaciniai siurbliai, sudétinga valdymo,
reguliavimo jranga ir kt.
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Ekserginé (termodinaminé) analizé pladiai
taikoma Saldymo ir kity Siluminiy maSiny cikly
analizei [12, 13 ir kt.]. Deja, $ildymas, biidamas viena
seniausiy Zmonijos technikos sri¢iy, iki $iy dieny
daugiausia tenkinasi PTD lygio analize, t.y. energijos
- Silumos balansais. Gal ir dél anks¢iau nurodyty
prieZastiy apskritai gana reta MKS ekserginés
analizés taikymo pavyzdZiy. Visos pastangos $ildymo
technikos paZangai buvo nukreiptos gerinti §ildymo
deginant kurg naudingumo koeficientui. MaZinant
procesy negriZtamumo laipsnj buvo siekiama $ildomo
vandens temperatiira priartinti prie patalpos
temperatiiros. Atrodyty, modernaus 3ildymo elektra
metu i§ eksergijos gaunama visa Sildymo anergija.
Termodinaminiu poZifiriu tai labai neefektyvus
procesas. Be to, patioje jégainéje iki Siluma
paverdiant elektra atsiranda daug eksergijos nuostoliy
$ilumos pavidalu. Tik maZinant Siuos eksergijos
nuostolius galima biity padidinti elektros energijos
panaudojimo §ildymui rodiklius, tadiau ilgas Siluminiy
elektriniy technikos vystymosi laikotarpis jy
naudingumo koeficiento kilimo potencialg jau beveik
iSséme.

1974 metais pakilus kuro kainoms, imta labiau
dometis naudojimu  Sildymo
technikos problemoms spresti, Sildymo kaip proceso
tyrin¢jimams taikant ATD [14, 15]. Siuo désniu
teigiama, kad kiekvienas su energijos pokyciais
susijes techninis sprendimas, taigi ir patalpos
reikalauja savo veiklai

termodinamikos

§ildymas, neiSvengiamai
mazZiausio biitino cksergijos - galinCios virsti j darba
(mechaninj, elektrinj) disponuojamos energijos dalies
- kiekio. ATD lygio analiz¢ leidZia tinkamai parinkti
tiek principinius, tiek atskiry procesy sprendimus bet
kokioje energijos virsmy sistemoje. Sildymo sistemos
veikdamos nei§vengia termodinaminiy nuostoliy,
todél tokia analizé reikalinga jy efektyvumui didinti.
Ji turi apimti visus procesus ir jrenginius, kurie
pirming¢ energija paverdia §iluma, ja transportuoja ir
skleidZia aplinkoje. Toks poZiiiris biity svarbus, bet
ne vienintelis pastato, kaip energija naudojancios
sistemos, analizés komponentas.

Tradicinio $ildymo biido pasirinkimas i§ karto
nulemia, kad visa $ildyme energija bus gaminama i§
eksergijos. Tokios sistemos termodinaminiu poZitiriu
neefektyviai naudoja pirmin¢ energija, pasiekia tik

maZzus (maZesnius nei 5%) ekserginius
naudingumo Koeficientus. Tai yra todél, kad
dalji vykstant negriZtamiems
procesams jos gauna i§ ecksergijos, daZniausiai

tiesiogiai i¥ kuro. Cia visi¥kai tas pats, per kokius

gana

didZiausia Silumos

negriZtamus dalinius procesus (deginimas, 3ilumos
perdavimas esant dideliems temperatiiry skirtumams,
jvairiy temperatiiry medZiagy srauty maiSymas,
elektros energijos tiesioginis naudojimas) i§ pirminés
energijos gauta cksergija bus pavertiama | anergija.
sistemy  trilkumy,
nereikia pamirdti ir jy pranafumy. Jos reikalauja

Neziiirint tradiciniy $ildymo
maZy investicijy, jas galima gerai ir paprastai
regulivoti  ir, ypad
temperatiroms, turi dabartiniam technikos i§vystymo
lygiui priimting ekserginio naudingumo koeficiento

esant ZJemoms iSorés

reikm¢. Todél tradicines Sildymo deginant organinj
kura sistemas termodinamifkai tikslinga naudoti ir
esant dideliems pirminés eksergijos poreikiams, kai
Zemos iSorés temperatiros, vietovése, kur yra
palyginti Saltos Ziemos, kaip Lietuvoje.

6. Klimatas ir MKS
Pastato ar patalpos fizinis komfortas
uZtikrinamas  vietovés  klimato ir  pastato
mikroklimato kondicionavimo sistemos (PMKPs ir
AMKDPs) sagveika. SchemiSkai tai parodyta 4
paveiksle.
/ KLIMATAS \

PATALPA

4 pav. Patalpos Siluminio mikroklimato sudarymo energijos
poreikiy pagrindiniai veiksniai: klimatas ir mikroklimato
kondicionavimo sistema (MKS), sudaryta i§ pasyvaus
(PMKPs) ir aktyvaus (AMKPs) mikroklimato
kondicionavimo posistemiy
Fig. 4. Mains factors for energy needs for creation of
rooms thermal microclimate: climate, passive and active
microclimate creation subsystems
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Siy veiksniy biklés parametrai lemia tam
reikalingo energijos ir jos kokybinés iSraikos -
cksergijos - kieki pastato gyvavimo cikiui. MKS
potZiiiriu svarbiausias klimato biiklés parametras yra
iSorés temperatiira, kurios kitimas pateikiamas kaip
paros vidutinés temperatiiros sumin¢ trukmeé per
metus. Tai pavaizduota 1 kreive 5 paveiksle, o fiziné
prasmé ir analitiné iSraifka paaiSkintos kalbant apie
klimato termodinaminj jvertinima. Plotas po kreive
proporcingas pastato $ilumos poreikiams. Toks
parodo atveji naktj,
tuf¢ioms, plonasienéms patalpoms. Sieny Siluma

vaizdavimas realiai esant
akumuliuojancios savybeés,
Silumos iSsiskyrimai §j rei$kinj padaro sudétingesni, ji
paanalizuoti reikia detaliau. Kad galétume suvokti

saulés spinduliavimas,

reiSkinj apskritai, paranku nagrinéti kontinenting,
artimesn¢ Vakarny Europos 3alims $velnaus klimato
zona. Suminés temperatiiry trukmes grafiko pagrindu
galima nustatyti mikroklimato
sistermmy veikimo biidingus taSkus. Tai pavaizuota 6

kondicionavimo

B sidymas
Silumos pritekgirnas

climate

paveiksle. Kaip ir 5 paveiksle, pieSinio ilgis atitinka
mety trukme (365 dienas), vidutines paros iSorés
temperatiiras - vertikalios aSies reik§més. Horizontali
linija - patalpoje reikalinga palaikyti
temperatiira, su plonesnémis linijomis apribotais
ruoZais - leistinais nukrypimais nuo jos. Klimato
duomenys, sistemy veikimo ribiniai taSkai, trys
bidingi plotai (atskirai §ildymo, atskirai vésinimo)
yra tam tikro regiono specifinis derinys. 7 paveiksie
parodyta, kaip bidingi plotai ir tafkai iSsidésto
skirtingose klimato zonose. Diagramy a$inés linijos

aSine

yra tos patios patalpy temperatiiros lygyje. Lietuvos
klimatas greitiau tarpinis tarp dviejy kairéje esanciy
diagramy. vyrauja poreikius
vaizduojantis plotas. Dvi decSiniosios diagramos
vaizduoja §ilty krasty - Artimyjy Ryty, VidurZemio
jiiros - klimato atvejus. Jose vyrauja vésinimo porei-
kius vaizduojantis plotas. Charakteringy tasky ir
ploty prasmé tokia pati, kaip ir 6 paveiksle.

Jose §ilumos

sistemy veikimo pradzia

] vésinimas védinant

. vésinimas Saldant

i atitvary bei ruby apsauga ir akumuliavimas

6 pav. Mikroklimato
kondicionavimo sistemy veikimo
budingi taskai ir zonos
Fig. 6. Characteristic points and
zones for working of
microclimate creation systems
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7 pav. Skirtingo klimato regiony mikroklimato kondicionavimo sistemy veikimo bidingi tafkai ir zonos
Fig. 7. Characteristic points and zones for working of microclimate creation systems for differents regions

Parodyti ribiniai taskai ir plotai yra konkrecios
vietovés statybos praktikos, tradicijy, ekonominio
lygio rezultatas. Jie atsispindi statybos ir higienos
normose, jrengimy standartuose. Jy atskiry niuansy
mokslinis pagristumas gali biiti ginfytinas, nes kartais
nukopijuojama net ne metodika, o kitai klimatinei ir
ekonominei zonai biidingi sprendimai. Galima jtarti,
kad kai kuriose Salyse lobistiné statybiniy ir
izoliaciniy medZiagy pramonés politika kelia per
gricZtus reikalavimus atitvary $iluminéms
charakteristikoms. Sios politikos atspindZiai jauiami

ir Lietuvoje, ypa¢ izoliaciniy medZiagy importo

praktikoje.

Statybinés  normos  laikytinos ilgalaikio
strateginio uZmojo technikos teisine sistema. Kaip
minéta, jas kuriant reikéty maZinti vyravusia

ekonominiy Kriterijy jtaka. Visy pirma juos turéty
papildyti termodinaminiai ir ekologiniai kriterijai.

7. Termodinaminis klimato jvertinimas

analizé  siekia  jvertinti
kokybe,

cksergija. Sildymas, vartodamas santykinai didelj
energijos kiekj, turéty biiti analizuojamas $iuo

Termodinaminé

vartojamos energijos iSreiskiama per

poZiiriu. Kadangi §ilumos kaip energijos formos
poreikius Sildymui daugiausia diktuoja klimatinés
salygos, svarbu Zinoti besalygi§kai reikalinga, t.y.
tepriklausantj nuo klimatiniy salygy eksergijos kiekj

Sildymui. Kitaip sakant, reikia Zinoti klimato
sglygojamus absoliuCius ir santykinius eksergijos
poreikiy rodiklius. Teoriniai §io klausimo pradmenys
buvo paliesti [16, 17]. ATD naudojimas klimatiniy
salygy jvertinimui leidZia apibréZti gamtos désniy
nustatytus minimalius biitinus eksergijos poreikius
AMKDPs veikimui. Tai tampa viena i§ ribiniy sglygy
pasirenkant (ar optimizuojant) §io posistemio
(atskiru atveju - Sildymo sistemos) jrangos ir procesy
derinius. Cia bus nagrinéjamas vien pagrindinis
klimatinis faktorius - iforés oro temperatiira, ir
beveik neatsiZvelgiama j auk3¢iau nurodytas “statybos
tradicijas”.

Bet kuriuo momentu, kai i$orés temperatiira T,
patalpos ar pastato Sildymui reikalingas Silumos
srautas randamas

max
: . ()
QD=Q ——— )
(Tin-TS0)
o Max
kur Q - maksimalus skaifiuojamas S$ilumos
srautas; T, - patalpos vidaus temperatiira; T, -

iSorés skaitiuojama temperatiira.

Silumos kiekj pasirinktomis temperatiiromis 7,
ir T, apribotam periodui galima rasti Zinant
temperatiiros kitima vietovéje z(T) , jo pobidis
parodytas 1 kreive 6 paveiksle. Tam $ios funkcijos
integralas dauginamas i§ pastato $ilumines savybes

nusakandéiy dydziy:
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Q= zAkj

- i atitvaros plotas; k;- i

@)

A. atitvaros $ilumos

1
perdavimo koeficientas.

Reikalingas cksergijos srautas gaunamas i$

§ilumos srauto iSraiSkos, pasinaudojus Carno
. ~T
faktoriumi nc = T )
Ty
E(T) =Q(Mnc 3)
arba
“F (Ta-D (T )
Em-g e : (4)
(Tin-Tew) Tb
T, vadinamgja  “bazine  temperatiira”

da’niausiai imama patalpy vidutiné temperatiira
(18°C, 291 K).

E= ZAlklez

T)dT )
Sildymo technikoje 2 lygties integralo skaitiné
reik§me pateikiama kaip daugiamediy klimato
statistikos duomeny
vietoves “dienolaipsniais” ir naudojamas sezoniniams
Silumos poreikiams nustatyti. Sj dydj galima Zyméti
DL
galima vadinti “dienolaipsniais” energijai-cksergijai ir
fyméti DL™. Pagal ilgamedy klimato stebéjimy
duomenis nustatoma funkcija z(T) abiems atvejams

rezultatas. Jis vadinamas

energijai-Silumai. AnalogiSkai 5 lygties integrala

licka ta pati. Jos analitinei iSraiSkai buvo pasirinktos
cksponentés ar hiperbolinio tangento pagrindu
iSreik$tos funkcijos, kur pirmoji i§ jy uZraSoma taip
[16]:

N .
1+exp(2a(T, -T))’

2(T) = ©)

N - nagrinéjamo periodo trukme, §iuo atveju 365;
a - vietovei budingas dydis; T, - periodo vidutiné
temperatiira.

Skaitiuojant cksergijos poreikius eksponentinés
ar  hiperbolinio tangento  formos funkcija
z(T) dauginama i§ Camo faktoriaus, turingio
kintamajj T. Gaunamas rySys
temperatiiros ir jg atitinkancios ecksergijos poreikiy
trukmeés, svarbus interpretuojant eksergijos poreikiy

tarp iSorés

kaita mety eigoje.

Integruojant pasinaudojus sumine temperatiny
trukmeés  iSraiSka
eksergijai:

gauname  “dienolaipsnius”

(T, = T)
min 1+ exp(2a(T,, — T))

N

ID ex
Tb

dT.

()

Kaip buvo minéta, tik nuo klimato priklausantj
energijos ar eksergijos poreikiy dydj lemia suminio
temperatiry trukmés grafiko forma ir padétis T
atyvilgiu. Pagrindiniu santykiniu klimatiniy salygy
jtakos $ildymui termodinaminio vertinimo rodikliu
biity periodo vidutinis S$ilumos poreikiy Camo
=LD™/1LDY,
taikomy normy, parametry reglamentavimo. Skirtingi
atskiry regiony $ildymo sezono ribos temperatiira T,,
nustatymo
klimatiniy salygy termodinamifkai jvertinti vietovés
inZinering $ildymo praktika grupe kity santykiniy
termodinaminiy rodikliy, kurie ¢&ia nepateikiami.
Gautas rodiklis mMc kurig  Sildymui
reikalingos energijos dalj esant
klimatinéms salygoms biitinai turi sudaryti eksergija.
Teori$kai kita Sildymui reikalinga energijos dalis gali

faktorius Mc kuris nepriklauso nuo

jos reglamentas leidZia greta vien

parodo,

tam tikroms

biiti anergija.

1 lentelé. Klimato termodinaminiy rodikliy skaitiniai pavyzdZiai
Table 1. Numerical examples of termodynamical indices of climate

Dienolaipsniai, kai Ty = (273+18) K,
Vietové Silumai Eksergijai
T, =273+10K| T,=T, | T,=73+10K | T,=T, ne
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




8. Statybinés dalies (PMKPs) termodinaminé analizé

PMKPs pasiZymi savo kompleksiSkumu, bet,
einant nuo paprasto prie sudétingo, pastato atitvaro-
se tekty idskirti konstruktyving ir $ilumos izoliavimo
dedamasias. Tuomet energijos sgnaudy termodina-
miné analizé apimty Konstrukciniy ir izoliaciniy
medZiagy gamybos procesus bei statybos montavimo
procesa. Kaip buvo minéta, lemiama reik¥me¢ turi
medZiagy gamybos procesas, vertinamas apie 70 %
bendry pastato statybinés dalies sukiirimo energijos
sanaudy. UZdavinio sprendimas galéty turéti keleta
etapy, i§ kuriy trimis pirmaisiais tekty laikyti:

e dabar $alyje egzistuojandiy eksergijos sanaudy
PMKPs medZiagy gamybai rodiklius, nejvertinant
esamy technologiniy procesy bei jrangos lygio;

o ckspertiskai
sanaudas PMKPs medZiagy gamybai, remiantis

vertinamas  galimos  eksergijos
aukstesnio lygio technologijy pavyzdZiais;

o statybiniy medZiagy technologiniy procesy ir
jrangos  termodinaminj  optimizavima.  Sis

uZdavinys pakankamsg tyrimo periodg gali biiti

sprendZiamas visai savarankiskai.

Statybiniy

analizés

medZiagy
ckserginés pavyzdZziy yra [18],
dabartiniame daug tobuléjimo rezervy turinfiame

gamybos  proceso

tadiau

statybiniy medZiagy gamybos technologiniame lygyje
§i analizé gali ar net ir turi biiti atsicta nuo pastato
gyvavimo trukmeés problemos. Be to, tam reikalingi
ne tik balansiniai energijos vartojimo rodikliai tam

tikros medZiagos gamybos procese, bet ir to proceso
atskiry faziy biklés parametrai - temperatira,
koncentracijos, slégiai. Tai palyginti kruop$&ios ir
brangios analizés reikalaujantys darbai. Taigi Siuo
metu energetinius klausimus reikéty visy pirma sieti
su ekonomikos bei aplinkosaugos klausimais, o tam
tikrame tokios analizés plétotés, tobulinimo etape tai
gali buti iSvystyta iki ekserginés analizés ir tapti &a
nagrin¢jamos problemos konteksto dalimi.

9. Pastato
jvertinimas

energijos poreikiy termodinaminis

Pateiktos analizés rezultate siiilomas pastato
gyvavimo ciklo termodinaminio jvertinimo modelis.
Jis galety bati apibidintas taip: ATD naudojimas
klimato salygoms jvertinti leidZia nustatyti gamtos
désniy apibréZtus minimalius biitinus eksergijos
poreikius AMKPs veikimui. Tai tampa viena i§
ribiniy salygy renkantis (ar optimizuojant) $io
posistemio (atskiru atveju 3ildymo sistemos) jrangos
ir procesy derinius, leidZiandius gauti minimalius
cksergijos nuostolius AMKPs eksploatacijai L,, ir
gamybai L,; Konstrukciniy ir izoliaciniy medZiagy

gamybos procesy termodinaminé analizé, jos
tobulinimas leisty rasti minimalius eksergijos
nuostolius PMKPs gamybai, susidedantius i§ L ir
Lpi- Minétos eksergijos nuostoliy dedamosios
parodytos 8 paveiksle.
EKSERGIJOS NUOSTOLIAI
PASTATO GYVAVIMO EIGOJE:

. AMKPs eksploataciniai

. AMKPs gamybos

. PMKPs izoliaciniy medZiagy

gamybos

. PMKPs konstrukciniy
medZiagy gamybos ir
statybos

8 pav. Pastato gyvavimo ciklo pagrindiniy eksergijos nuostoliy optimizavimo modelis
Fig. 8. Model of principal exergy loss optimisation for building life cycle
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Siy atskiry eksergijos nuostoliy dedamyjy
sujungimas j bendra optimizacinj uZdavinj leisty

nustatyti energijos naudojimo pastatuose 5.

termodinamiskai optimaly derinj. Tai biity, greta
ekonominiy, socialiniy ir ekologiniy, vicnas i§
poZiliriy strateginiams statybos ir energetikos
saveikos klausimams spresti.

tokiy sistemy vertinimas, apsiribojant vien PTD ir
ekonomika, yra netoleruotinas.

ATD panaudojimas jvertinti klimatines salygas
leidZia apibréiti gamtos désniy nustatytus mini-
malius biitinus eksergijos poreikius aktyvaus mik-
roklimato kondicionavimo posistemio veikimui.
Gautas rodiklis, parodantis, kurig §ildymui reika-
lingos energijos dalj esant tam tikroms klima-

10. I3vados tinems salygoms biitinai turi sudaryti eksergija.

1. Pastatai Lietuvoje laikytini intensyviai energija 6. Pastato statybinés dalies termodinaminé analize
naudojanéia sistema. Pastato gyvavimo ciklo, apimty konstrukciniy ir izoliaciniy medziagy
siekiantio keleta deSimtmeéiy ar Simtmetj, gamybos procesus bei statybos montavimo
analizei, optimizavimui, prognozéms galima procesg. UZdavinio sprendimo trimis pirmaisiais
taikyti  fiziniais  kriterijais  pagrista etapais tekty laikyti:
termodinamikos, kaip universalaus mokslo apie ¢ esax.nq' cksergijos sanaudy medZiagy gamybai
energijos virsmus, metodologija. rodiklius, . . .

2. Termodinamikos taikymas S$ioje srityje negali * ckspertiSkai vertinamy, aukStesnio lygio tech-
tradici§kai apsiriboti pirmuoju termodinamikos nologijy pavyzdziai's paremty, galimy ckser-
désniu, o turi biiti iSpléstas iki ekserginés analizés, gijos sanaudy medZiagy gamybai prognoze,
apimandios pirmaji (PTD) ir antraji (ATD) * statybiniy medZiagy technologiniy procesy ir
termodinamikos désnius. Tai leisty jvertinti irangos termodinaminj optimizavima.
energijos kokybés ir lygio skirtumus visuose 7. Atskiny  pastato  gyvavimo  ciklo  eksergijos
pastato gyvavimo ciklo procesuose. nuostoliy  dedamyjy  sujungimas | bendra

3. Mikroklimato kondicionavimo sistemy mokslas ir optimizacinj uZdavinj leisty nustatyti energijos
inZinerin¢ praktika tureéty siekti ekonomiskai naudojimo pastatuosc termodinamifkai optimaly
optimalaus pasyvaus ir aktyvaus posistemiy derinj konkretioms klimatinéms salygoms. Tai
derinio esamoms klimato ir ckonomikos salygoms. bity, gre ta ekonoTniniq, soci'aliniq ir ekologini l.!’
Tadiau strateginio prognozavimo, normavimo vienas i§ pofitiny stra.teglnianw s'tatybos Ir
srityje ekonominiai kriterijai neturéty bati energetikos saveikos klausimams spresti.
vieninteliais lemianciais sprendimus, o tokios
prognozés - pakankamai patikimomis. Su pastato Literatiira
mikroklimato kondicionavimo sistemomis 1 B-Stein, J.S.Reynolds. Mechanical and electrical

susijusios statybos normos, biidamos ilgalaikio

strateginio uZmojo technikos teisine sistema, greta 2.

ekonominiy kriterijy turéty biiti jvertinamos ir

termodinaminiais bei ekologiniais kriterijais. 3.

4. Auksto technologinio lygio aktyvaus mikroklimato
kondicionavimo posistemio energijos mainy pro-

cesuose lygiaverdiai dalyvaja abi energijos formos - 4,

$iluma ir darbas. Priimant principinius sprendimus
3is posistemis (pvz., §ildymas), vartodamas santy-
kinai didelj energijos kiekj, turéty biiti analizuoja-
mas konkretioms klimatinéms salygoms tos
energijos kokybés ir lygio atdvilgiu. Siandienéje
inZinerinéje ir net mokslinéje praktikoje paplites
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FACTORS 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
ercction process. These should be considered the first
three stages of the above task:

o indices of present exergic input in production of
materials;

o forecast of potential exergic input in production of
materials;

e 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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