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Reziume

Zenklia dalj pasauliniame galutinés energijos vartojimo balanse, apie 40 %,
uzima energijos dalis, suvartojama pastatuose. Komfortiniy salygy palaikymas ir
gerinimas gyvenamojoje, darbo ar poilsio aplinkoje yra nattralus kiekvieno zmo-
gaus poreikis. Pastaruoju metu stebimas ryskus moksliniy tyrimy suaktyvéjimas
didininat energijos vartojimo pastatuose efektyvuma.

Nepaisant aktualios problematikos, nuoseklios, darnia energetikos plétra
grindziamos pastaty energetinio efektyvumo vertinimo metodikos iki §iol néra.
Daugelio tyréju naudojami metodai nejvertina skirtingy analizuojamy energijos
srauty kokybiniy potencialy, nekreipiamas démesys i skirtingus sistemy veikimo
rezimus juy eksploatavimo metu.

Darbo tikslas — jvertinti galimybes taikyti procesy ir sistemy integracijos me-
toda vieSyju pastaty mikroklimato sistemu projektavime, naudojime bei norma-
vime, sukuriant individualius procesus ir visa irenginiy sistema aprépiantj prie-
moniy kompleksa, kurio déka biity padidintas energijos vartojimo pastate
termodinaminis naudingumas.

Disertacija sudaro jvadas, 3 skyriai, pagrindinés i§vados, naudotos literatiiros
sarasas. Disertaciniame darbe pastato inzineriniy sistemy tyrimui panaudoti trys
metodai: sisteminé analizé, gyvavimo ciklo analizé ir termodinaminé (ekserging)
analizé. Sisteminés analizés naudojimas leidzia apibrézti pastato inzineriniy si-
stemy elementus bei ju tarpusavio rysius. Pasitelkus gyvavimo ciklo analiz¢ nu-
statomi eksergijos poreikiai per visa sistemos gyvavimo laikotarpi. Ekserginés
analizés naudojimas leidzia atlikti termodinamiskai teisinga skirtingu energijos
rusiy palyginima.

Ivade nagrinéjamas problemos aktualumas, formuluojamas darbo tikslas bei
uzdaviniai, apraSomas mokslinis darbo naujumas, pristatomi autoriaus pranesi-
mai ir publikacijos, disertacijos struktiira.

Pirmasis skyrius skirtas literatiiros apzvalgai. Jame pateikta darbe naudoja-
muy metody apzvalga. Skyriaus pabaigoje formuluojamos i§vados.

Antrajame skyriuje pateiktas darbe taikomos tyrimo metodikos apraSymas,
pristatomas sukurtas pastato inzineriniy sistemy termodinaminis modelis.

Treciajame skyriuje pateikiami gauti tyrimy rezultatai bei pristatoma ju ana-
lizé.

Disertacijos tema paskelbtos 2 mokslinés publikacijos recenzuojamuose pe-
riodiniuose mokslo leidiniuose. Disertacijos tema perskaityti 5 praneSimai Lietu-
vos bei kity Saliy konferencijose.



Abstract

A significant part of world energy consumption balance, approx. 40 %, is
utilized in buildings. Maintenance of comfortable conditions and improvement in
the living, working or recreational environment is a desire for every human.
Therefore it is no surprise that there has been a sudden increase in scientific re-
search in the field of building’ energy efficiency.

Despite the relevance of the problem there is no sustaining methodology for
evaluating building’ energy efficiency by applying sustainable energy develop-
ment approach. The majority of the researchers don’t assess different potential of
the analyzed energy flows nor systems operational regimes.

The aim of the work is to evaluate the possibilities for applying exergetical
process and system integration method in the design, operation and normalization
of the office building service systems: to prepare design solutions that increase
buildings’ service systems’ thermodynamical efficiency and covers individual
processes and elements’ chain systems.

The thesis is divided into the introduction and three main chapters, conclu-
sions, a list of literature and a list of publications.

In this work the building service systems’ analysis incorporates three inter-
connected methods: system analysis, life cycle and thermodynamical analysis.
Application of system analyses enables an estimation of service system’s ele-
ments (subsystems) and their interconnections. Life cycle analysis allows estima-
tion of total exergy demand through the whole system’s life cycle. Thermody-
namical analysis provides tools for the proper calculation and comparison of
different quality energy.

The introduction is dedicated for a presentation to the problem and its topi-
cality. There are also formulated purposes and tasks of the work; the used meth-
ods and novelty of solutions are described; author‘s publications and structure of
the thesis are presented.

The first chapter covers an analysis of existing publications related with
problems of the thesis. At the end of the chapter the conclusions are formulated.

The second chapter introduces research methodology and describes created
thermodinamical model of building service systems’.

The third chapter covers research results and their analysis.

The results of thesis were announced in 5 conferences in Lithuania and
abroad. The main statements of the dissertation were published in 2 scientific
journals.



ZYMEJIMALI

Zyméjimai

Santrumpos

AMKS  aktyvioji mikroklimato kondicionavimo sistema;
ATD antras termodinamikos désnis;

CST centralizuotas Silumos tickimas;

GCA gyvavimo ciklo analizé;

PIS pastato inzinerin¢ sistema;

PE pirmin¢ energija;

PTD pirmas termodinamikos désnis;

PMKS pasyvioji mikroklimato kondicionavimo sistema;
SA sisteminé analizé;

ST sistemy teorija.
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lvadas

Darbo aktualumas

Stebint pasaulinés bendruomenés vystimosi tempus bei ryskéjancias ten-
dencijas, aplinkos apsauga ir efektyvus bei geidziamai mazéjantis istekliy naudo-
jimas tampa pirmaeiliais siekiais, kuriy igyvendinimui uZztikrinti vien atskiry $a-
liy pastangy, deja, nepakanka.

Tarptautinés visuomenés susiripinima blogéjancia situacija puikiai iliust-
ruoja pastaruoju metu prasidéj¢ precedento neturintys procesai. Visy pirma, tai su
Kioto protokolu [28] susijusiu mechanizmy jgyvendinimas, kurie pirma karta
suteikia svarius ekonominius svertus sprendziant aplinkosaugines problemas pa-
sauliniu mastu. Papildomai, atskiros Salys rodo sektinas iniciatyvas grieztinda-
mos iSteklius naudojanciy irenginiy efektyvumo reglamentavima, taikydamos
darnaus istekliy naudojimo planavimo metodus, rengdamos placias visuomenés
informavimo akcijas.

Galima drasiai teigti, kad energijos gamybos, tiekimo ir vartojimo grandiné
yra be abejonés didziausias antropogeninés veiklos poveikj aplinkai indikuojantis
veiksnys. Taciau energijos istekliai, kurie jau kelis Simtmecius funkcionavo kaip
valstybiy ekonomikos katalizatorius, pastaruoju metu privalo sulaukti papildomo,
kritisko pozitirio siekiant uztikrinti bent dalini daromos Zalos neutralizavima.

Zenklia dalj pasauliniame galutinés energijos vartojimo balanse, apie 40 %
[16], uzima energijos dalis, suvartojama pastatuose. Komfortiniy salygy palai-



2 IVADAS

kymas ir gerinimas gyvenamojoje, darbo ar poilsio aplinkoje yra nattiralus kiek-
vieno zmogaus poreikis, tad pastaruoju metu stebimas rySkus moksliniy tyrimy
suaktyvéjimas ties energetinio efektyvumo didinimo problematika pastatuose
neturéty stebinti.

Nepaisant aktualios problematikos, nuoseklios, darnia energetikos
plétra grindziamos pastaty energetinio efektyvumo vertinimo metodikos
iki $iol néra. Daugelio tyréju naudojami metodai nejvertina skirtingy analizuo-
jamy energijos srauty kokybiniy potencialy. Kokybinis srauty vertinimas daz-
niausiai atlieckamas analizés pabaigoje pritaikant pirminés energijos koeficientus
[15], kurie nustatomi ne analitiniu bidu ar remiantis termodinaminés analizés
principais, bet sukauptais statistiniais iStekliy naudojimo duomenimis ar politiniy
diskusiju keliu.

Energijos poreikiy skai¢iavimai patalpy Sildymui, védinimui ar ausinimui
remiasi energijos balansy sudarymu, kurie savo ruoztu vertinami pagal pirmojo
termodinamikos désnio (PTD) nuostatas. Pagal §i désni, energija yra apibréziama
kaip absoliuciai likvidi, t. y. ji niekur nedingstanti, o tik kei¢ianti savo forma.
Remiantis Sia koncepcija yra vertinamos pastatuose diegiamy energijos efekty-
vumo didinimo priemoniy naudos, sutaupytos energijos kiekiai ir pan.

Taciau pastatuose susidarantys energijos srautai skiriasi ne tik kiekybiniais,
bet ir kokybiniais parametrais. Tradiciskai susiklos¢iusi situacija, kuomet santy-
kinai zemai temperatiirai patalpoje palaikyti sunaudojami auksta kokybini poten-
cialg turintys energijos Saltiniai. Vertindami gaminamos energijos galutini varto-
toja, gautume, kad auksta kokybini potenciala turinti energija sunaudojama
(i8§vaistoma) Zemo potencialo, apie +20 °C, &ilumai gauti. Si situacija turi biti
kei¢iama visy pirma maksimaliai panaudojant pastato viduje ir iSoréje susidaran-
¢ius energijos pritekéjimus ar jy nuvedimo btidus. Analizuoti | pastata tiekiamy ir
jo viduje susidaranciy srauty efektyvumo didinimo galimybes biitina taikyti nau-
ja, energijos kokybinius parametrus identifikuojantj metoda. Siame darbe naudo-
jamas termodinaminés analizés metodas, kuris pagristas antruoju termodinamikos
désniu (ATD), skelbianciu energijos nuvertéjimo arba neiSvengiamo entropijos
generavimo principa. Energijos kokybing vertg nusakantis kriterijus — eksergija,
parodo energijos potencialg atlikti naudinga darba, sistemos ir aplinkumos para-
metrams artéjant | pusiausvyra. Sio kriterijaus naudojimas leidzia atlikti ATD
pozitiriu teisingg skirtingy energijos (riSiy) srauty palyginima ir analiz¢ bei uz-
tikrina darnios energetikos plétros procesa.

Apibendrinant gali teigti, kad pagrindiné problema iskylanti pastato inZine-
riniy sistemy vertinime ir analizéje yra ta, kad tiek pacios inzinerinés sistemos,
tiek diegiamy energijos efektyvumo didinimo priemoniy vertinimas remiasi PTD.
Dar daugiau, sistemos yra nagrinéjamos tik tai esant projektinéms salygom, ne-
kreipiant démesio | skirtingus sistemy veikimo rezimus ju eksploatavimo perio-
du.



IVADAS 3

Tyrimy objektas

Tyrimo objektu pasirinktos visuomeninés paskirties pastaty mikroklimato
kondicionavimo sistemos. Tyrimas apima §ildymo, védinimo, vésinimo, apSvie-
timo sistemy ir juy elementy analiz¢ charakteringais sistemy eksploatavimo perio-
dais. Darbe nagringjamo ekserginio vertinimo metodo taikymas tiriant eksergijos
vartojimo efektyvumo didinimo galimybes pastatuose.

Darbo tikslas

Darbo tikslas — jvertinti galimybes taikyti procesy ir sistemy integracijos
metoda vieSyju pastaty mikroklimato sistemy projektavime, naudojime bei nor-
mavime, sukuriant individualius procesus ir visa irenginiy sistema aprépianti
priemoniy kompleksa, kurio déka biity padidintas energijos vartojimo pastate
termodinaminis naudingumas.

Darbo uzdaviniai

1. Sukurti teorinj pastato inzineriniy sistemy termodinamini modelj, skir-
ta pastato inzinerinése sistemose ir juy elementuose vykstanciy energijos trans-
formacijos procesy kokybiniam ir kiekybiniam tyrimui.

2. Nustatyti minimalius pastato eksergijos poreikius ,,prie pastato sienos*,
formuluojant inzinerini uzdavinj iSoriniams energijos tiekéjams patiekti iki pasta-
to ribos pakankamo potencialo ir kiekio energija.

3. Uztikrinti galimai minimaly pastato eksergijos poreiki ,,prie pastato si-
enos®, t. y. atitinkanti pastato MKS S§iandieninémis techninémis priemonémis
galimo pasiekti veikimo integralumo laipsni.

4. Atlikti pastato inzineriniy sistemy analizg, jvertinant ne tik normines
sistemy parinkimo salygas, bet ir ty sistemuy susietus darbo rezimus.

5. Nustatyti ,,prie pastato sienos“ susidarancio eksergijos poreikio struk-
tiira, identifikuoti skirtingy energijos formy dedamasias.

Ginamieji teiginiai

1. Disertacinis darbas remiasi nuostata, kad $iuo metu naudojami energi-
jos vartojimo efektyvumo didinimo vertinimo metodai, paremti vien PTD nuosta-
tomis, néra pakankami. Siekiant uztikrinti darny energetikos procesa bitina tai-
kyti metodus jvertinancius energijos kokybés parametrus.
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2. Pastate veikian¢iy inZineriniy sistemy vertinimas kaip vieningos integ-
ruotos sistemos leidZzia sumazinti bendra pastatui tiektinos eksergijos poreiki.

3. Pastato inZineriniy sistemy tyrimas turi apimti ne tik projektines saly-
gas, bet ir kitus charakteringus sistemy veikimo rezimus. Tai leidzia nustatyti
atskiry sistemos elementy itaka eksergijos poreikio formavimuisi sistemy eksplo-
atacijos periodu ir nustatyti galimas sistemy integracijos vietas.

Tyrimy metodai

Siame darbe pastato inZineriniy sistemy tyrimui panaudoti trys metodai, tai
sisteminé analizé, gyvavimo ciklo analizé ir termodinaminé (ekserginé) analizé.
Sisteminés analizés naudojimas leidzia identifikuoti pastato inzineriniy sistemy
elementus bei ju tarpusavio rysius. Pasitelkus gyvavimo ciklo analiz¢ nustatomi
eksergijos poreikiai per visa sistemos gyvavimo laikotarpi. Ekserginés analizés
naudojimas leidzia atlikti termodinamiskai teisinga skirtingy energijos riiSiy pa-
lyginima.

Mokslinis darbo naujumas

1. Sukurtas pastato inZineriniy sistemy termodinaminis modelis, leidZiantis
analizuoti tiek atskirose pastato inzinerinése sistemose, tiek ju elementuose vyks-
tancius energijos transformavimo procesus. Tai igalina jvertinti paciy sistemy ir
idiegiamy energijos vartojimo efektyvumo didinimo priemoniy termodinaminj
naudinguma

2. Sukurtas pastato inzineriniy sistemy termodinaminis modelis panaudotas
pastato inZineriniy sistemy tyrimui, jvertinant charakteringus ju veikimo perio-
dus.

3. Nustatyti patalpai ir pastato inzinerinéms sistemoms tiekiamos eksergijos
kiekiai ir struktiira skirtingais eksploatacijos periodais.

Darbo aktualumas ir praktiné nauda

Darbe nagrinéjama tematika yra aktuali, nes apima kokybiskai nauja ir iki
Siol mazai taikyta energijos srauty vertinimo metoda. Atlickamas pastato inzine-
riniy sistemy tyrimas apima ne tik ekserginés galios poreikiy analiz¢ esant nepa-
lankiausioms iSorés salygoms, bet ir detaliai analizuojami eksergijos srautai cha-
rakteringais sistemy veikimo periodais.

Darbe pateikiamas energijos vartojimo efektyvumo didinimo priemoniy
vertinimo metodas leidzia nustatyti eksergini inZineriniy sistemy efektyvuma,
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kuris igalina termodinaminiu poziliriu teisingai orientuoti darnig energetikos plét-
ra.

Darbo rezultaty aprobavimas

Disertacijos tema paskelbtos 2 mokslinés publikacijos recenzuojamuose
periodiniuose mokslo leidiniuose.

Disertacijoje teikiama medziaga buvo skelbiama 5 konferencijose:

1. Doktoranty ir jaunyjuy mokslininky konferencijoje ,,Jaunoji energetika“
LEI, Kaunas, 2006.

2. Mokslingje konferencijoje ,,Silumos energetika ir technologijos* KTU,
Kaunas, 2006.

3. Tarptautiniame kongrese ,,E-nova 2006: Intelligente Energiesysteme*
Studienzentrum Burgenland, Pinkafeld, 2006.

4. 6-oje tarptautinéje konferencijoje ,,Energija pastatams®, Vilnius, 2004.

5. Respublikinés moksliné konferencija ,,InZinerinés sistemos* VGTU,
Vilnius, 2004.

Disertacijos struktira
Disertacija sudaro ivadas, 3 skyriai, pagrindinés i§vados, naudotos literati-

ros saraSas. Darbo apimtis — 96 puslapiy, kuriuose pateikti 38 paveikslai, 3 lente-
1és ir 82 literatdiros Saltiniai.






Literaturos ir atlikty tyrimy analizé

Siame darbe nagrinéjamos pastato inZineriniy sistemy efektyvumo didinimo
galimybés. Tyrime naudojama sistemy efektyvumo savoka sutapdinama su ter-
modinaminio efektyvumo apibrézimu, kuomet sistemy tobulumas yra jvertina-
mas remiantis ne tik PTD balanso lygtimis, bet integruojant ir ATD nuostatas.
Siekiant sékmingai ivykdyti tyrimui iSkeltus tikslus, butina paruosti nuodugnia
bei struktiirizuota vykdytiny tiriamyjy darby metodika.

Atsizvelgiant i tiriamaji objekta — pastaty inzinerines sistemas, ju ana-
lizei neiSvengiamai tenka naudoti sisteminés analizés metoda (1.1 skyrius), lei-
dziant] nustatyti rySius tarp atskiry sistemas sudaranciy elementy bei sistemos
veikima valdancias funkcijas. Sisteminés analizés panaudojimas leidzia sukurti
pastato inzineriniy sistemy termodinamini modeli.

Tyrimas neapsistoja vien ties momentiniy sistemy darbo rezimy analizg, bet
ir jvardija pirminés energijos (PE) poreikius per pilna sistemy gyvavimo laiko-
tarpi. Tuo tikslu darbe yra pristatoma bei pritaikoma gyvavimo ciklo analizé
(1.2 skyrius).

Energijos transformavimo procesy efektyvumas darbe yra vertinamas tiek
kiekybiniu, tiek kokybiniu pozitiriais. Tokio vertinimo jgyvendinimui pasitel-
kiama ekserginé analizé (1.3 skyrius). Biitent kokybiniy poziiiriu atlickamas pas-
tato inzineriniy sistemy energijos poreikiy vertinimas jvairiais sistemy veikimo
periodais iSskiria $i darba i$ eilés kity tyréjy atlikty darbuy. Jis leidzia atlikti ter-
modinamiskai teisinga skirtingy energijos rasiy kokybinj palyginima.
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1.1. Sisteminé analizé

Sisteminé analizé (SA) arba sistemy teorija (ST) yra tarpdisciplininé mokslo
sritis, nagrinéjanti sistemas kaip visuma. Bendrosios sistemy teorijos pradininkas
yra biologas Karl Liudwig von Bertalanfty [74], kuris pragjusio amZziaus pradzio-
je susirtipino vis did¢jancia skirtingy mokslo krypéiu tarpusavio izoliacija. Jis
teigé: ,,fizikas, biologas ar sociologas, vaizdziai tariant, yra uzsidar¢ savo priva-
¢iose visatose ir iStraukti zodj i$ tokio kokono yra labai sunku®. Jo iskeltos idé-
jos, apjungiancios platy discipliny spektra, tapo moderniosios sisteminés analizés
pagrindu.

SA didziausias démesys yra skiriamas sistemy kompleksiskumo ir tarpusavio
saveikos savybiy tyrimams. Analizé grindZziama sisteminio arba ,,sveiko masty-
mo* principu, kuris savo ruoztu remiasi | sudétingy, visuy pirma, techniniy siste-
my riby, struktiiros, savybiu, veikimo, elementy ir procesu, apimanciy medziagy,
energijos ir informacijos srauty bei vyraujanéiy jégu tarpusavio saveikos, bendro-
jo integralumo, o taip pat saveikos su apsuptimi atpazinimui reikalingas Zinias
[50].

Egzistuoja daugybé savokos ,,sistema® apibrézimy. Informaciniy srauty si-
stemy tyrimuose nusistovéjes apibrézimas skelbia, kad sistema yra sudaryta is
tarpusavyje susiety daliy, kurios saveikauja sieckdamos jvykdyti tam tikrus tikslus
[70]. Toks aiskinimas yra universalus, ta¢iau nagrinéjant sudétingas, gamtoje su-
tinkamas, tame tarpe ir technines, sistemas vertéty naudoti platesni Sios savokos
apibiidinima, kuris byloja, kad sistemos, kaip ja sudaranciy elementy ir rySiy tarp
ju visumos savybés, yra didesnés nei atskiry jos elementy [81]. Atskirai surinkti
elementai, kuriy nesaisto tarpusavio rysiai, nesudaro sistemos, todél galima kons-
tatuoti, kad neatsiejamas sistemos egzistavimo pozymis yra sinergijos arba ho-
lizmo efektas.

Sisteminés analizés taikymas yra paplitgs kuriant ar nagrinéjant technines si-
stemas. Techniniu sistemy kiirimo proceso metu sudaromi fiziniai (mazgy make-
tai, prototipai ir kt.), grafiniai (bréziniai, schemos, grafikai ir kt.), matematiniai
(loginés diagramos, optimizavimo lygtys ir kt.), analitiniai modeliai, siekiant nu-
statyti ir jvertinti sistemos elementy rysius, optimizuoti $iy funkcionavima [52].

Techniné sistema — tai nustatyta tvarka tarpusavyje saveikaujanciy elementy
visuma, kuri skirta nustatytai naudingai funkcijai atlikti [81].

Viena i§ pagrindiniy Sio darbo idéjy yra bendrosios pastato inZinerinés siste-
mos (arba komfortiniy salygy uztikrinimo sistemos) savokos iskélimas. Tiek
moksliniuose tyrimuose, tiek praktiniame juy taikyme nusistovéjo poziiris, kuo-
met patalpy komfortines salygas uztikrina atskiros pastate funkcionuojancios in-
zinerinés sistemos, kuriy tarpusavio saveika menkai vertinama. Darbe siekiama
kilstelti Sia nusistovéjusia nuostata | vienu rangu aukstesni sistemos hierarchini
lygmeni, t. y. atskiros pastato inzinerinés sistemos turéty biiti laikomos aukstes-
nio lygmens sistemos — bendrosios pastato inzinerinés sistemos — posistemé. Ver-
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ta paminéti, kad minétas sistemy struktiirizavimas yra nuoseklus Zingsnis budin-
gas, vykdant sisteminés analizés modeliavimo etapus, ta¢iau inZineriniuose tyri-
muose bendrosios pastato inzinerinés sistemos koncepcija, kaip tyrimo objektas,
lyg Siol néra placiai nagrinéta.

1.1.1. Hierarchinis sistemy sandaros principas

Techninés sistemos neegzistuoja pacios savaime. Realybéje kiekviena siste-
ma B yra aukstesnés sistemos A — vir§sistemés — dalis. Kaip auksStesnés sistemos
dalis, sistema B saveikauja su kitais virSsistemés elementais. Sistemos lygmuo
hierarchinéje struktiiroje yra apibiidinamas nurodant jos ranga [41, 38, 45]. 1 pa-
veiksle pateikiama sistemy hierarchinés struktiiros schema.

A

El

[T

1 2
1 pav. Sistemy hierarchiné struktiira

Sistema B sudarantys elementai taipogi gali biiti laikomi Zemesnio rango si-
stemomis, taip vadinamomis posistemémis. Kaip matyti i§ 1 paveikslo, sistemuy
hierarchiné struktiira yra sudaryta i§ lygmeny/rangy. Tam paciam rangui priklau-
sancios sistemos yra panasaus sudétingumo bei vykdo panasias funkcijas. Siste-
ma gali biiti veikiama aukstesnio arba to paties rango sistemuy, tuo tarpu posiste-
miy itaka sistemai yra silpna. Remiantis §ia nuostata patogu aiskinti uzdaryjy ir
atviryju sistemy termodinaming samprata [38]. Nagrinéjamos sistemos atzvilgiu
daug didesnio rango sistema gali biiti laikoma uzdaraja sistema, o nagriné¢jama
sistema daug didesnio rango sistemos atzvilgiu — atviraja [74]. Siame darbe nag-
ringjamy pastato inZineriniy sistemy atzvilgiu klimatas yra laikomas uzdara si-
stema.
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Sistemy valdymas hierarchinéje struktiiroje atliekamas informaciniais signa-
lais, kuriuos siuncia ,,sprendzianciosios” sistemos arba elementai turintys ,,tiks-
lus“. Parankus pavyzdys sistemy hierarchinés struktiiros iliustravimui yra apriipi-
nimo Siluma energetiné techniné sistema. Principiné tokios sistemos schema
pateikta 2 paveiksle.

KLIMATAS

.

.

GAMYBA

VARTOJIMAS

TRANSPORTAVIMAS

Informacijos srautas

Sprendziancioji

« Energijos srautai S
posistemé

2 pav. Apripinimo Siluma techniné sistema

Pateiktoje schemoje (2 pav.) matyti, kad apripinimo Siluma techning sistema
sudaro trys posistemés (elementai): gamyba, transportavimas ir vartojimas. Zvel-
giant i§ istorinés perspektyvos buvo nusistovéjusi samprata, kad ,,sprendzianty-
sis* sistemos elementas yra gamyba. Atsigr¢zus | netolima praeiti tokia situacija
buvo iprasta, kuomet pirmoje eiléje buvo kuriama energijos generavimo sistema
(daznai su perspektyviniu galios pertekliumi), kuri palaipsniui biidavo ,,aplipdo-
ma“ naujais energijos vartotojais. Toks energetiniy sistemy plétros ir juolab pla-
navimo metodas tapo praktiskai nejmanomas ir ekonomiskai nepagristas liberali-
zuotos energetikos salygomis, kuomet perspektyvinis energijos poreikiy
atsiradimas tampa sunkiai prognozuojamas. Siandieninéje energetikos sektoriaus
plétroje vis pladiau naudojamas integruotas energijos istekliy planavimo meto-
das, dideli démes; skiriantis energijos vartotoju poreikiy valdymui (angl. demand
side management). Sio metodo esmé yra nuosekly energijos planavimo procesa
uztikrinan¢iy priemoniy naudojimas, siekiant patenkinti energijos vartotojo po-
reikius. Metodo taikymo tikslas — nustatyti tokia apriipinimo energija sistemos
struktiira, kuri tenkinty finansinius, ekonominius, aplinkosauginius, energijos
tiekimo saugumo, darnios plétros ir kitus reikalavimus. Kokybiskam integruoto
energijos iStekliy planavimo proceso igyvendinimui naudojama aibé irankiy, ku-
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v

rivos galima biity grubiai suskirstyti i dvi grupes: ekonometriniai metodai ir ,,i$
apacios { virSy“ (angl. buttom up) optimizaciniai metodai [60].

1.1.2. Pagrindinés sistemy charakteristikos

SA skelbia, kad kiekviena apibrézta sistema, t. y. sistema su nustatytomis ri-
bomis, turi turéti elementus, atributus ir elementy tarpusavio saveika nusakancius
rysius.

Elementu vadinamas tam tikras materialus, energetinis ar informacinis objek-
tas, pasizymintis tyréjui svarbiomis savybémis, taciau vidiné jo sandara (strukti-
ra) néra analizuojama. Elemento savybes apibiidinanti informacija vadinama
elemento atributais. RysSiais yra nusakomi tyréjui svarblis materijos, energijos ar
informacijos manai tarp elementy [79].

Pagal sistemos ribas kertancius arba nekertanc¢ius materijos ir energijos srau-
tus sistemos skirstomos {i atskirus tipus. Kuomet per sistemos riba nevyksta jokie
materijos ir energijos mainai, tokia sistema vadinama izoliuota. Didziaja dalimi
tokios sistemos yra kuriamos laboratorijose eksperimentiniams tikslams. Jeigu
per sistemos ribas materijos mainai nevyksta, o energijos srauty judéjimas jma-
nomas — turime uzdaraja sistema. Termodinamikos teorijoje tokios sistemos va-
dinamos adiabatinémis, kuomet sistemos vidiné energija gali biiti pakeista tik
atvedus arba nuvedus nuo sistemos energija darbo pavidalu.

Atvira sistema vadinama tokia sistema, kurios ribas kerta tiek materijos, teik
energijos srautai. Tai bene placiausiai paplitgs aplinkoje sistemy tipas [50]. Tai-
pogi yra iSskirti tokie sistemy tipai kaip morfologinés, kaskadinés, veiksmo —
atoveiksmio, kontrolés sistemy, ekosistemos, taciau placiau Siame darbe jos ne-
nagrinéjamos.

1.1.3. Sistemos modeliavimo etapai

Sudétingy techniniy sistemy analizé turi biti atliekama laikantis nuoseklumo
ir Zemiau pateikiamo metodinio eiliSkumo. Nepaisant egzistuojanciy sistemy
ivairovés pagrindiniai sisteminio modeliavimo etapai esti tie patys [52, 79].

1. Sistemos tikslo funkcijos nustatymas, kuri nusako sistemos gebéjima
iSreiksti savo savybes ir pertvarkyti darbo objekta i reikiama blisena ar forma prie
tam tikry salyguy, t. y. turi biiti apibrézta sistemos materialioji, energetiné ar in-
formaciné iSeiga. Pavyzdziui katilo sistemos iSeiga — Siluma (srautas, temperatiira
irt. t.).

2. Pagrindiniy sistemos daliy (elementy) iSskyrimas ir jy tarpusavio sa-
veikos rysiy identifikavimas. Siame etape vykdoma pirminé sistemos struktiiros
analizé, rysiy kryp€iy nustatymas, t. y. ivardijami didziausig itaka sistemai turin-
tys elementai.
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3. Sistemoje vykstanciy procesy identifikavimas, ju itakos sistemai bei
veikimo salygu nustatymas. Stebimos sistemos funkcionavimo stadijos/fazés,
Suoliai, biisenos kitimai, t. y nustatoma pagrindiniy pokyc¢iy sistemoje dinamika
ir veikiantys faktoriai.

4, Sistemos ir ja supancios aplinkos ry$iy nustatymas, sistemos ieigos pa-
rametry paieska. [vardijama, kokia forma rysiai jgyvendindami: materijos, ener-
gijos ar informacijos srautais.

5. Neapibréztumy ir atsitiktinumy jtakos jvertinimas sistemos funkciona-
vimui, matematinis jy formalizavimas.
6.  Sistemos struktiirizavimas, rangavimas sistemos tikslo funkcijos at-

zvilgiu, pagrindiniy rySiy nustatymas. Iki Sio etapo sistemos analiz¢ gali atlikti
Zmogus, neturintis specifiniy ziniy apie atskirus sistemos elementus, taiau tg-
siant modeliavima bitinas atskiry sistemos elementy specifiniy Ziniy turéjimas.

7. Sistemos valdymo mechanizmo uzrasymas, kuris apima ribiniy valdy-
mo parametry nustatyma, veikimo rézimus, elementy savybiu kitimo seka siste-
mos veikimo periodu.

1.1.4. Sisteminis operatorius

Vykdant esamy sistemy analizg ir norint suprasti kodél atskira sistema egzis-
tuoja tokioje formoje ar blisenoje, turi tokias posistemes ir pan., blitina atsekti
sistemos vystymosi seka, t. y. nustatyti kaip sistema evoliucionavo laike. Siai
procediirai atlikti naudojamas sisteminis operatorius [77] ar kitaip vadinama de-
vyniy ekrany talentingo mastymo schema.

1.2. Gyvavimo ciklo analizé

Siame skyriuje bus trumpai supazindinama su gyvavimo ciklo analize (angl.
life-cycle analysis). Pristatomos pagrindinés jos taikymo sritys. Supazindinama
su chronologiniais raidos etapais, pateikiami sarysiai su kitais naudojamai anali-
z&s metodais. Apzvelgiamos svarbesnés problemos, su kuriomis susiduriama
naudojant GCA.

Gyvavimo ciklo analizés (GCA) naujumas ir visuotinio taikymo patrauklu-
mas pasireiskia tuo, kad | sprendimy priémimo procesa $alia materialiniy ir ener-
getiniy sanaudy yra ijtraukiami aplinkosauginiai bei socialiniai aspektai. GCA
procediiros yra itrauktos i aplinkos apsaugos valdymo standarta ISO 14000 [68],
kuris padeda imonéms laikantis teisinio reglamentavimo mazinti ju vykdomos
veiklos sukeliama neigiama poveiki aplinkai. Energetikos srityje (ir ne tik) GCA,
kaip vienas i$ sisteminés analizés metody, yra paremtas holistiniu pozitiriu, kuo-
met energijos apriipinimo proceso vertinime nustatomos tiek materialiosios, tiek
nematerialiosios sanaudos, kuriy pastarosios apima veikly intervala nuo projekto
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koncepcijos sugeneravimo iki zemés kokybiniy funkcijy atstatymo projektui pa-
sibaigus. Pavyzdziui, pasirinkus pastata kaip GCA tyrimy objekta, materialioms
sanaudoms biity priskiriami kastai pastato projektavimui, statybai, prieZitirai, re-
montui, nugriovimui ir pan. Nematerialioms i$laidoms biity priskiriamos sanau-
dos uz padaryta zala aplinkai gaminant pastato elementus, pastato eksploatacijos
metu sunaudojamos energijos gamybos metu sukelta poveiki ir t. t.

Vienas i§ didziausiy i88ukiy naudojant GCA yra tas, kad nuolat reikia ope-
ruoti naudojantis negalutiniais bei nevisiskai patikimais duomenimis. Pagrindines
tyréjo gaunamy duomeny iSkraipymo priezastis galima jvardina, kaip:

1. Klaidingas iSankstinis isitikinimas dél ,,teisingo* srauty, su skirtingais ma-
tavimo vienetais, kiekybinio palyginimo;

2. Aklas tikéjimas nepatikimais duomenimis i§ konfidencialaus $altinio;

3. Duomeny tikrinimas, neatliekant medziagy srauto balanso [52].

Nepaisant auksciau iSvardinty priezasciy, sietiny su tyréjo kokybinémis sa-
vybémis, galimos ir kitos priezastys, ypac jei duomenys yra globaliis. Tam jtakos
gali turéti skirtingy pramonés procesy ir ekonominés veiklos lygiai skirtinguose
regionuose, nevienody technologiju naudojimas vienoduose procesuose ir, paga-
liau, skirtingi proceso jeigos parametrai: skirtinga produkcijos bei zaliavy kokybé
ir pan.

Labai svarbu visos analizés metu i8likti objektyviu ir nuosekliu, neatmetant
galimy sprendimy dél iSankstinio tyréjo isitikinimo, kuris, kaip gali paaiskéti,
buvo neteisingas. Svarbu pateikti, apibudinti tyrime taikytas prielaidas.

| INFORMACTIA, ENERGITA, ISTEKLIAT
N DN N NN NN N

4

NAUDOJIMAS
PRIEZIURA
NUGRIOVIMAS

GAMYBA
| [KONSTRAVIMAS
STATYBA

/ PROJEKTAVIMAS
A
A

NN N N NN
INFORMACTIA, TERSALAT, ATLIFKOS

3 pav. Struktiriné GCA schema

Gyvavimo ciklo analizé¢ — tai objekto (sistemos) tiesioginiy ir netiesioginiy
veiksniy aplinkai ir visuomenei nustatymas per visas jo gyvavimo fazes: gamyba,
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irengima, naudojima, prieziiira ir sunaikinima. 3 paveiksle pateikiama principiné
GCA vaizdavimo schema.

Kiekvieno i§ gyvavimo ciklo etapy ieiga sudaro informacija, energija ir iStek-
liai. Savo ruoZztu iSeigoje yra pagaminama informacija, tersalai ir atliekos.

Gyvavimo ciklo analizé — tai metodas, apimantis veiksmy etapus, ivertinantis
galimus veiksnius ir interpretuojant rezultatus, kurie susij¢ su produkto ar proce-
so itaka zaliavoms, energijai ir aplinkai, nuo ju atsiradimo iki sunaikinimo. I§
GCA apibrézimo galima daryti iS§vada, kad bendrinis GCA objektas — Zaliavy
pakartotinio panaudojimo galimybé. GCA galima apibudinti kaip moksling ir
techning tyrimy sistema.

1.2.1. Gyvavimo ciklo analizés raida

GCA istakomis galima laikyti energijos vartojimo optimizavimo studijas, ku-
rios buvo atlieckamos jvairiose pramonés Sakose, kuriose buvo juntami energijos
vartojimo suvarzymai. Palaipsniui analizé, taikyta vien energijos vartojimo efek-
tyvumo didinimo sriciai, prasiplété itraukdama energijos iStekliy nagringjima.
Tyrimams toliau vystantis, studijos apémé ne tik sistemos jeigos bei ir iSeigos
analizg, taip suformuodamos pagrindinius GCA principus. GCA analizés studiju
pirmtake yra laikomas 1969 metais kompanijos Coca-cola atliktas darbas, ku-
riame jvertintas pilnas produkto poveikis aplinkai nuo jo gamybai naudojamy
medziagy gavybos lygmens iki atlieky tvarkymo. Analizei plediantis ir apjun-
giant vis didesni nagrinéjamy objekty rata, atsirado daugiau giminingy tyrimy
tipy, tokiy kaip pilnutinis jvertinimas (angl. total assessment), iSoriniy kasty iver-
tinimas (angl. including externalities) arba maziausiy sanaudy planavimas (angl.
least cost planning). I8kilo klausimas dél GCA naudojamy vienety normalizavi-
mo bei svorio vienety jvedimo. Priimant sprendimus apimancius trumpa ar vidu-
tini laikotarpius, pinigai kaip matavimo bei vertinimo vienetas yra patogts ir pla-
¢iai taikomi, taCiau vertinat sprendimus ilgalaikéje perspektyvoje pinigai, kaip
matavimo vienetas, tampa nepatikimas. Visy pirma tai susij¢ su pinigu savybe
nuvertéti laikui bégant, papildomai atsiranda netikslumai dél pinigy vertés svyra-
vimy ir neadekvaciy (kad ir trumpalaikiy) iStekliy kainos susiformavimo rinkoje
ir pan. Atsizvelgiant { sutiktus sunkumus, naudoti pinigus kaip matavimo vieneta
buvo atsisakyta. Buvo nutarta, kad energija yra universalesnis matavimo vienetas
uz pinigus. Taciau energijai taip pat biidinga nuvertéjimo savybé, tad ilgainiui
vertinimuose buvo pasirinkta naudoti energijos kokybe apibiidinantis kriterijus —
eksergija, kuris placiau pristatomas 1.3 skyriuje.

Pirmoji GCA buvo atlikta energijos srityje, savyje apjungusi atskiras energe-
tines technologijas ir visa energijos teikimo sistema. I karto buvo pastebéta, kad
reikalingy duomeny gavimas yra didelé problema. To i8davoje, GCA Zvilgsnis
nukrypo i individualius produktus, nes jiems reikalingy duomeny gavimas buvo
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paprastesnis. Iki Siol iSlieka atviras duomeny rinkimo ir kaupimo klausimas [46,
9].

Gyvavimo ciklo analizés metodikos vystyme aktyviai dalyvauja Aplinkos
toksikologijos ir chemijos bendrija (angl. SETAC), kurios pirmieji darbai Sioje
srityje pasirodé 1991 metais. Bendruomenés pasiiilytas GCA faziy skirstymas
buvo priimtas ir integruotas i ISO 14000 standartus.

1992 metais buvo pristatyta pirmoji eko-zenkly (angl. eco-labeling) prisky-
rimo schema, kurios pagrindinis tikslas — skatinti jmones savo veikloje diegti
darnaus vystymosi principus bei sudaryti skaidresnes salygas vartotojams identi-
fikuoti tokias ijmones ir ju gaminama produkcija.

1996 metais Pranciizijoje buvo isleistas pirmasis GCA standartas NF X30-
300. Po mety pradéta leisti tarptautiniy standarty serija ISO 14040, 41, 42, 43
reglamentuojanti skirtingas GCA metodo pakopas. Sekantis GCA formalizavi-
mas apémé 1999-2001 metais isleisti ISO 14020, 25, 48, 49 standartai, kurie reg-
lamentuoja techninés dokumentacijos rengima komunikacijos, aplinkosauginiy
veiklos krypciy bei darbo metody srityse. 2006 Lietuvos standartizacijos depar-
tamentas iSleido LST EN ISO 14040 ir LST EN ISO 14044, kuriuose apjungti
anks¢iau minéti standartai. Kaip tiesiogini GCA taikyma praktikoje reikia pami-
néti direktyva 2005/32/EB [17], kuri nustato ekologinio projektavimo reikalavi-
my energija vartojantiems gaminiams nustatymo sistema, kurioje GCA ivardija-
ma kaip biitina vertinimo priemoné.

1.2.2. Gyvavimo ciklo analizés fazés

GCA apima daugeli pakopuy ir jas lydin¢iy procediiry, todél pastaruoju metu
bendraji gyvavimo ciklo analizés pavadinima vis dazniau ima pamainyti atskirus
etapus atitinkantys pavadinimai, tarp kuriy yra gyvavimo ciklo inventoriné anali-
z¢ (angl. life cycle inventory), biivio ciklo jvertinimas (angl. life cycle asses-
sment) [35]. Taipogi daznai sutinkamos savokos — ,,nuo lopsio iki kapo* analizé
(angl. cradle to grave analysis), Eko balansavimas (angl. eco-balancing), medzia-
gu srauty analizé (angl. naterial flow analysis).

Pagal tarptautinis aplinkos apsaugos vadybos standarta, skiriamos tokios
GCA vykdymo stadijos:

1. LST EN ISO 14040:2007 Aplinkos vadyba. Biivio ciklo jvertinimas.
Principai ir sandara (ISO 14040:2006). Pakei¢ia LST EN ISO
14040:2002, LST EN ISO 14041:2002, LST EN ISO 14042:2002, LST
ENISO 14043:2002 [34].

2. LST EN ISO 14044:2007 Aplinkos vadyba. Buvio ciklo jvertinimas.
Reikalavimai ir nurodymai (ISO 14044:2006). Pakei¢ia LST EN ISO
14040:2002, LST EN ISO 14041:2002, LST EN ISO 14042:2002, LST
EN ISO 14043:2002 [34].
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Sékmingam GCA atlikimui reikalingas iSankstinis apsisprendimas dél batino
tyrimo objekto detalumo lygio. Jeigu nagrinéjama visa sistema, lygiai svarbu nu-
statyti ribas tarp tiriamos sistemos ir vir$sistemés. Biitent Sie klausimai apspren-
dzia bisimy darby sudétinguma ir tuo paciu apimti. Sie bisimos GCA apriboji-
mai erdvéje reikalingi sékmingam duomeny rinkimui, apsidraudziant nuo per
didelio smulkmeniskumo, taip pat suteikiant galimybe jausti operuojamos siste-
mos posistemiy proporcinguma.

1.2.3. Duomeny rinkimo metodai

Saltinyje [52] pateikiamos 3 skirtingos duomeny kaupimo metody grupés:

1) Statistinés analizés metodas remiasi konkreéiy pramonés Saku publikuo-
tais statistiniais duomenimis. Siuo atveju duomenys yra apibendrinti, kuomet ne
visada jmanomas tolesnis ju skaidymas | dedamasias. Metodas pasiZymi mazo-
mis darbo sanaudomis, taCiau reikalauja didelio duomeny $altinio patikimumo.

2) leigos iSeigos analizés metodas remiasi nacionalinémis ekonomikos iei-
gos-iSeigos lentelémis, kuriomis remiantis analizuojami atskiry energetiniy sekto-
gaunamas lyginamasis dydis parodantis energetines sanaudas vieno BNP vieneto
gamybai. Suprantama, kad turint tokio tipo duomenis lengva operuoti. Bet koki
produkta ar procesa, turinti fiksuota piniging vertg, galima iSreiksti energetiniais
vienetais. Sis metodas laibai jautrus ekonominiams svyravimams. Atsizvelgiant
GCA vertinamo periodo ilgalaikiSkuma — duomeny tikslumas mazas.

3) Procesy analizés metodas remiasi duomeny rinkimu, nagrinéjami tiesiogi-
niai ir netiesioginiai jvairiu procesy energijos ir medziagy srautai. Sis metodas
yra patikimiausias ir tiksliausias, taciau yra sudétingas ir imlus darbui. Nagriné-
jant dideles sistemas procesy analizés metodas yra per brangus. Siuo atveju ne-
verta pamirsti anks¢iau minéty duomeny iskraipymo priezasciy: dvieju identisku
procesy duomenys gauti procesy analizés metodu gali skirtis, jeigu, pavyzdziui,
skirtingas naudojamos technologijos lygis ar skiriasi jeigos savybés.

4) Remiantis [61], duomeny rinkimy metodams galima priskirti ir integruota
gyvavimo ciklo duomeny rinkimo metoda. Sio biido esmé biity informacijos apie
kiekvieno GC etapa sisteminimas ir kaupimas. Pagrindinis akcentas yra dedamas
kiekvienos objekto arba sistemos gyvavimo fazés metu sukauptos patirties api-
bendrinimui. Galiausiai nustatomi rysiai tarp atskiry etapy. Panasaus pavyzdzio
apibendrinta informacija $iuo metu yra Japonijoje, realizuota taip vadinamose
ekonomikos rysio lentelése (angl. economy relation tables) [46]. Pagal jas galima
atsekti sanaudas vienoje ar kitoje pramonés Sakoje. Galima biity teigti, kad $is
buidas yra detalesnis ieigos-iSeigos analizés metodo variantas.

Realiuose tyrimuose retai kada sutinkamas kuris nors vienas duomeny rinki-
mo metodas. Daznai naudojamas jy visu miSinys, igalinantis pasinaudoti ju ge-
riausiomis savybémis — misrus metodas. Duomenys skirstomi | pagrindinius ir
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papildomus [52]. Pagrindiniais laikomi tie duomenys, kurie sudaro didziaja sa-
naudy dalj. Jiems gauti naudojamas procesy analizés metodas, uztikrinantis tiks-
luma. Likusieji duomenys gali biiti jeigos-iSeigos analizés biidu gauti duomenys.

1.2.4. Duomeny detalumo lygmuo

Labai svarbus klausimas, susijgs su duomenimis, yra ju detalumo lygio pasi-
rinkimas. Tolesniame darbe remiuosi metodu, pristatytu V. Martinaic¢io knygoje
[38]. Siame 3altinyje yra pristatytas keturiy lygiy pirminés energijos (PE), reika-
lingos produktui pagaminti, klasifikacija:

1 lygmuo: tiesioginiai energijos poreikiai procesui ir transportavimui;

2 lygmuo: tiesioginiai energijos poreikiai procese dalyvaujanc¢iy medziagy
gamybai ir transportavimui,

3 lygmuo: tiesioginiai energijos poreikiai procese naudojamy zaliavy ir ga-
mybos priemoniy (masiny) gamybai bei transportavimui;

4 lygmuo: tiesioginiai energijos poreikiai maSinoms, gaminan¢ioms 3 lyg-
mens masinas, ir transportavimui.

Visi keturi lygmenys susistemina duomeny rinkima pagal realius jos valdyto-
jus. Nepaisant pateikto detalumo, minétas modelis gali atsekti sunaudotos PE
poreiki produktams, kurie sekan¢iame gamybos etape tampa zaliavoms. Konkre-
¢iu atveju, imant védinimo sistemos elementa — ventiliatoriy, PE sanaudas galima
nustatyti tik medziagoms i$ kuriy sudarytas ventiliatorius. Informacijos, kokia PE
dalis buvo sunaudota galutinio produkto gamybos procese, nebuvo rasta.

Minétas keturiy energetiniy lygmeny modelis stipriai susiSaukia su pirmaja
gyvavimo ciklo faze — sukiirimu. Viso skiriamos trys pagrindinés objekty (siste-
my) gyvavimo ciklo fazés, tai jau minétas sukiirimas, naudojimas ir sunaikini-
mas.

Remiantis [4], sukiirimo fazg galima smulkinti | sistemos sukiirima ir monta-
vima, jvertinant PE sanaudas transportavimui. Naudojimas skiriamas i naudojima
ir priezitira, kuri gali buiti korekciné ir prevenciné. Prevencinés prieziliros termi-
nas panaudotas A. Rogozos darbe [52] reiskia tokia objekty arba iStisos sistemos
elementy prieziiira, kai jos elementai kei¢iami i§ anksto nustatytais periodais, taip
uztikrinant minimaliausia poveiki aplinkai energetiniu, aplinkosauginiu bei socia-
liniu poziiiriais. Sunaikinimo fazé savo ruoztu gali biiti skirstoma i iSmontavima,
ivertinant transportavima, ir perdirbima. Jeigu perdirbimas neimanomas, biitina
ivertinti objekto sunaikinimui skiriams energijos sanaudas.

1.2.5. Gyvavimo ciklo analizés tipai
GCA faziy analizés modelis (angl. chain analysis) pla¢iai naudojamas. Ta-

Ciau svarbu nepamirsti i vertinimus jtraukti lygiagreciy grandiniy daromus po-
veikius. Jeigu | nagrinéjama objekto (sistemos) granding (faziu seka) isiskverbia
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kity objekty (sistemy) veiksniai, juos biitina integruoti. Kokig iSoriniy (lygiagre-
¢iy) grandiniy veiksniy dalj verta integruoti paranku paaiskinti pavyzdziu. Tar-
kime, techninés sistemos naudojimo fazéje (grandinés naudojimo zingsnyje)
naudojama jranga, kuri tiekiama i§ gamintojo, kuriam, savo ruozty, Sie techninés
sistemos jrengimai sudaro 30 % visos gamybos. Esant tokiai situacijai, i techni-
nés sistemos gyvavimo ciklo analizg biitina integruoti iSorinius 30 % jrangos ga-
mintojo daromo poveikio (energetinio, aplinkosauginio, socialinio).

Naudojant sistemos lygiy analizg, skirtingai nuo faziy analizés, kiekvieno si-
stemos jrenginio poveikiai skai¢iuojami atskirai. Siuo atveju papras¢iau i$vengti
to paties poveikio dvigubo priskyrimo.

Trecias sistemos analizés metodas yra daliné sistemos analizé. Dazniausiai
Sis analizés metodas naudojamas tiriant energetikos sektoriy. Pagrindinis bruoZzas
yra tas, kad Siuo atveju energetinis sektorius analizéje yra tiesioginis tyrimy ob-
jektas, o kitos Gikio Sakos tik papildo analizg.

1.2.6. Gyvavimo ciklo analizés vertinimo kriterijai

GCA yra svarbus sprendimy priémimy jrankis, leidziantis i$sirinkti geriau-
sias alternatyvas, vertinant ne trumpalaikius sprendimus, bet uZztikrinant palan-
kiausias salygas ateinan¢ioms kartoms. Pagrindiniai kriterijai, kurie turi biti ver-
tinami atlieckam gyvavimo ciklo analizg, pagal [30] gali buti suskirstyti i:

e  Ekonominius poveikius: tiesioginiams valdytojams ir nacionalinei eko-
nomikai, jsiskolinimai, jdarbinimas ir pan.

e  Poveikius aplinkai: teritoriju naudojimas, triuk§mo lygis, vizualinis po-
veikis, vietiné Zemés, vandens, oro ir biotos tarSa, regioniné bei globaliné
tarSa, poveikis atmosferai — jtaka klimato kaitai.

e  Socialinius poveikius: poreikiy tenkinimas, poveikis sveikatai ir darbo
aplinkai, rizika, stambiy avarijy pasekmiy jvertinimas.

e  Saugumo veiksnius: tiekimo (funkcionavimo) uztikrinimas, teisingo is-
tekliy panaudojimas, saugumo uZztikrinimas nuo teroristiniy iSpuoliy.

e  Patikimumo veiksnius: sistemy sutrikimo, planavimo neapibréztumo ir
galimy ateities pokyciy atvejais.

e  Vystimosi veiksnius: produkty ar technologiju suderinamumas su visuo-
menés siekiais.

Politinius veiksnius: kontrolés reikalavimy uztikrinimas, atvirumas decentra-
lizacijai fiziniy bei sprendimy priémimy lygmenyje.
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1.3. Ekserginés analizés principai

Salia 1.2 skyriuje pristatyto sisteminés analizés metodo — gyvavimo ciklo
analizés — darbo tiriamasis objektas yra nagrinéjamas ekserginés analizés poZiii-
riu.

Energija naudojama praktiskai visuose prietaisuose ir procesuose. Pagal
energijos tvermés désni, tuo paciu ir pirmaji termodinamikos désnj ji niekur ne-
dingsta, t. y. negali bti sunaikinta. Energija, ieinanti i sistema darbo (elektros),
Silumos ar medziagy srauty pavidalu atitinkamai lygi sistemos pagamintuose
produktuose ir Salutiniuose produktuose sukauptiems jos kiekiams. Taciau nagri-
néjant energijos vartojimo efektyvumo klausimus vien toks pagrindimas néra
pakankamas.

(1) T T T~ T T T~ @
s N s N
/ j \ / \
/ \ /" T +dT \
/ Ti \ / ! \

\ /
| Kuras (pilnas) | [ Kuras (tuicias) |
\ I_)>\ |
/ \

7 /

e N e

-~ ~ ~
~ — ~ —

—_— —_——

4 pav. Energijos transformavimas uzdaroje sistemoje [56]

Pavyzdziui, 4 paveiksle pavaizduota uzdara sistema A, kurioje patalpintas
mazas kiekis kuro ir ji supanti aplinka pripildyta oro. Tarkime kuras yra sudegi-
namas. Oksidacijos reakcijai pasibaigus gaunamas Siltesnis degimo produkty ir
oro miSinys. Vertinant pirmo termodinamikos désnio pagrindu energijos kiekiai
uzdaroje sistemoje A pradingje blisenoje ir po kuro oksidacijos isliko tokie patys.
Taciau logiska manyti, kad kieto kuro techninés panaudojimo galimybés yra kur
kas platesnés nei Silto oro. Tai galéty biiti kuro deginimas gaminant elektros
energija, gaunant auksSty parametry gara ir pan., tuo tarpu zemos temperatiiros
Silumos panaudojimo galimybés yra ribotos. Galima konstatuoti, kad sistema
pradinéje biisenoje turéjo didesni potenciala nei galutinéje. Taip pat verta paste-
béti, kad vykdant bet kokius tarpinius energijos transformavimo procesus, galuti-
niame rezultate bus gauta Zemo potencialo energija. Energijos transformavimo
proceso metu dél procesy negriztamumo patiriamas auksto energijos potencialo
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sunaikinamas. Todé¢l, nors kiekybiné energijos iSraiska iSlieka nepakitusi, proce-
sy mety negriztamai prarandamas energijos potencialas.

Si reiskinj apibrézia antras termodinamikos désnis, kuris nusako §ilu-
mos ir mechaninio darbo tarpusavio transformacijos kokybinius santykius bei
salygas, kurioms esant tokios transformacijos galimos. Jis teigia, kad realiis pro-
cesai yra negriztami, kuriuose darbo kiino entropija visada didéja ir sukuriamas
plétimosi darbas visada maZesnis negu griZtamajame procese.

Ekserginé analizé apjungia savyje minétus termodinamikos désnius ir jgalina
vykdyti energijos degradacijos skai¢iavimus, kuriuose vertinama termodinaminiy
negriztamumy jtaka t. y. paskai¢iuojami patiriami termodinaminiai nuostoliai
[58, 43]. Kertinis analizés principa nusakantis dydis yra eksergija. Ji parodo me-
dziagos ir energijos iStekliy tinkamuma veiksmui (darbinguma) [38]. Kitais Zo-
dziais tariant eksergija parodo sistemos potenciala atlikti naudinga darba siste-
mos ir aplinkumos parametrams artéjant { pusiausvyra.

1.3.1. Ekserginio vertinimo metodo ,,formalizavimas*“

Pagal 1.3 skyriuje pateikta eksergijos apibrézima matematiné §io parametro
iSraiska uzrasoma pasinaudojant priklausomybe [7]:

2
E=(U—T08+PV+zuiNi +%+ng—

2
—[U—TOS+PV+ZpiNi+V2+zgj ; (1)
0

¢ia U, T, P, n,, N;, v, z, g — atitinkamai reiskia viding energija, ap-
supties temperatiira, slégi, cheminj potenciala, moliy skaiciy, greiti, aukstj ir lais-
vojo kritimo pagreiti. Indeksas , parodo, kad parametrai atitinka apsupties blise-
na. Kaip matyti i§ priklausomybés, eksergija galima laikyti kintamu parametru,
kuris tiesiogiai priklauso nuo pasirenkamos aplinkumos biisenos. Aplinkumos
biisena gali biiti pasirenkama atitinkanti sistemos aplinkos parametrus arba natii-
ralios aplinkos biisena, kuri néra pusiausvyroje su sistema [66]. Siame darbe yra
laikomasi nuostatos, kad aplinkumos biisena yra laikoma natiiralios aplinkos
(klimato) biisena. Esant §iai salygai, eksergijos savoka gali buti prilyginta
Gibbs’o ir Helmhotz’o laisvosios energijos supratimui.

Nagringjant sudétingas technines sistemas, kuriose energijos srautai yra pe-
rneSami skirtingais biidais, paranku i$skaidyti pateikta pilnuting eksergijos israis-
ka (1) i dedamasias, nusakancias konkrecias eksergijos srauty pernesimo formas.
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Pagal pirma termodinamikos désnj i§ m tinkly sudarytoje sistemoje (5 pav.)
vykstanc¢iy energijos procesy kiekybinio vertinimo balansas aprasomas pagal is-
raiska:

SlEs ]+ Xl [+ Qi+ Wi |=0; @)

Cia
E:l; — galia-techninis darbas (pagal apibrézima — eksergija), gautas (+) arba
atiduotas (—) sistemos per irengini &;

ij — galia-Siluma, gauta (+) atiduota (—) sistemos per jrengini j;

QZ‘ — galia-Siluma, gauta (+) atiduota (—) atmosferai, kurios temperatitira T,;

W, = {Z [, v ] d[;t} ; ©)

i

W:I‘l — efektyvioji virsmo (transformavimo) galia, gauta (+) atiduota (-) si-

stemos per tinkla 7.

tinklas o
Silumai laidi
\ sienelé

E+

ea

, tinklas 3

/

M;i \ ~

A

5 pav. Dviejy tinkly termodinaminé sistema [7]

Sudarant eksergijos balansa 5 paveiksle pavaizduotai sistemai gaunama i§-
raiska:
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Zk:[EZ:;]+ ) j(l —%)6();- .
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Bendroji eksergijos balanso forma sistemai sudarytai i§ m tinkly yra:
el X leg X lE =20 5)
K i

ve

cia
E:k_ — techninio darbo galia, gauta (+) arba atiduota (—) sistemos per irengi-
ni k;

Eg;f Siluminés eksergijos galia , gauta (+) atiduota (—) sistemos per irenginj

Js

-z +,— . .. . .. . .

E, . — virsminés (transformavimo) eksergijos galia, gauta (+) atiduota (-)
sistemoje.

Siame darbe atlickamame pastato inZineriniy sistemy tyrime efektyvumo kri-
terijumi pasirinkta eksergija.

1.3.2. Emergijos principas

Apjungus jau minétus sisteminés analizés, gyvavimo ciklo analizés ir koky-
binio energijos potencialo — eksergijos — ivertinimo metodus buvo i§vystytas ko-
kybiskai naujas, kompleksinis sistemuy nagrinéjimo biidas — emerginis vertinimas
(angl. emergy evaluation).

Sio metodo pradininku yra laikomas biologas Howard Thomas Odum, kuris
sukliré teorija apie ekosistemy islikimo mechanizma, paremta efektyviausiu
energijos transformacijos principu ekosistemos hierarchinéje struktiiroje [25].
Daznai $is principas vadinamas ketvirtuoju termodinamikos désniu arba didziau-
sios galios principu, kitaip vadinamu A. Lotkos désniu.

Sistemy, tame tarpe ir techniniy sistemuy, struktliros vystymosi mechanizmas
yra paremtas energijos srauty hierarchine priklausomybe. Principiné energijos
srauty transformacijos hierarchiné schema pateikta 6 paveiksle.

Pateiktoje diagramoje, einant nuo kairés | deSing, pastebima, kad absoliutinis
energijos kiekis mazéja, taciau transformacijos iSeigoje gaunama galimai auks-
¢iausios kokybés energija (priklausomai nuo transformacijos proceso efektyvu-
mo, sieckiama patirti kaip imanoma mazesnius energijos nuostolius).
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Atsizvelgiant | tai, kad energijos srautai kiekviename etape yra transformuo-
jami, po ko gaunamas mazesnis skaiCius, bet aukSto potencialo srauty, galima
tvirtinti, kad tokia sistema turi hierarching priklausomybg. Atitinkamai gautieji
srautai maitina hierarchiniu laipteliu auk$¢iau stovinéius srautus ir t. t. Siy ener-
gijos srauty grandiniy egzistavima galima laikyti universaliu désniu, kurj paranku
taikyti analizuojant organizmus, ekosistemas, Zeméje vykstanéius procesus ir
pan.

Savo reikmems sunaudojamas
energijos kiekis Saugykla

@ )

Tiekimas

Energijos

Saltinis Nuvertgjimas

Ve J

Sunaudota energija i

6 pav. Energijos srauty transformacijos hierarchiné schema

Pagal apibrézima emergija jvertina ankséiau atlikta darba, kuris buvo panau-
dotas gaminant tam tikra produkta arba paslauga. Kitais zodZiais tariant emergija
galima biity vadinti sistemos eksergijos investicija gaminant tam tikra produkta
ar paslauga. Skirtingai nuo ekserginés analizés, kuri vertina vien esamuoju mo-
mentu turimos eksergijos kiekj, emerginis vertinimas parodo visa kumuliacini
eksergijos kieki, reikalinga produkto gamybai. Sio metodo vertinimo atskaitos
tasku yra laikoma uzdara Zemés sistema, i kuria energija patenka tik saulés ra-
diacijos keliu. Tokiu biidu emergijos matavimo vienetu yra pasirinkti Saulés
akumuliuoti dziauliai (angl. solar embodied joules).

1.3.3. Ekserginio vertinimo taikymo atvejai ir raida kity tyréjy
darbuose

Zvelgiant i ekserginio vertinimo raida tyréju darbuose, galima pastebéti, kad
nuo novatoriskos id¢jos eksergijos koncepcija vis placiau yra taikoma tiek moks-
lininky veikloje, tiek praktinése srityse. Galima stebéti keleta ekserginio vertini-
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mo metodo evoliucijos krypciu: tai pramonés srityje placiai taikomas procesy
integracijos metodas ir analitinis ekserginis vertinimas, apimantis labai platy nag-
rinéjamy objekty spektra, pradedant atskiry procesy analize [6, 39, 21], baigiant
globaliy ekosistemy ekserginiais modeliais [65, 67, 64]. Daznai ekserginé analizé
pristatoma, kaip darnaus sistemy vystymosi rodiklius nusakanti priemoné [54, 73,
2].

Procesy integracijos metodas, kaip jau minéta, sulauké didelio démesio nag-
rinéjant pramoninius energijos srauty transformacijos procesus. Pirmosios ener-
getinés krizés metais §is biidas tapo viena pagrindiniy priemoniy didinant energi-
jos vartojimo efektyvuma. Reikia pastebéti, kad Sio metodo esmé visy pirma
remiasi | energijos srauty grafini vaizdavima ir atitinkamai galimy energijos var-
tojimo optimizavimo sri¢iy identifikavima [48, 12]. Didziaja dalimi, tai siejasi su
likutinés energijos panaudojimo arba atgavimo organizavimu instaliuojant Silu-
mokaiciy tinklus. Metodo pagrindiné idéja buty maksimaliai didZiausias energi-
jos potencialo panaudojimas ,,jdarbinant atlieking energija.

Antroji taitkomo ekserginio vertinimo pusé apima daugiau analitini energeti-
niy procesy traktavima. Sioje srityje yra paskelbta nemazai moksliniy darby nag-
riné¢janciy energetines sistemas (elektros gamybos schemos, Silumos generatoriai
ir pan.) [14, 78, 71, 44, 69]. Eksergijos principo taikymas, kaip jau buvo minéta,
didesnio démesio sulauké iSpopuliaréjus darnaus energetinio planavimo idéjoms.
Buvo atpazinta, kad eksergijos kriterijus gali biiti traktuojamas kaip universalus
indikatorius vertinant energetiniy procesy virsmo termodinamini (absoliuty)
efektyvuma, savyje integruojantj tiek energetini, tiek ekologini aspektus. Vienas
ryskiausiu tyréju Sioje srityje gali biiti laikomas M. Shukuya, kuris savo darbuose
irodinéjo eksergijos, kaip darnaus vystimosi kriterijaus taikymo biitinybe [57, 44,
56]. Mokslinéje visuomengje, pripazinus §io metodo svarba, buvo suburta grupé
tyréju, kurie 1999-2003 dirbo ties tarptautinés energetikos agentiiros leidZziamy
gairiy priedu Nr. 37, kurio pagrindiniu tikslu ir buvo jvardijamas racionalaus
energijos vartojimo skatinimas, idiegiant Zemo energetinio potencialo ir aplinkai
darnius energijos Saltinius (angl. IEA ECBCS Annex 37). Priedo kiirimo i$davo-
je, darbo grupé susiblré i visuomening organizacija Low Exergy Systems in
Buildings arba, sutrumpintai, LowEx.Net [72]. Organizacijos veiklos tikslas yra
plésti tyrimus Sioje srityje. Buvo suorganizuoti teminiai seminarai 2004 geguze
Stokholme, 2004 spali Eindhovene, 2005 balandyje Padovoje. 2006 metais nu-
spresta ASHRAE organizacijoje ikurti padalini, kurio veiklos sritis apimty darniy
pastaty ekserginio vertinimo tyrimus.

Kaip viena artimiausiy Siame darbe nagrinéjamai problematikai galima biity
i§skirti vokieciy tyréja D. Schmidt, kuris savo darbuose [56] nagrinéja pastato
inzineriniy sistemy termodinamini efektyvuma, Zematemperatiirinio Sildymo ir
aukstatemperatiirinio Saldymo taikymo eksergini vertinima. Pastato energetiné
sistema yra skaidoma | atskirus elementus: generavimas, perdavimas, saugoji-
mas, reguliavimas, atidavimas ir pan. UZzsidavus projektines salygas yra paskai-
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¢iuojamos tokiy sistemy segmenty eksergijos galiy poreikis. Darbe nurodoma
kaip keistysi ekserginis galios poreikis, jeigu pastate blity kei¢iami Silumos gene-
ravimo Saltiniai.

Si metoda savo darbuose taiké ir Vilniaus Gedimino technikos universiteto
$ildymo ir vedinimo katedros tyréjai V. Martinaitis, K. Ciuprinskas, A. Rogoza.

1.4. Pirmojo skyriaus iSvados

Energijos vartojimas bei jo augimas tampa globaline problema, kurios spren-
dimui turi biiti naudojami darnaus istekliy planavimo metodai.

Energijos gamybos, tiekimo ir vartojimo pastatuose grandiné yra Zenkli de-
damoji pasauliniame energijos vartojimo balanse. Pastatuose sunaudojamos
energijos kiekis siekia 40 % [16]. Atitinkamai ir diegiamos energijos efektyvumo
didinimo priemonés leisty pasiekti juntamus energijos sutaupymus.

Siekiant vystyti darnia energetikos plétra buitinas kokybiskai naujas pozitiris {
energetines sistemas. Jos negali biiti vertinamos tik kaip atskiros, izoliuotos si-
stemos. Turi biiti nustatoma ne tik pacios sistemos struktiira, bet ir jos rySiai su ja
supanciomis sistemomis ir vir$sistemémis. Si klausima nagrinéja sisteminés ana-
lizés metodas, kuris yra panaudojamas Siame darbe.

Atlikus pastato inzineriniy sistemy analizg ir nustacius jos tarpusavio ir ry-
Sius su aplinka, buvo pateikta nauja energijos gamybos, tiekimo ir vartojimo
grandinés schema. Joje, prieSingai nuo ankséiau naudotos sampratos, galutinis
energijos vartotojas yra laikomas ,,sprendzianciuoju® sistemos elementu. T.y.
biitent vartotojas turi diktuoti energijos gamintojui, kiek ir kokios kokybés ener-
gijos jam reikia, kad efektyviausiu btidu patenkinty savo poreikius.

Siekiant atlikti visapusiska energijos sistemy ar energijos vartojimo efekty-
vumo didinimo priemoniy jvertinima, negalima apsiriboti tam tikru sistemos vei-
kimo momento ar laikotarpio nagrinéjimu. Bitina atlikti sistemos gyvavimo ciklo
analiz¢, kuri apimty sistemy projektavimo, gamybos, jrengimo, naudojimo, prie-
Ziliros ir nugriovimo etapus.

Treciasis metodas, kuris yra taikomas Siame darbe, nagrinéja energijos koky-
bés klausima. Siuolaikiniuose pastatuose naudojama jvairiy rasiy energija, todél
natiiraliai iskyla ju tarpusavio palyginimo problema. Dabartingje praktikoje to-
kios energijos formos kaip elektra ir Siluma yra vertinamos PTD §viesoje, t.y.
laikoma, kad jos lygiavertés. Taciau akivaizdu, kad Siu energijos formy kokybé
smarkiai skiriasi. Siame darbe skirtingy energijos formy vertinimui naudojamas
ekserginio vertinimo metodas, leidziantis jvykdyti termodinamiSkai teisinga
energijos kokybés {vertinima.

Kity autoriy darbuose, nagrinéjanciuose energetines sistemas, ekserginis ver-
tinimas jau kurj laika sékmingai naudojamas. Taciau pastato inZinerinés siste-
mos, kaip tyrimo objektas, tik neseniai susilauké deramo tyréjuy démesio.
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Atlikus kity tyréjy darby apzvalga buvo nustatyta, kad ekserginio vertinimo
taikymas pastaty inZineriniy sistemy vertinime vis dar néra placiai paplites ir di-
dzigja dalimi apima prading sistemy analiz¢ esant statinéms projektinéms saly-
goms.

1.5. Autoriaus indélis | nagrinéjama problematika

Atlikus apzvalga galima teigti, kad pastate vykstantiems energijos transfor-
macijos procesams yra skiriamas didelis tyréju démesys. Kalbant apie pastaty
inZinerines sistemas, pastebéta, kad Salia kity autoriy atlikty sistemy ir atskirty ju
mazgy tyrimy, ekserginis vertinimas néra taip placiai paplitgs, kaip stebima pra-
moneés procesuose.

Skirtingai nuo Schmidt [56] darbe pateiktos pastato inZineriniy sistemy ek-
sergijos galios poreikiy analizés, kuomet pastato inZinerinés sistemos nagrinéja-
mos i$skirtinai uzduotomis statinémis projektinémis salygomis, Siame darbe su-
telkiamas démesys jvairiems sistemy veikimo reZimams.

Darbe nagrin¢jami charakteringi sistemy veikimo periodai, kuriy metu anali-
zuojami sistemose ir ju elementuose susidarantys eksergijos srautai. Tokiu biidu
tyrimas yra prapleCiamas analizuojant ne tik ribinémis salygomis veikiancias si-
stemas bet ir nustatant pilnus eksergijos poreikius vertinamaisiais periodais. At-
liekama sistemy analizé igalina nustatyti eksergijos vartojimo efektyvumo didi-
nimo vietas bei parinkti galimas optimizavimo ir integracijos priemones.

Pastato inzinerinés sistemos darbe vertinamos taikant gyvavimo ciklo anali-
zg, t. y. nustatomas eksergijos poreikis ne tik sistemy naudojimo periodu, bet ir
jos poreikis gamybai, priezitirai bei sunaikinimui.

Darbe apibréziama pastato techniné sistema ivardijama kaip pagrinding, t.y.
sprendziancioji apriipinimo energija sistemos dalis. Teigiama, kad biitent pastatas
diktuoja tiektinos jam energijos kokybinius ir kiekybinius parametrus.



Tyrimo metodika

Energija pries pasiekdama pastato sistemos riba pereina iStisa seka transfor-
macijy, kurios gali biiti nagrinéjamos kaip energijos srauty grandinés (apzvelgtos
1.3.2 skyriuje). Principiné tokios energijos srauty grandinés schema pateikta 7
paveiksle. Kaip matyti i§ pateiktos schemos, kiekvieno energijos transformacijos
proceso metu patiriamas energijos nuvertéjimas. Dalis energijos sunaudojama
paciam konversijos procesui, dalis taipogi grizta kaip pamaitinimas i pries§ tai
buvusia Zemesng grandj. Schemoje atitinkamai yra iSskirtos energijos generavi-
mo-tiekimo ir vartojimo arba konkreciai pastato sistemos. Remiantis A. J. Lotka
suformuluotu sistemy savegs organizavimo principu [74], energetinés grandinés
formuojasi maksimalios galios perdavimo principu. Analogiskai ir 7 paveiksle
pavaizduotoje schemoje energijos transformacijy seka turéty uztikrinti maksima-
Iy eksergijos kieki galutiniame grandinés taske (patalpoje). Vertinant i§ Sios po-
zicijos, daroma prielaida, kad eksergija, kuri yra tiekiama | pastata (kerta pastato
sistemos ribas), yra pagaminta ir perduota paciu efektyviausiu biidu (tai jokiu
biidu nereiskia efektyviausio galimo biido, bet atitinka turima technini lygi), tai

27



28 2. TYRIMO METODIKA

yra, pastato iSoréje vykstantys energijos transformacijos procesai néra vertinami,
o priimami kaip nei§vengiama duotybé.

Savo reikméms sunaudojamas

energijos kiekis Saugykla Pastato sistema

Tiekimas

>
Nuvertéjimas
) > >

J

Energijos
Saltinis

Sunaudota energija

7 pav. Energijos srauty grandiné

Si nuostata atitinka viena pagrindiniy atliekamo tyrimo udaviniy — nustatyti
minimaly eksergijos kieki jvertinant jos struktiira, kuris turi biiti tieckiamas pasta-
tui 1§ iSorinio tieké&jo tuo paciu uztikrinant uzduotas komfortines salygas patalpo-
je. Detaliau energijos gamybos ir tiekimo sistemos nenagrinéjamos. Visas toli-
mesnis vertinimas bus atliekamas Zvelgiant i§ pastato sistemos poziciju.

Siekiant toliau analizuoti pastato inzinerinés sistema, pravartu nustatyti jos
rysius su kitais sistemos elementai, identifikuoti ja valdancia virSsisteme.

Skyriaus tematika paskelbti du autoriaus straipsniai (1A, 2A).

2.1. Pastato sistemos energijos srautai

Pastatas yra sudétinga inZineriné sistema. Jos funkcionavimas tiesiogiai pri-
klauso tiek nuo ja sudaranciy elementy, tiek nuo jos virSsisteméje vykstanciy
procesu. Siuo atveju vir$sisteme yra laikoma pastato sistemos apsuptis, kuri savy-
je apjungia visus pastata vienaip ar kitaip veikiancius iSorinius faktorius, tokius
kaip atmosferos oras, saulés spinduliuoté, krituliai, v&jas ir panasiai. Vir§sistemés
itaka pastato sistemai galima lakyti tiesiogiai nekontroliuojama, taciau santykinai
prognozuojama. Siame darbe detalesné pastato sistemos vir§sistemés analizé néra
atlickama. Svarbu paminéti, kad Silumos tiekimo grandingje Silumos vartotojas
yra auks¢iausia ranga turinti sistema. Silumos teikimo bei gamybos sistemos yra
to paties rango, taciau Silumos vartotojy sistema yra laikoma sprendziancioji.

Atskiro pastato sistema galima suskirstyti { tris atskirus tarpusavyje glaudziai
santykiaujancius elementus. Tai pastato konstrukciné dalis — atitvaros, patalpa
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arba erdvé, kurioje uztikrinamos komfortinés salygos ir, treCiasis elementas, tai
pastato inzinerinés sistemos. Principiné pastato posistemiy schema pateikta
8 paveiksle.
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8 pav. Pastato sistemq sudaranciy elementy schema

Pastato architektiiriniai sprendimai, optimaliy aitvary deriniy nustatymas turi
didziule itaka, apsprendziancia busimuosius pastato energijos poreikius. Savaime
suprantama, kad racionaliis atitvary deriniy parinkimo sprendimai, priimti pastato
projektavimo stadijoje, leidzia uztikrinti mazesnius energijos poreikius pastato
eksploatavimo laikotarpiu. Pastato atitvary Siluminio varzy optimizavimas yra
viena i§ placiai nagrinéjamy energijos suvartojimo efektyvumo pastate didinimo
sri¢iy [59, 37, 42, 53]. Pastatams, orientuotiems Lietuvos ir Saltesnése klimatiné-
se zonose, tai visy pirma leidZia nustatyti tinkamiausia balansg tarp reikalingy
Sildymo ir vésinimo poreikiy, kaip pavyzdziui, nepasvertai didelis pastato sieny
izoliavimas nors ir sumazina energijos poreiki Sildymui, neiSvengiamai padidina
energijos poreikius vésinimui. Atitinkami teisingi architektiiriniai sprendimai
pastato atitvary kompozicijai, savo ruoztu, leidzia maksimaliai iSnaudoti susida-
rancius iSorinius ir vidinius energijos pritekéjimus. Tokiuy pastaty statyba Siuo
metu vis dar néra placiai paplitusi. DidZigja dalimi tai yra vienetiniai demonstra-
ciniai projektai, kuriems suprojektuoti ir jgyvendinti buvo pasitelkti novatoriski
sprendimai (angl. state of art solutions).

Antras pastato sistemos elementas yra patalpa, kurioje turi biiti palaikomos
komfortinés salygos, kurios Siame darbe apibréziamos kaip pageidaujama termi-
né aplinka bei biitinas tiekti §viezio oro kiekis i patalpa. Patalpos posisteme gali-
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ma laikyti sprendzianciaja, nes bitent nuo jos blisenos parametry priklauso kity
pastato elementy, ypatingai pastato inzineriniy sistemy, funkcionavimas.

1 lentelé. Pastato inzinerinés sistemos bei joms budingi srautai ir réZimai

Pastaty inZinerinés (pa- Vyraujantys srautai* Vyraujantys rezimai**
slaugy) sistemos En M I N S B
Al Salto vandens

A2 Nuoteky

A3 Atlieky
B.1 Karsto vandens
B.2 Sildymo

B.3 Védinimo

B4 Oro kondiciona-
vimo

C.1 Kuro (dujinio,
skysto, kieto)

C2 Silumos Saltinio
(punktas, katili-
né)

D.1 Apsvietimo

D.2 Elektros prietai-
sy

E.1l Transporto (lif-
tai, eskalatoriai,

takeliai)
F.1 Rysiu
F.2 Saugos
F.2.1 | Gaisrinés
F.2.2 | Turto

[éjimo

F.3 Sistemy vadybos
F.3.1 | Apskaitos

F.3.2 | Monitoringo
F.3.3 | Administravimo

* - Vyraujantys srautai: En — energija, M — medziaga, I — informacija;
** - Vyraujantys rezimai: N — nuolatinis, S — sezoninis, B — budintis.

Galima iSskirti tris patalpos aplinkos terminés biisenos situacijas:

I. Patalpoje yra susidares $ilumos deficitas. Siuo atveju vykstant nestaciona-
riems Silumos mainams patalpos aplinkai atiduodamas Silumos srautas virSija {
patalpa tiekiama, patenkanti Silumos srauta. Susidargs Silumos deficitas turi biti
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kompensuojamas papildomu $ilumos srautu i patalpa iki kol nusistovi terminé
pusiausvyra. I§ esmés tokia sistuacija susidaro Sildymo sezono metu, kuomet pas-
tatuos biitina nuolatos $ildyti.

I1. Patalpoje yra susidares Silumos perteklius. Atitinkamai | patalpa tiekiamas
arba pritekantis Silumos srautas virsija i§ patalpos dirbtinai nuvedama arba patal-
pos aplinkai natiiraliai atiduodama Silumos srauta. Pertekliné Siluma turi bati ak-
tyviai nuvedama. Tokia situacija susidaro neSildymo sezono metu, kai dél vidiniu
(zmonés, jranga) ir iSoriniy (saulés radiacija) Silumos pritekéjimy patalpa biitina
papildomai vésinti, t. y. Salinti Silumos pertekliu.

III. Trecioji salyga, kuria biitina jvertinti, tai patalpoje esancio oro kokybé.
Natiiralu, kad naudojamoje (o daznai ir nenaudojamoje) patalpoje susidaro oro
ter$alai, kuriuos biitina nuolatos $alinti. SvieZio oro tiekimas turi didele jtaka pa-
talpoje sukuriamoms komfortinéms salygos, taip pat smarkiai italkoja patalpos
mikroklimato salygoms palaikyti sunaudojamos energijos kieki.

Galima teigti, kad patalpos terminés aplinkos parametrus didziaja dalimi ap-
sprendzia pastato konstrukcija ir vidiniai i$siskyrimai, kai tuo tarpu patalpos oro
kokybés parametrai tiesiogiai priklauso nuo patalpos naudojimo rezimo bei vieti-
niy terSaly iSsiskyrimo Saltiniy. Saveika tarp pastato atitvary ir patalpos posiste-
miy akivaizdi.

Treciasis pastato sistemos elementas — pastato inzinerinés sistemos. Juy funk-
cija — aktyviai reguliuoti komfortines salygas patalpoje. Savo ruoztu pastato inzi-
nierinés sistemas galima skirstyti pagal energijos naudojimo intensyvuma, trans-
portuojamy medziagy srautus ir panaSiai. Apibendrintas sistemy skirstymas
pateikiamas 1 lenteléje.

IS 1 lenteléje pateikto pastato inzineriniy sistemy apraso matyti, kad pastate
egzistuoja didelé jvairové sistemuy, atsakingy uz skirtingas pastato funkcijas. Visuy
sistemy analizé bei juo labiau bendro darbo organizavimas, yra ambicingas uzda-
vinys, link kurio turéty biiti einama. Siame darbe, dél tyrimo sudétingumo, apsi-
ribojama tiktai ty sistemy analize, kurios turi didziausia itaka pastato mikrokli-
mato energiniam balansui. Tokiomis sistemomis laikomos Sildymo, védinimo,
vésinimo bei apSvietimuos sistemos.

2.1.1. Pastato mikroklimatas

Patalpos energijos poreikius apsprendzia trys pagrindiniai veiksniai: patalpai
keliami komforto reikalavimai, patalpos sistema ribojanciy atitvary termodina-
minés savybés ir patalpos (pastato) apsuptis. Pradedant nagrinéti patalpos energi-
jos poreikiy struktiira pravartu apibrézti komfortiniy salygy palaikymo patalpoje
mechanizma.

Patalpos sistema, kurioje turi biiti palaikomos komfortinés salygos, ir aplin-
kumos sistema nagrinéjamuoju periodu, pavyzdziui Sildymo sezono laikotarpiu,
néra termodinaminéje pusiausvyroje. Patalpos oro temperatiira biina aukstesné uz
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iSorés oro, t.y. dél atsiradusio temperatiiry potencialy skirtumo vyksta Silumos
mainai, atitinkamai patalpos sistema patiria Silumos nuostolius. Tam, kad patal-
poje nuolatos biity islaikomos komfortinés salygos, i patalpos sistema privalo
biiti tiekimas Silumos nuostolius kompensuojantis energijos srautas.

Patalpos sistemos ribas kertantys Silumos nuostoliai gali biiti kompensuojami
pasitelkiant pasyviaja ir aktyviaja mikroklimato kondicionavimo sistemas.

Pasyviajai mikroklimato kondicionavimo sistemai, sudarytai i§ pastato atitva-
ry yra priskiriami energijos srautai, kurie néra (negali biiti) aktyviai kontroliuo-
jami. Tai Silumos pritekis nuo saulés spinduliuotés, pastato konstrukcijose aku-
mulivota Siluminé energija, pritekéjimai nuo Zmoniy, apSvietimo sistemos,
patalpoje naudojamy elektros prietaisy. Silumos srautai nuo auks¢iau i§vardinty
energijos Saltiniy negali biiti traktuojami kaip nuolatiniai, jie salyginai menkai
prognozuojami, buidingas generuojamy srauty intensyvumo nepastovumas. Ne-
paisant riboty tokiy energijos srauty valdymo galimybiuy, jy generuojami Silumos
srautai privalo biiti maksimaliai panaudojami. Sie ilumos pritekiai yra traktuo-
jami, kaip energijos srautai nuo atsinaujinanciy Saltiniy.

Tais atvejais, kuomet pasyviosios mikroklimato kondicionavimo sistemos
(PMKS) generuojamo Silumos srauto nepakanka Silumos nuostoliams padengti,
arba Silumos pritekiy paprasciausiai néra, pasitelkiama aktyvioji mikroklimato
kondicionavimo sistema.

Aktyviaja mikroklimato kondicionavimo sistema (AMKS) sudaro energijos
tiekimo techninés sistemos, kuriy perduodama energija yra gaunama deginant
(transformuojant) kura (energija). Sios sistemos turi energijos gamybos (trans-
formacijos), perdavimo ir atidavimo posistemes. Prie $iy sistemy taip pat priski-
riamos ir atsinaujinancius energijos Saltinius naudojancios techninés sistemos.

Principiné { patalpa tiekiamy energijos srauty schema pateikta 9 paveiksle.
Kaip jau buvo minéta, patalpos Silumos nuostoliai (pjivis N) yra dengiami kom-
pensuojamaisiais energijos srautais i§ PMKS (pjtvis P) ir AMKS (pjtvis A).

Lygiagretus Siy srauty valdymas yra sudétingas uzdavinys, PMKS srauty
kontrolé yra ribota, o ju iSsiskyrimo dinamika salyginai sunkiai prognozuojama.
AMKS energijos srautas tiesiogiai priklauso nuo PMKS generuojamo energijos
srauto panaudojimo laipsnio, kuris apibiidinamas koeficientu ¥ .
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9 pav. Energijos srauty principiné schema

Idealiu atveju (9 pav.) galéty biiti panaudojamas visas i§ pasyviosios sistemos
gaunamas energijos srautas (¥ = 1), tuomet patalpoje biity palaikomos pageidau-
jamos komforto salygos ir pareikalaujamas minimalus energijos srautas i§ akty-
vigjy sistemy Q, +Q,. Taciau realybé¢je, dél techniniy sistemy reguliavimo
funkcijy ribotumo (sistemy reakcijos laiko), sistemy S$iluminio inertiSkumo
AMKS sistemos nesugeba lanksciai ir savalaikiai reaguoti { atsirandancius Silu-
mos pritekéjimus. Tokiu atveju, energijos srautas i§ aktyviosios sistemos tampa
dydziu Q,, didesnis negu faktiskai reikalingas. Patalpoje susidaro tiekiamu

energijos srauty perteklius Q. , pazeidziantis patalpos termodinaminj balansa.

Patalpoje neislaikomos komfortinés salygos, i§siderina MKS reguliavimas, tiké-
tina, kad patalpa bus papildomai priverstinai védinama kompensuojant perteklini

energijos srautg Q. .

Atvirkstinis procesas stebimas Siltuoju mety periodu, kuomet energijos pe-
rtekliniai pritekéjimai i§ PMKS privalo biiti dirbtinai nuvedami, t. y. AMKS vei-
kia ne papildydama PMKS generuojama energijos srautg, bet neutralizuodamos
ju sukuriama energijos pertekliy, t. y. vésindama.

Apibendrinus galima teigti, kad | patalpa tiekiamas Silumos srautas, skirtas
kompensuoti Silumos nuostoliams, susideda i§ dviejy tarpusavyje stipriai sgvei-
kaujanciy komponenciy: Silumos pritekio ir techniniy sistemy perduotos Silumos.

I patalpa reikalingas tiekti energijos srautas apskai¢iuojamas sudarant patal-
pos galiy balansa [32]:

B=)®,+> 0, +D ; (6)

éia
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@, — silumos nuostoliai per atitvaras, W;

@, — silumos nuostoliai per ilginius Siluminius tiltelius, W;

@ —silumos nuostoliai d¢l patalpos védinimo, W.

Silumos srautas per patalpa ribojan¢ias atitvaras apskaiciuojami pagal formu-
le:

O, =U-A-(0,-0,)k, -(1+ Ak + Ak + Ak, +Ak,); (7)

el
¢ia
U — atitvaros (atitvaros dalies) $ilumos perdavimo koeficientas, W/(m*K);
A — atitvaros (atitvaros dalies) plotas, m%;
0. —projektiné vidaus temperatira, °C;
0, —projekting iSorés temperatiira, °C;
k, — pataisa, jeigu atitvara tiesiogiai nesusisiekia su iSorés oru;
Ak, Ak, Ak, , Ak, — atitinkamai pataisos dél atitvaros padéties pasaulio

saliy atzvilgiu, dél véjo itakos, dél Sildymo prietaisy riisies, dél iSorés dury.
Silumos nuostoliai per ilginius Siluminius tiltelius apskai¢iuojami pagal for-
mule:

(D‘I/:\P'l'(ei_ee)'ku; (8)

Y —ilginio $ilumos tiltelio §ilumos perdavimo koeficientas, W/m-K;
1 —ilginio Silumos tiltelio ilgis, m.

Silumos nuostoliai dél patalpos vedinimo apskai¢iuojami pagal formule:

q)cv:c'pi.ch'(ei_ec)'(l_nhr); (9)
q)inzc‘pi‘Lin’(ei_ec); (10)
L, =n, A, -h-Ak -(1+Ak,) (1+k,). (11)

Skaiciavimai atliekami taikant projektines temperatiiras, atspindincias tikéti-
nas blogiausias priimtinas iSorés salygas. Skai¢iuojant patalpos energijos porei-
kius Sildymo sistemai salygoms, kurios skiriasi nuo projektiniy, naudojama pri-
klausomybé:

P=p, -— ; (12)
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ve

¢ia

P — Silumos poreikis, esant 0 iSorés oro temperatiirai, W;

P, — atitinka, projektini (maksimaly) energijos poreiki, W.
Svarbu paminéti, kad pritekio Silumos srautai patalpos galios balanse néra verti-
nami.

SkaiCiuojant metinius patalpoje sunaudojamos Silumos kiekius sudaromas Si-
lumos kiekiy balansas, kuris jvertina patalpoje atsirandancius Silumos pritekius.

Q=Quy +Q, -¥-(Q,+Q, +Q,); (13)

¢ia ¥ - silumos poreikiy panaudojimo daugiklis, kuris parodo, kokia dali nuo
esamy Silumos pritekéjimy gali biiti panaudota. Kitais ZodZiais tariant Sis rodiklis
apibiidina Sildymo sistemos lankstumo laipsni reaguoti i atsirandancius Silumos
pritekéjimus.

Sildymo sezono energijos kiekiams jvertinti paranku naudoti dienolaipsniy
metoda, kuris paremtas bazinés ir iSorés temperatiiry skirtumo kumuliacine truk-
me.

2.1.2. Metiniy energijos poreikiy jvertinimas

Energijos poreikiy ivertinimui skai¢iuojamuoju periodu galima pasitelkti
skirtingus biidus, kurie savo ruoztu remiasi [38]:
e Vidutine vertinamo sezono temperatiira T ir trukme z_;

e Pilnutinés apkrovos trukme b,;

e Kumuliacine temperatiiry skirtumo trukme bazinés temperatiiros T, at-

zvilgiu. .

Paskutinysis biidas dar vadinamas dienolaipsniy metodu. Sio energijos porei-
kiy vertinimo buido iStakos siejasi su biologijos sritimi, kurioje energijos kiekiy
vertinimo problematika taipogi yra svarbi. Vertinamojo periodo dienolaipsniai
skai¢iuojami i§ patalpos oro temperattiros T, atimant periodo iSorés oro viduting

temperatiira T, ir skirtuma dauginant iS pary skaiciaus periode:

DL=(T-T,) N; (14)

ve

Cia

T — patalpos vidaus oro temperatiira, K;

T,, — vertinamo periodo vidutiné iSorés oro temperatiira, K;

N - skai¢iuojamo periodo pary skai¢ius.

Sarysis tarp naudojamy skirtingy energijos poreikiy vertinimo biidy patei-
kiamas priklausomybéje:
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. T, -T :
QSS = Qmax M : ZSS = Qmax : b

X _ Qmax .D
T, -T,

, = L. (15)

T, =T,

IS priklausomybés (15) matyti, kad energijos poreikiy skai¢iavimas remiasi
tuo paciu skai¢iavimo mechanizmu, tik jo igyvendinimas atliekamas pasitelkus
skirtingas priemones.

Toliau darbe energijos poreikiy vertinimui bus naudojamas dienolaipsniy me-
todas.

2.1.3. Kilimatiniy salygy formalizavimas

AMKS energijos srautai, kaip galima matyti i§ (7) ir (11) priklausomybiy,
tiesiogiai priklauso nuo iSorés oro temperatiiros, todél iSoriniy salygu formaliza-
vimas yra biitinas.

Energijos poreikiy skai¢iavimui patogu naudoti kumuliacinj iSorés tempera-
tury grafika, kuris pateiktas 10 paveiksle.
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Fakkinis lauko oro temperatdros kitimas !
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10 pav. Kumuliacinis iSorés oro temperatiiry grafikas

Energijos poreikiy skai¢iavimui patogu naudoti kumuliacini iSorés tempe-
ratliry grafika, kuris pateiktas 10 paveiksle.

Kumuliacinis iSorés temperatiiry grafikas parodo atskiry temperatiiry su-
ming trukme nagrinéjamuoju periodu. Grafike pateiktas lauko oro temperatiiry
kitimas proporcingas i patalpa tiekiamam energijos srautui. [lgameti temperatiiry
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pasiskirstyma atitinkanti matematiné temperatiiros kumuliacinio pasiskirstymo
funkcija yra [38]:

1+ tanh(a(T - T, )) .

Z(T)=N ; (16)
2
Cia
N — nagringjamo periodo trukmé paromis;
a=c/S;;

¢ — regionui blidingas pastovusis dydis;
S, — paros vidutinés temperatiiros standartiné nuokrypa.

Sudarant dienolaipsniy trukmés grafikus (analogiskus iSorés temperatiiry
kumuliaciniams grafikams) skirtingos ilgumos klimatinéms zonoms, galima pas-
tebéti, kad kiekvienu atveju AMKS veikimo salygos skiriasi. Pastebima bendra
tendencija, kad judant kryptimi nuo aSigalio link pusiaujo, energijos poreikiy
kiekiai ir struktiira keiciasi. Tai leidzia daryti prielaida, kad negalima naudoti
vieningo ,,universalaus® pastaty MKS komplekso, kuris tikty visoms klimatinéms
zonoms. Galima teigti, kad kiekvienas atvejis turi biiti nagrinéjamas individua-
liai, parenkant biitent tai konkreciai klimatinei zonai tinkancias pastato inzineri-
nes sistemas.

Remiantis Sia nuostata, Siame darbe baziniam vertinimui nagrinéjamos Lie-
tuvos klimatinése salygose dazniausiai naudotinos pastato inzinerinés sistemos.

Svarbu paminéti, kad naudojant dienolaipsniy metoda (taip pat ir kitus pami-
nétus vertinimo biidus) energijos poreikiy jvertinimui, paskai¢iuojamas energijos
kiekis reikalingas tiekti { patalpa neiSskiriant, kuri jo dalis bus tiekiama i
AMKS, o kuri dengiama i§ PMKS. Todél AMKS dalis gautame sraute turi buti
nustatoma i§ bendro reikalingo energijos kiekio atimant patalpoje atsirandancius
energijos pritek&jimus, jvertinant techniniy sistemy reakcijos laika.

2.1.4. Patalpai tiekiamy energijos srauty struktura

Darbe daroma prielaida, kad didZiausia jtaka patalpoje atsirandantiems pri-
tekéjimams daro saulés spinduliuoté. Si nuostata gali biti paremta stebima ten-
dencija, kad pastaruoju metu sparciai didéjant buities {rangos ir ap§vietimo prie-
taisy energijos vartojimo efektyvumui, energijos vartojimas, o tuo paciu ir
Silumos pritekis nuo iy prietaisy, mazéja. Pastato atitvary Siluminé inercija, be
abejoniy, atlieka reikSminga funkcija patalpos komfortiniy salygy reguliavime,
taciau priimama, kad Siluminé inercija i§ esmés jtakoja energijos srauty intensy-
vuma, bet nekeicia reikalingo tiekti energijos kiekio (kai nevertinamas protarpi-
nis Sildymas).



38 2. TYRIMO METODIKA

Ekserginiai dienolaipsniai

Auksciau aptartas energiniy dienolaipsniy skai¢iavimo metodas leidZia nusta-
tyti { patalpa reikalinga tiekti energijos kieki. Analogiskas principas yra taikomas
skaiCiuojant ekserginius dienolaipsnius, kurie savo ruoztu apibiidina i patalpa
reikalinga tiekti eksergijos kieki [40]. Tiek energijos kiekis, tiek joje esanti ek-
sergijos dedamoji gali biiti identifikuojama kaip bitinas energijos kiekis patalpo-
je, kurioje turi biiti palaikomos komfortinés salygos. Tolesniame pastato inzine-
riniy sistemy tyrime Sis energijos kiekis apibiidina bazini arba biitingji lygmeni.

2.2. Pastato inzineriniy sistemy energijos poreikiai

Ankstesniame skyriuje buvo apibréztas biitinas energijos kiekis, tiektinas i
patalpa. Taip pat buvo uzsiminta, kad vien Sio kiekio nepakanka dél PIS veikimo
pobidzio, t.y. pastato inzinerinés sistemos pacios naudoja ir patiria nuostolius
transportuodamos ir transformuodamos energijos srautus. Sioje vietoje labai
svarbu akcentuoti, kad biitinieji energijos srautai, kurie privalo buti tiekiami pa-
talpai, yra vienareikSmiskai uzduodami pastata supancios klimato vir§sistemés —
klimato salygomis bei paties pastato konstrukcinés sistemos sandara ir kompozi-
cija.

Siame darbe priimama nuostata, kad pastato konstrukciné sistema néra deta-
liau analizuojama, t. y. architekttiriniy ir kompoziciniy sprendimy derinimas pas-
tato estetiniu ir energijos vartojimo efektyvumo pozitiriais néra vertinami.

Pagrindinis démesys darbe skiriamas pastato inzineriniy sistemy efektyvumo
didinimo galimybiy tyrimui. Kaip jau buvo minima aptariant kity tyréju darbus,
energijos efektyvumo didinimas pastatuose, nors ir yra populiari tematika, iki Siol
buvo nagrinéjamas gan fragmentiskai, analizuojant atskiras sistemas, neteikiant
didesnio démesio ju tarpusavio saveiky analizei. Pastato energijos efektyvumo
didinimo klausimas daZniausiai analizuojamas i§ PTD poziciju [5, 8, 51, 27].

Bendruoju atveju, energijos vartojimo efektyvumo didinimas pastatuose gali
biiti nagringjimas apimant skirtingus analizés detalumo lygmenis. Juos galima
buty suskirstyti i keturias grupes:

Procesy lygmuo — apima fundamentalia procesy analizg ir, kaip taisyklé, rei-
kalauja gilaus atskiro reiskinio tyrimo, todél Siame lygmenyje apsiribojama darbo
arba ribiniy parametry, jtakojanciy procesy eiga, keitimu ir analize. Galima teigti,
kad tikétinas energijos efektyvumo didinimas labiau susietas su atskiry speciali-
zuoty mokslo sri¢iy pazanga, nei paciy procesy taikymo sistemose galimybémis.

Elementy lygmuo — apima atskiry sistemy elementy — bloky analize. Galima
biity teigti, kad Siame lygmenyje keliamas uzdavinys — rasti kiekvieno elemento
optimalias veikimo salygas.
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Atskiras, inZinerinés sistemos, lygmuo apima tgsting elementy lygmens ana-
lizg, kuomet atskiri elementai sujungiami | sistema, kuri, savo ruoztu, uztikrina
auksciausia efektyvuma. Pagrindinés tyrimo sritys apima sistemos elementy dy-
dzio (galios) ivertinima bei elementy veikimo rezimy analiz¢. Svarbu paminéti,
kad vertinant atskiras inzinerines sistemas pradinés salygos nekeiCiamos, t.y.
tarp lygmeny esanti hierarchiné priklausomybé apsprendzia ju tarpusavio rysius,
kuomet aukstesnio rango sistema valdo Zemesnij ranga turincias sistemas.

Pastato inzineriniy sistemy grupés lygmuo — apima grupés ar visy pastato in-
zineriniy sistemy tyrima. Tai bene maziausiai démesio sulaukusi efektyvumo di-
dinimo priemoniy grupé tyréjy tarpe.

2.21. Sistemy energijos poreikiai jy gyvavimo laikotarpiu

Netrukus PIS tyrimas privalés biiti prapléstas jtraukiant ir GCA. Jau dabar,
remiantis galiojancia direktyva 2005/32/EB [17], nustatancia ekologinio projek-
tavimo reikalavimy energija vartojantiems gaminiams nustatymo sistema, sie-
kiama integruoti aplinkosauginius aspektus i energija vartojanciy gaminiy pro-
jektavima. Taip norima pagerinti energija vartojan¢io gaminio aplinkosaugini
veiksminguma per visa gaminio gyvavimo cikla. [sigaliojus $ia direktyva lydin-
tiems teisés aktams, projektavimo procesas privalés apimti ne tik pastato inzine-
riniy sistemy galios poreikiy vertinima, bet taipogi turés jvertinti ilgalaik¢ prii-
mamy inzineriniy sprendiniy jtaka aplinkai.

Siame darbe yra nustatomas pastato inZineriniy sistemy eksergijos poreikis
per norminius metus bei per ju gyvavimo laikotarpi. Tam tikslui papildomai yra
nusakomi eksergijos poreikiai sistemy sukiirimui bei sunaikinimui. Duomenys
apie tiriamy sistemy eksergijos poreikius ju gamybos bei sunaikinimo etapams
yra paimami i$ kity autoriy darby [10, 46, 9, 55, 12].

Bendrosios pastato inZinerinés sistemos gyvavimo laikotarpis yra parenka-
mas pagal pagrindiniy sistemos elementy gyvavimo trukme. Remiantis [3, 19],
pastato inzinerinéms sistemos, tokioms kaip Sildymas ir védinimas, gyvavimo
trukmé parenkama pagal didziausiy elementy arba mechaninés dalies vyraujancia
gyvavimo trukmeg. Dazniausiai kontrolés ir reguliavimo elementy tarnavimo
trukmés yra trumpesnés ir siekia 10—15 mety, kai tuo tarpy sistemy mechaninés
dalies tarnavimo laikas sudaro 25-30 mety. Siame darbe priimama, kad vidutine
pastato inzineriniy sistemy gyvavimo trukmeé siekia 25 metus.

Taip pat Siame darbe detaliau neanalizuojama energijos poreikiai sistemy su-
kiirimui bei sunaikinimui. Reikalingi duomenys paimami i§ jau atlikty tyréju dar-
by Siomis temomis [9, 12].
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2.2.2. Pastato AMKS energijos srauty identifikavimas

Ankstesniuose skyriuose buvo aptarti baziniy energijos ir eksergijos poreikiy
ivertinimo mechanizmai. Aptarti energijos kiekiai privalo biiti tiekiami | patalpa
tam, kad joje biity palaikytos uzduotos komfortinés salygos. Taciau Salia baziniy
energijos poreikiy pastatui biitinas papildomas energijos srautas, kuris suvarto-
jamas AMKS‘e, Siy veikimui uZztikrinimui. Ji sudaro slégikiy elektros (darbo)
poreikiai, nuostoliy kompensavimui dengti reikalingi energijos srautai ir pan.

Pagrindiniai energijos srautai pastato AMKS susidaro transportuojant Silum-
nesj, ora ar suslegiant $aldymo agenta.

Energijos srautas reikalingas fluido transportavimui randamas i$ priklauso-
mybés:

E, =Ap-V; (17)

ve

¢ia
Ap — patiriami slégio nuostoliai tinkle, Pa;

V - gilumnegio ar oro debitas, m’/s.
Slégio nuostoliy nustatymui tinkle naudojama priklausomybé [38]:

Ap=c-V?; (18)

¢ia ¢ — tinklo pasiprieSinimo charakteristika, apskritojo skerspjiivio kanalui ap-
skai¢iuojama pagal formulg:

1- 4y
el ) 1
Cla

A — hidraulinés trinties nuostoliy koeficientas;

ZQ — vietiniy kliti¢iy pasiprieSinimo koeficienty suma.

Apytiksliuose vertinimuose slégio nuostoliai dél trinties vertinami dalimi €
nuo visy slégio nuostoliy (nuostoliai dél trinties ir vietinése klitityse). Rodiklis
priklauso nuo sistemos masto, pavyzdziui, gyvenamo pastato Sildymo sistemai
rekomenduojama naudoto 0,65 [82Error! Reference source not found.]. Tuo-
met iSraiSka yra supaprastinama iki:

2
G_ﬂﬂ( 4 j (20)

“d-g2\n-d?

Kaip zinia pastato $ildymo sistemos nuostoliai nustatomi pagal didZiausius
slégio nuostolius (nepatogiausia) turintj zieda. Sio ziedo ilgis atitinka (21) pri-
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klausomybéje pateikta dydi 1. Ilgiausio ziedo ilgji galima nustatyti pagal iSraiska
[38]:

frA,
‘n

1:

+2h-n; (21)

ve

Cia
f — pastato bendrojo ploto A ir iSoriniy sieny ploty A  santykio reiksme;

h ir n— atitinkamai lygus pastato auksto auks§¢iui ir auksty skaiciui.

Formuléje (20) be jvertinty trinties ir vietiniy kliti¢iy (alkiiniy, sujungimy ir
pan.) slégio nuostoliy, biitina jvertinti ir nuostolius susidarancius kituose konttiro
elementuose, t. y. Silumokaiciuose, filtruose, voztuvuose ir t. t.

Svarbu paminéti, kad priklausomybéje (17) nurodomas reikalingas energijos
srautas apibtidina galia, kuri turi biiti suteikta fluido srautui, t. y. kad biity nugalé-
tos hidraulinés trinties jégos. Taciau, atsizvelgiant i egzistuojancius kinetinés
energijos perdavimo srautui principus, nei§vengiamai patiriami energijos nuosto-
liai. Vertinant pilnutini energijos poreiki slégikliams, biitina atsizvelgti { pasie-
kiama faktinj jrenginiy efektyvumo lygi.

Pastaty inZinerinése sistemose sutinkamos trys slégikiy rasys: ventiliatoriai,
siurbliai ir kompresoriai.

Ventiliatoriy, kaip vieny imliausiy energijai védinimo (oro kondicionavimo)
sistemos elementy tyrimas, turi tiesioging itaka energijos sanaudy pastate mazi-
nimui. Yra apskaiciuota, kad 18-20 % Europoje pagamintos elektros energijos
yra suvartojama biitent ventiliatoriuose [13]. Tai pat yra prognozuojama, kad esti
30 % energijos sutaupymo galimybé idiegus vienintelg priemong — teisinga venti-
liatoriy dydzio parinkima [13]. Ventiliatoriy technologija bene viena ilgiausiai
gyvuojanciy fluido transportavimo sriciy ir tiesa sakant inovacijos ar Suoliai jos
efektyvumo didinime néra dazni. Paskutinis rimtesnis ventiliatoriaus konstrukci-
jos patobulinimas, 1émes prie ryskaus efektyvumo Suolio buvo atliktas dar 1938
metai, nuo tol Siy jrengimy efektyvumas tepaaugo 4 %. Nepaisant to, energijos
suvartojimo ventiliatoriuose efektyvumo didinimas yra aktuali problema, kuri ir
dabartyje nestokoja tyréjy ir gamintoju démesio.

Placiausiai naudojamo iScentrinio ventiliatoriaus efektyvumas gali biti ap-
skai¢iuojamas naudojantis formule:

Vo -Ap

E, = ;
Me M "My "Mk

(22)
¢ia

P, — elektriné galia, tickiama { ventiliatoriy, kW;

V — transportuojamo oro srautas, m’/s;
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Mg — ventiliatoriaus darbo rato efektyvumas;
N, — perdavimo efektyvumas;
My — variklio efektyvumas;

Ny — kontrolés efektyvumas.

Trumpai apie atskiras ventiliatoriaus jrenginio efektyvuma lemiancias dalis
bei Siuo metu pasiekta faktini modernumo lygi, kurj kaip tik ir nusako ventiliato-
riaus darbo rato, perdavimo, variklio ir kontrolés efektyvumai. Ventiliatoriaus
darbo rato efektyvumas tiesiogiai priklauso nuo jo tipo. Pasiekti ventiliatoriaus
darbo rato efektyvumai pagal tipus pasiskirsto taip:

1) darbo ratas su atgal lenktomis aerodinaminémis mentémis 86—88 % [29];

2) darbo ratas su i prieki lenktomis mentémis 65-72 %;

3) darbo ratas su sta¢iomis mentémis 50-67 %.

Nepaisant pateikty akivaizdziy efektyvumo skirtumy atskiriems tipams idie-
gimo kastai kaip iprasta maziausi zemiausia efektyvuma rodanc¢iam tipui. Tai
bene ir nulemia neefektyvy, taciau ganétinai platy darbo raty su statiomis mente-
lémis naudojima.

Galia nuo variklio veleno ventiliatoriaus darbo ratui perduodama naudojant
trapeciniy dirzy pavaras, kuriy efektyvumas savo ruoztu siekia iki 98 %. Aisku
sukamojo momento perdavimas gali biiti jgyvendinamas ne vien panaudojant
dirzing pavara bet ir tiesiogiai tvirtinant ventiliatoriaus darbo rata prie variklio
veleno ir t. t.

Variklio efektyvumas siekia 80 %. Aisku Sis lygis numato optimalias veiki-
mo salygas. Jeigu variklis yra parinktas per didelis arba darbo rézimas skiriasi
nuo projektinio, variklio efektyvumas nei§vengiamai kris.

Akivaizdu, kad sistemos projektuotojui tenka didziulé atsakomybé parinkti
tokius jrenginius, kurie biity ne vien piglis instaliuoti, bet ir generuoty maziausias
sanaudas visu savo gyvavimo laikotarpiu. Taigi gyvavimo ciklo analizé nei§ven-
giamai turés biti jtraukta priimant inzinerinius sprendimus.

Siekiant reglamentuoti, tuo paciu ir paskatinti pastaty energijos vartojimo
efektyvumo didinima pastatuose, rengiamose ES normose atsirado nauja savoka
— savitoji ventiliatoriaus galia (angl. specific fan power). Sis dydis nusako energi-
jos kieki, kuris sunaudojamas pastate oro transportavimui. [ ji ieina visy pastate
esanciy ventiliatoriy (tiek tiekimam orui, tiek $alinamam) sunaudojama energija.
Matematiné Sio dydzio iSraiska:

Py, = 2P (23)

Tot

Orientacinés §io parametro reik§més yra 2 kW/(m’/s) naujiems negyvenamo-
sios paskirties pastatams ir 2,5 kW/(m®/s) modernizuojamiems seniems to paties
tipo pastatams [31].
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Kaip zinia, oro transportavimui naudojami ventiliatoriai ne tik suteikia srau-
tui kineting energija, bet, dél atsirandanciy trinties jégu, pakelia transportuojamo
fluido temperatiira. Siam temperatiiros pokyc¢iui jvertinti naudojama formulé:

P.-R
ATF:Q; (24)
p-c

AT, — temperattiros pokytis, K/(m?/s);

P. — elektriné galia, tiekiama | ventiliatoriy, kW;

R g — elektros energijos transformacijos oro srautui santykis;

p — oro tankis, kg/m3;

¢ — oro savitoji Siluma, J/(K*kg).

I ventiliatoriy tiekiamos elektrinés galios transformavimo santykis, priklau-
somai nuo naudojamo jrenginio tipo, pateiktas 2 lenteléje.

2 lentelé. Ventiliatoriaus galios transformavimo santykis

Variklio pozicija Santykis
Variklis oro sraute 0,9
Variklis ne oro sraute 0,6
Nezinoma pozicija 0,75

Pasildymas turi dvejopa itaka — Sildymo sezono metu jis sumazina reikalin-
gos silumos kieki, bet Siltuoju laikotarpiu, kuomet reikalingas patalpos vésini-
mas, papildomas Silumos iSsiskyrimas didina vésinimo poreikius.

2.3. Inzineriniy sistemy termodinaminis modelis

Pastato inZinerinés sistemos yra sudétingos techninés sistemos turincios
gausybe jas itakojanciy tiek tarpusavio, tiek iSoriniy rySiy. Prie§ sudarant pastato
inzineriniy sistemy termodinamini modelj, biitina nustatyti Sias priklausomybes ir
uzraSyti juy matematines funkcijas [36, 49, 24].

Pastato inZineriniy sistemy funkcija sudaro nepriklausomi kintamieji, nu-
sakantys energijos poreikio patalpoje formavimasi, ir priklausomi kintamieji,
apiblidinantys sistemy veikima, ju rezimus ir pan. Pastato inZineriniy sistemy
funkcija matematiskai gali biiti uzraSyta kaip:

Y, =F(X,). (25)
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Priklausomybéje naudojamas indeksas t reiskia, kad §i funkcija priklauso
nuo laiko.

funkcijos reik§mé funkcija argumentas
Pastato inZineriniy Pastato inZineriniy Patalpos Siluminio
sistemy eksergijos sistemy struktiira balanso parametrai
srautai Sistemy valdymo Patalpos komfortiniy
strategijos salygy parametrai
Pastato naudojimo Lauko oro temperatiiry
rezimai kitimo seka
Transportuojamy
srauty kiekiai
Sistemy elementy
efektyvumas

11 pav. Pastato inzineriniy sistemy funkcijos komponentai

Funkcijos argumenta sudaro nepriklausomi ir priklausomi kintamieji. Ne-
priklausomiems kintamiesiems galima priskirti tokius parametrus, kaip laiko oro
temperatiira bei saulés radiacijos intensyvumas. Siy parametry kitimo sekos yra
nezinomos, taciau salyginai prognozuojamos.

Priklausomiems kintamiesiems gali biiti priskirtos pastato atitvary termo-
dinaminés charakteristikos, pastato inZinerinése sistemose naudojamuy elementy
techninés charakteristikos, patalpos komforto salygas apibiidinantys parametrai.

Sasaja tarp turimy argumenty aibés ir funkcijos reikSmés determiniskumo
uztikrina taisyklés, nurodancios funkcijos argumenty tarpusavio santykius.

2.3.1. Tipinés pastato inzinerinés sistemos

2.1.3 skyriuje buvo minima, kad kiekvienai atskirai klimatinei zonai budin-
gas skirtingas, savitas pastato inzineriniy sistemy derinys, t. y. negalima pasiimti
vieno sistemy komplekso ir sékmingai ji taikyti skirtingose klimatinése salygose,
todél, tiriant pastate vykstanciy energijos transformavimo procesus, biitina apsi-
brézti, kokios pastoto inZinierinés sistemos bus vertinamos.

Kaip buvo minima 2.1 skyriuje, idealiu atveju turéty biiti tiriamos visos pas-
tato inZinerinés sistemos bei juy tarpusavio saveika, bet, jvertinant tokios sistemos
tyrimo sudétinguma, Siame darbe nagrinéjamos tik tokios sistemos, kurios turi
didziausia jtaka pastato energetiniam balansui. Prie tokiy energijai imliy sistemy
priskiriamos Sildymo, védinimo, vésinimo bei apSvietimuos sistemos.
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T Sy S B,

12 pav. Principiné pastato inZineriniy sistemy schema

Siekiant detalizuoti pastate naudojamy sistemy derinj, biitina konkretizuoti
atskiry sistemy tipa, elementus, ivardinti jy veikimo rezimus ir pan. Nei§vengia-
mai i§ grupés galimy varianty privalu apsistoti ties vieninteliu, todél darbe nagri-
néjamos labiausiai paplitusios pastato inzineriniy sistemy schemos. 12 paveiksle
pateikiama principiné pastato inZineriniy sistemy schema.

Darbe priimama nuostata, kad pasirinktas pastato inZineriniy sistemy komp-
leksas gali buiti apibtidintas kaip bazinis, Siuo metu pastatuose labiausiai paplitgs.

12 paveiksle A sistema atitinka patalpa, kurioje privalu islaikyti komfortines
salygas. Sistema B yra pastato védinimo sistemos agregatas, o sistema D apibré-
zia Silumnesio tiektino i védinimo agregata sistemos ribas. Sistema C yra patal-
pos sildymo sistema, kai tuo tarpus sistema E nusako patalpos vésinimo sistema.

2.3.2. Sildymo sistema

Darbe pasirinkta nagrinéti dvivamzdeé radiatoriné $ildymo sistema. Siluma {
patalpas tiekiama i§ pastato Silumos punkto, kuriam $iluma savo ruoztu tiekiama
i§ miesto centralizuoty tinkly. Silumos srautas mieto centralizuotose §ilumos
tinkluose reguliuojamas kiekybiskai [22]. Priimama, kad tiekiamo termofikacinio
vandens temperatiira siekia +120 °C, griztamo — +70 °C. Silumos srauto tiekimas
1 patalpa atlieckamas reaguojant i besikeiciancias klimatines salygas.
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13 pav. Sildymo sistema ir jq sudarantys elementai

Pagal Siuo metu placiai taikomas nepriklausomas Silumos vartotojy prijun-
gimo prie CST schemas, ilumos srautas pastaty vidaus uzdarame kontiire regu-
liuojamas kokybiniu principu. T.y. energijos srautas, tiektinas i pastato Sildymo
sistema, kurioje cirkuliuoja pastovus debitas, valdomas reguliuojant pastato Sil-
dymo sistemos kontiiro Silumnesio srauta. Modelyje priimta, kad Silumnesio kon-
tiruose tiek Sildymo, tiek védinimo sistemose, griztamo vandens temperatiira
lygi +60 °C, t. y. kintantis Silumos srautas yra perduodamas keiciant tiekiamo
Silumnesio temperatiira (debitas pastovus). Sildymo sistemos schema su pavaiz-
duotais sistemos elementais pateikiama 13 paveiksle.

Darbe nagringjami sistemy elementai yra traktuojami kaip ,,juodosios dé-
7¢s“ —t. y. skai¢iavimuose vertinami tiktai elementy (posistemiy) ribas kertantys
eksergijos srautai. Paties elemento viduje vykstantys procesai néra analizuojami.

C_HE - srovinis ploksteliais Silumokaitis uztikrinantis Silumos mainus tarp
miesto centralizuoty Silumos tinkly ir pastato vidaus Sildymo sistemos kontiiro.
PTD stacionariam srautiniam procesui elementui C_HE, kuomet néra vertinami
srauty kinetinés ir potencijos energijos pokyciai, uzraSomas taip:

SE Yo [+ XM =0; (26)

Z[Etf] — sistemai perduodama (nuvedama) galia-techninis darbas, W.
Elementui C HE darbas neperduodamas (nenuvedamas), todél
Y[E =

Z[Q“] — sistemai perduodama (nuvedama) galia-Siluma, W. Priimama,

kad elemente C_HE Silumos mainai su aplinka nevyksta, t. y. yra daroma
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prielaida, kad elemente Silumos nuostoliai nepatiriami (laikoma, kad Silumos
izoliacija yra ideali) — z [Q“ ] =0;
Z[h-Mtf] — 1 sistema patenkanciu (paliekanciy) pilnyju entalpijy suma

arba virsminé energija, W.
Ivertinus elemento C_HE energijos srautus, uzraSoma elemento energijos ba-
lanso lygtis:

MCST'h1+Mv'h4:MCST'h2+MV'h3; 27
Cia

M cgr — Masinis CST sistemos vandens debitas, kg/s;

MV — masinis vandens debitas pastato nepriklausomoje Sildymo sistemoje,

kg/s;

h,,h, ir h,,h, — atitinkamai CST $ilumnesio tiekiamo ir griztamo srauto

entalpijos ir pastato Sildymo sistemos SilumnesSio tiekiamo ir griztamo srauto

entalpijos, J/kg.

Vandens srauto entalpijy skirtumas A/ skaiiuojamas pagal empiring pri-
klausomybe [7]:

0,0002874

Ah=h, —h, = 4,1855{0,99618502 —t,)+ 005

(6, +100)* —(t, +100)°*  0,011160 [ro-0e _ g0t ]} 28)
6,26 In10

Pertvarkius (27) lygti gaunama:
M (h, —h,)=M, (h, —h,). (29)

Remiantis energinio balanso analogija (26) uzraSomas elemento C_HE ek-
serginis balansas:

SlEr]=L: (30)

Cla

ST (

E. - eksergijos transformacijos srautas suteiktas sistemai, W;
E, — virsminés eksergijos srautas, W;

L- proceso metu patirti eksergijos nuostoliai.
Detalizuojant ekserginio balanso lygti galima uzrasyti taip:
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McST(kl_kz):Mv(k4_k3)+L; 31

ga k,,k, ir ky,k, — atitinkamai CST Silumnegio tiekiamo ir griztamo srauto
koentalpijos ir pastato Sildymo sistemos SilumnesSio tiekiamo ir griztamo srauto
koentalpijos, J/kg. Atkreiptinas démesys, kad eksergingje analizéje svarbu meto-
diskai teisingai uzrasyti energijos ir eksergijos pirmines balanso lygtis. Skubotas
entalpijy ar koentalpijy skirtumo uzraSymas balanso lygtyje ekserginéje analizé&je
gali duoti neteisingus rezultatus.

Balanso (29) nariai gali biiti apskai¢iuojamas pagal priklausomybes:
Bl =M - Ak =M, - (Ah - T,As); (32)
¢ia

T, —aplinkos (Siuo atveju, iSorés oro) temperatiira, K;

As — CST silumnesio srauto entropijos pokytis elemente C_HE, J/(kg*K).
Entropijos pokytis vandens srautui skai¢iuojamas pagal empiring formulg [7]:

T ty 5,26
As = S, —8§ = 4.1855¢0,996185 n=%+ 0,000?28674j(t +100) dt+
T, 100> b t+273
t3 1.1 -0,036t
+o,011160j10—dt . 5
b t+273

Atitinkamai elemente susidarantys eksergijos nuostoliai randami i$ priklau-
somybés:

L=E! -E,. (34)

C_P — sildymo sistemos siurblys. Atsizvelgiant i tai, kad pastato Sildymo si-
stemos kontiire naudojamas kokybinis reguliavimas, Sildymo sistemos siurblys
veikia nuolatos, kada tik yra patalpy Sildymo poreikis.

Elemento energinis balansas:

W =W, +Q. (35)
Elemento eksergijos balansas:
E* =By +Eg +L; (36)

ve

¢ia
E; — 1 elementa reikalingo tiekti galios-techninio darbo eksergijos srautas
(elektros pavidalu), W;
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E;v — Silumnesio srautui suteikta transformavimo eksergija (kinetinés ener-
gijos pavidalu), W;
E, - SilumneSio srautui perduota galia-Siluma, W.

Reikalingam tiekti i siurbli eksergijos srautui nustatyti naudojama priklau-

somybeé:

¢ia

jos

V, -A M, -A
E;— — \ pS — \% pS ; (37)
€g Pv &g

Vv — tiirinis $ilumnesio debitas per elementa C_P, m’/s;
Apg — slégio nuostoliai Sildymo sistemos kontiire, Pa. SkaiCiavimuose prii-

mama reik§meé 105 kPa. Sj kiekj sudaro slégio nuostoliai atsirandantys siste-
mos kontlre, Silumokaityje, filtre, skaitiklyje, reguliavimo ir atbuliniame
voztuvuose [11, 47];

€ — siurblio (cirkuliacinio) efektyvumas, %. Cirkuliacinio siurblio efekty-
vumas darbe priimamas lygus 40 % [18, 4];

p, — Silumnesio tankis, kg/m’.

Kaip matyti, elementui tiektinas energijos kiekis kiekybiskai atitinka eksergi-
srauto poreiki. Kaip jau buvo minéta, transformuojant elektros energija i$

energinio { ekserginius vienetus naudojamas koeficientas lygus — 1, t. y. laikoma,
kad visa elektra gali buti paversta techniniu darbu.

C_RAD - ploksciu plieniniu radiatoriumi Silumos srautas perduodamas pa-

talpai.

Silumos nuostoliai nuo vamzdyny nevertinami, priimame, kad Silumos mai-

nai vyksta tiktai per Sildymo sistemos radiatoriaus elementa. PTD Siam elementui
uzrasomas taip:

ve

Cla

Wy =Q;. (38)
Isskleidus lygti gaunama:
M, -h,-M, -h,=U-A_,-At_; 39)

U — ilumos perdavimo koeficientas, W/(m*K);
A, — Silumos mainy pavirgius, m’.
Ekserginis elemento C_RAD balansas uzrasomas taip:

Ey =Eg+L. (40)
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Eksergijos srautas E,, 1 elementa C_RAD patenkantis kartu su Sildymo si-

stemos SilumnesSio srautu, skai¢iuojamas pagal lygtyse (31) ir (32) pateikta pri-
klausomybe.
Eksergijos srautas — galia-Siluma E, , perduodama patalpos orui nuo $ildy-

mo prietaisy, skai¢iuojama Silumos srauta QB dauginant i§ Karno koeficiento:

. T ).

Bo=|1--* Qs; (1)
¢ia T — proceso (patalpos oro) temperatiira, K.

2.3.3. Veédinimo sistema

Nagrinéjama védinimo sistema yra priverstiné (mechaniné) su tarpiniu Sali-
namo oro Silumos atgavimu. Oro transportavimui uztikrinti naudojami iScentri-
niai ventiliatoriai, kurie védinimo sistemos schemoje (14 pav.) pazyméti atitin-
kamai B1 PSir B2 PE.

Energinis ventiliatoriaus elemento balansas yra analogiskas (34) lyg€iai. Ati-
tinkamai ekserginis balansas — (35) lyg¢iai.

Eksergijos srautas, tiektinas { ventiliatorius (elektros pavidalu) gali bti pa-
skai¢iuojamas pagal priklausomybe (22). Siame darbe eksergijos poreikis venti-
liatoriams yra paskaiciuojamas pasinaudojant uzduotais savitosios ventiliatoriaus
galios parametrais, t. y. ventiliatoriuose sunaudojamos elektros kiekis skaiéiuo-
jamas priimant, kad suminis energijos galios poreikis oro transportavimui pastate
sudaro 2 kW/(m%/s) [31].

14 pav. Védinimo sistema ir jq sudarantys elementai
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Sviezias oras | patalpas tickiamas tik numatytu darbo laiku, likusj laika si-
stema yra nenaudojama. Silumos i§ $alinamo oro atgavimas vykdomas ploksteli-
niame sroviniame Silumokaityje (elementas B1_HE) be fizinio srauty maiSymosi.
Esant poreikiui, tickiamas oras iki galutinés temperattiros papildomai pasildomas
vandeniniame sroviniame Silumokaityje (elementas B1 HW), kuriam $ilumneSis
tiekiams 18 pastato Silumos punkto. Energinio ir ekserginio balansy sudarymas
bei srauty skaiciavimo tvarka sutampa su $ildymo sistemos elemento C_HE ver-
tinimu, iSskyrus tai, kad eksergijos galia suteikiam oro srautui skai¢iuojama pagal
formulg, taikoma idealioms dujos:

2

By =M-4k=M-(4h-T,48)=M-c, - TI—TZ—Ta(lngj RN

Nagriné¢jamuose sistemose patiriami palyginti nezenkliis slégio pokydiai,
todél dél vertinimo paprastumo skaiCiavimuose slégio pokycio itaka, taip pat kaip
ir koncentracijy skirtumai, dél ju nezymaus dydzio néra vertinami. Tuomet:

Ey=M-4k=M-(4h-T,45)=M-c, - TI—TZ—Ta[ln%J . (43)

2

Silumos punkte védinimo sistemai montuojamas atskiras §ilumokaitis.
Schemoje (15 pav.) §ilumokaitis pazymétas D_HE elementu. Silumnesio kontii-
ras per védinimo kamera, kaip ir Sildymo sistemos kontiiras, dirba kokybiniu re-
zimu, t.y. kontiiro siurblys (elementas D_P) dirba nuolatiniu rezimu. Kuomet
védinimo sistema neveikia, atitinkamai i$jungiamas ir siurblys. Energinis ir ek-
serginis sistemos elementy vertinimas yra analogiSkas atitinkamiems Sildymo
sistemos elementy skai¢iavimams.

L —::::_IT ——————— _il
I|D_HE 1 1

t I | t3 ||

t 1 I

I I 1

II II D P ||

t2 1l _|I IE@ 4 ||

[ !

I | |
!'::::::I _______ _

| |

Silumos gamyha | Perdavimas |

15 pav. Silumnesio tiekimo i védinimo agregatq
sistema ir jq sudarantys elementai
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2.3.4. Veésinimo sistema

Vésinimo sistemos principiné schema pateikta 16 paveiksle. Priimta, kad
garo kompresijos Saldymo masina yra labiausiai paplitgs vésinimo sistemy tipas.

EC
===
! I |131 CW
I 1 t3 —_———— e — — 1
| ! |: |
| |
I I | I
| I ,E—Ez |I I
: I , |
| =2
I |

Perdavimas | Atidavimas

16 pav. Vésinimo sistemos principiné schema

Vésinimo sistemoje vykstantis Silumos perdavimo procesas turi prieSinga
krypti nei Sildymo sistemoje, t.y. Siuo atveju Siluma Salinama i$ patalpos. Ele-
mentas B1_CW yra vésinimo Silumokaitis, jrengtas védinimo kameroje (14 pav.).
Siam elementui energinis srauty balansas uZragomas taip:

W, =W,. (44)
Atitinkamai ekserginis srauty balansas atrodys taip:

Mo(k _kt):MV(kS_k4)+L; (45)

0
¢ia

MO — tiekiamos oro srautas, kg/s;

k,,k, — atitinkamai lauko oro ir tiekiamo atvésinto oro koentalpijos, J/kg.

Elementy E_P1 ir E_P2 energiniai ir ekserginiai srautai jvetinami pagal (34)
ir (36) formules.

Elementas E CM zymi garo kompresijos Saldymo masing. Energinis
elemento balansas atrodo taip:

W +E"=Q,; (46)



2. TYRIMO METODIKA 53

W\t — virsminés energijos srautas patenkantis i sistema i§ ausinamo vandens
konttro, W;

E* — sistemai suteikiamas galia-darbas (komprodsoriy darbui reikalingas
elektros poreikis), W;

QE) — galia Siluma iSmetama i aplinka, W.

Ekserginis balansas atitinkamai uzrasomas taip:
-, S .
Eyww+E =E,+L. (47)

Garo kompresijos Saldymo masinos veikimo efektyvumas, t.y. transforma-
vimo koeficientas yra priimtas lygus 3,8. Sis parametras parenkamas pagal §iuo
mety rinkoje siilomy jrenginiy techninése specifikacijose teikiamus vidutinius
duomenis. Kaip matyti 16 paveiksle, garo kompresijos masinoje pertekliné Silu-
ma i$metama | aplinkos ora, tam panaudojant skys¢io-oro tipo augintuves. Siuo
atveju, auSintuvé yra garo kompresijos Saldymo masinos kontiire, todél kaip at-
skiras elementas néra i§skiriamas.

2.3.5. ApsSvietimo sistema

Patalpy apSvietimo sistema tiesiogiai dalyvauja formuojant patalpos mikrok-
limata [20]. Darbe priimama, kad siektinas apSviestumo lygis patalpoje siekia
350 liuksy kvadratiniam metry, kas, savo ruostu, generuoja $ilumos pritekéjimus
nuo veikianéiy ap§vietimy jrenginiy sudaro 3,75 W/m? [75]. Ap$vietimo sistemos
veikimo grafikas atitinka patalpy eksploatavimo rezima, t. y. darbo dienomis nuo
7.30 iki 18.00 val.

2.3.6. Patalpos mikroklimato modeliavimas

2.3 skyriuje pateiktas pastato inZineriniy sistemy termodinaminis modelis,
kuris savo ruoztu leidzia analizuoti atskiry sistemos elementy darba esant jvai-
riems rezimams. Norint atlikti PIS analize atitinkanéia realias sistemy veikimo
salygas tam tikru laikotarpiu, biitina turéti ivesties duomenis.

Atsizvelgiant, kad panasiy duomeny rinkimas realaus pastato atveju yra
ypatingai sudétingas procesas, tod¢l teorinio modelio verifikavimui atlikti buvo
pasirinkta panaudoti kompiuterinés programos generuojamus pastato mikrokli-
mato duomenis [23].

Patalpos mikroklimato salygu kitimui mety bégyje generuoti buvo pasi-
rinkta kompiuteriné programa ,,DesignBuilder*.

Sioje programoje yra integruoti kompiuterinio pastaty energinio modelia-
vimo paketo EnergyPlus algoritmai. Kurie savo ruoztu remiasi Blast ir DOE-2
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savybémis, leidzianCiomis modeliuoti pastato energijos srautus mazesniais nei
valanda intervalais. Skirtingai nuo EnergyPlus paketo, ,,DesignBuilder* progra-
ma turi patobulinta ir vartotojui pritaikyta sietuva bei keleta papildomy naudingy
savybiy, tokiy kaip objekty modeliavimas 3D aplinkoje, PIS rinkmeny bibliote-
kos ir pan.

Programos patikimuma indikuoja 2006 metais atlikti sékmingi ,,Design-
Builder* testai pagal tarptautini ANSI/ASHRAE Standarta 140-2004, kuriy metu
programa buvo lyginama su kity analogisky programy rezultatais, nustatomi nau-
dojamy algoritmy apribojimai.

Programos generuojami pastato mikroklimato duomenys nusako patalpos
Siluminj balansa esant kintamai iSorés temperatiirai bei kintant patalpy naudojimo
reZimams.

Pagrindiniai duomenys, kurie buvo tiesiogiai perkelti i§ kompiuterinés pro-
gramos | pastato inzineriniy sistemy termodinamini modeli, yra Silumos srauto
Sildymo poreikiams tenkinti kitimas bei vidaus ir iSorés temperatiiry kitimo se-
kos. 17 paveiksle pateikiamas programos generuojamy duomeny fragmentas.

Temperatira, °C Galia, kW
30 45
== Patalpos vidaus temperatira, oC —#-ISorés temperatira, oC =#=Galia, kW
25 1 + 40
20 v 4 35

T 30

0 m‘ﬁ A“l

z* ¥ e

220 =0
-25 -5
2007-02-10 2007-02-11 2007-02-12 2007-02-13 2007-02-14 2007-02-15 2007-02-16 2007-02-17

17 pav. Tiriamojo pastato mikroklimato modeliavimo fragmentas

Kaip matyti i§ 17 paveiksle pateiktos diagramos, generuojami Siluminiy
srauty balansai apima tieck PMKS, tick AMKS dedamasias, t. y. skaiiavimuose
vertinami Silumos pritekéjimai nuo saulés spinduliuotés, zmoniy (atsizvelgiant {
vykdomo darbo intensyvuma), org-technikos bei apSvietimo. Kaip jau buvo mi-
néta 2.1.1 skyriuje, Silumos srauto poreikis i AMKS atsiranda tik tuo atveju,
kuomet Silumos pritekéjimai negali kompensuoti Silumos nuostoliy per atitvaras
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(turint omeny Sildymo sezong). Taip pat galima pastebéti, kad kai kuriais laiko-
tarpiais (Sildymo sezono metu) iSoriniai ir vidiniai Silumos pritekéjimai virsija
nuostolius ir patalpos oro temperatiira pakyla.
2.3.7. Teorinis pastato modelis

Pastato inzineriniy sistemy termodinaminis modelio taikymui biitini jvesties
duomenys buvo gauti sukuriant teorini pastato modeli kompiuterinés programos

,DesignBuilder* pagalba. Pagrindiniai pastato duomenys apie pateikti 3 lenteléje.

3 lenteléje. Pagrindiniai pastato duomenys

Parametro pavadinimas, matavimo vntienetai Reik§mé
Pastato plotas, m’ 750
Pastato matmenys, m 15%25
Auksty skai¢ius 2

ISorés sieny §iluminé varza, (m°K)/W 3,0
Istiklinty atitvary dalis, % 30
Istiklinty atitvary §iluminé varza, (m°’K)/W 1,6
Temperatiira patalpoje Siltuoju periodu, °C +20
Temperatiira patalpoje Saltuoju periodu, °C +24
Pastato tiektina Siluminé galia, kKW 141

Sukurto teorinio pastato vaizdas pateikiamas 18 paveiksle.

18 pav. Programa ,, DesignBuilder* sumodeliuoto pastato vaizdas

Patalpos, t. y. darbo zonos patalpoje, temperatiiros ir tiektino $viezio oro kie-
kis yra parinktos pagal pateiktas leistinas ribas [31, 33] duoto tipo patalpoms.
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Priimta, kad pastatas bus eksploatuojamas penkias dienas per savaitg, numa-
tytas darbo laikas yra nuo 8.00 iki 17.00 valandos.

2.4. Antrojo skyriaus iSvados

Siame skyriuje atlikta pastato techninés sistemos analizé. Nustatyti pagrindi-
niai ja sudarantys elementai bei nusakyti juos saistantys rysiai.

Atlikus energijos srauty pastate analizg, nustatytos srauty susidarymo saly-
gos. Buvo pateiktos $iy srauty skai¢iavimo priklausomybés.

Sukurtas pastato inzineriniy sistemy termodinaminis modelis leidZiantis,
vykdyti sistemy veikimo ekserging analizg ir identifikuoti eksergijos vartojimo
efektyvumo didinimo potencialg sistemose ir ju elementuose. Termodinaminis
modelis apima §ildymo, védinimo, Silumnesio tiekimo | védinimo agregata, vési-
nimo sistemas.

Kiekviena sistema yra skaidoma i atskirus elementus. Kiekvienam i§ sistema
sudaranciy elementy uzraSyta energijos ir eksergijos balanso lygtis.

Sukurto termodinaminio modelio jvesties duomenims sugeneruoti buvo pasi-
telkta kompiuteriné programa ,,DesignBuilder”. Programos sugeneruoti duome-
nys, kurie buvo perkeliami i termodinamini modelj, yra Silumos srauto Sildymo
poreikiams tenkinti kitimo bei vidaus ir iSorés temperatiiry kitimo sekos. Sistemy
darbo rezimy modeliavimui naudojamas Silumos srautas Sildymo poreikiams yra
apskaiiuotas jvertinant tiek vietinius, tiek iSorinius Silumos pritekéjimus, t. y. jis
atitinka faktinj Silumos poreiki, kurj turi kompensuoti atitinkamos pastato inzine-
rinés sistemos. Si salyga yra bitina, norint jgyvendinti energijos efektyvumo di-
dinimo priemones, t.y. pastato inzinerinés sistemos visy pirma turi gebéti sava-
laikiai reaguoti i kintanCias mikroklimato salygas patalpoje ir atitinkamai
koreguoti i ta patalpa tiekiama energijos srauta.

Sukurtas pastato inZineriniy sistemy termodinaminis modelis prisideda prie
Direktyvos 2005/32/EB nuostaty jgyvendinimo. Skyriuje vertinami sistemy ek-
sergijos poreikiai per jy gyvavimo laikotarpi.



Tyrimo rezultatai ir jy
analizé

Siame skyriuje pateikiami ir aptariami atlikty skai¢iavimy rezultatai. Prista-
tomi rezultatai apima nagrinéjamy pastato inZineriniy sistemy darbg charakterin-
gais sistemy veikimo periodais. Pateikiamos sistemu optimizavimo galimybés
keiciant sistemy jungimo schemas bei kei¢iant atskirus juy elementus. Atlickama
skai¢iavimo rezultaty jautrumo analizé identifikuojanti parametrus darancius di-
dziausig itaka skai¢iavimo rezultatams. Pristatomi eksergijos poreikiai per siste-
my gyvavimo laikotarpi. Skyriaus tematika paskelbti du autoriaus straipsniai
(1A, 2A).

3.1. Sildymo sezono metu veikianéiy pastato inzineri-
niy sistemy tyrimo rezultatai

Pasitelkiant sukurtg pastato inzineriniy sistemy termodinaminj modelj, kuris
aprasytas 2.3 skyriuje, bei programa ,,DesignBuilder” sugeneravus jvesties duo-
menis, buvo atliktas sistemy veikimo tyrimas. Pasirinktas nagrinéjamasis laiko-
tarpis apima istisa Sildymo sezong (neSildymo sezono metu nagrinéjamos siste-
mos neveikia). Tyrimo metu buvo stebimas ir fiksuojamas energijos srauty
kitimas pastato inzineriniy sistemy elementuose. Energijos srauty transformaci-
jos, atitinkamai tiekiamos, sunaudotos ir perduotos eksergijos kiekiy kitimas yra
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salygojamas svyruojanciu tiekiamos energijos poreikiu patalpoje bei besikeikian-
¢iomis aplinkos salygomis.
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19 pav. Bazinis variantas atskiri Sildymo ir védinimo
sistemy Silumnesio kontirai

Kaip parodyta 19 paveiksle, Sildymo sistemos ir Silumnesio tiekimo i védi-
nimo agregata kontiirai yra atskiros nepriklausomos sistemos.

Kaip pristatyta Sildymo ir védinimo sistemy aprase, sistemy kontliruose vyk-
domas kokybinis reguliavimas. Priimta, kad Silumne$io temperatiira t; iSlaikoma
pastovi (+60 °C), o keiCiama tiekimo SilumneSio temperatiira t;, priklausomai
nuo pareikalaujamos momentinés galios dydzio (Silumnesio debitas iSlaikomas
pastovus).

Siekiant jvertinti atskiruose elementuose vykstancius eksergijos transforma-
vimo svyravimus bei tuo paciu palyginti eksergijos galios ir poreikio skirtumus,
pateikiami trys atskiri tyrimo atvejai.

Pirmasis atspindi pastato inzineriniy sistemy veikima tipinés ziemos savaités
laikotarpiu. Sis vertinimas i§ dalies atitinka iki $iol naudota [56, 76] projektinés
ekserginés galios pastatuose vertinimo principa. Kaip ir energetinio vertinimo
atveju, pagal projektines salygos parenkamos jrenginiy galios, projektuojamos
sistemos. Modeliavimo rezultatai pateikti 20 paveiksle.
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20 pav. Tipinés Ziemos savaités eksergijos balansas

Ordinaciy asyje yra pavaizduota eksergijos poreikiy kikimas (kilovatvalan-
démis), tuo tarpu abscisiy asyje iSdéstyti sistemy elementai bei juose vykstanéiy
energijos transformacijy kokybinés israiskos. Elementas B1_HE atitinka védini-
mo sistemos Silumograzos irengini. Bl _HW nusako védinimo sistemos tiekiamo
oro srauto antrinio pasildymo Silumokaiti. Bl P1 nusako védinimo sistemos ven-
tiliatoriaus elementa (toliau darbe toks Zyméjimas naudojamas kaip suminis ven-
tiliatoriy elementas). D HE nusako i védinimo kamerga tiekiamo Silumnesio kon-
tiro Silumokaiti. D_P atitinka kontliro cirkuliacini siurbli. C_HE yra Sildymo
sistemos kontliro Silumokaitis. C_P atitinkamai Sildymo sistemos cirkuliacinis
siurblys, o elementas C_RAD nusako Silumos srauto atidavimo patalpai rengi-
nius — radiatorius.

I§ gauty rezultaty (20 pav.) matyti, kad esant nepalankiausioms (arti projekti-
néms) iSorés salygoms, didziausi pareikalaujami eksergijos srautai susidaro §il-
dymo sistemos elementuose: Silumos punkto Silumokaityje C_HE ir Silumos ati-
davimo patalpos orui irenginyje C_RAD.

Pateiktame grafike (20 pav.) mélynos spalvos stulpeliu yra Zymimas eksergi-
jos poreikis reikalingas tiekti i tam tikra elementa, kai tuo tarpu raudonos spalvos
stulpelis identifikuoja pagamintos eksergijos (iSeigos) kieki arba, kitais Zodziais,
eksergija, kuri bus tiekiama | kita nuosekliai sujungta sistemos elementa. Skirtu-
mas tarp | elementa tickiamos ir elemente pagamintos eksergijos kiekiy nusako
ekserginius nuostolius patiriamus nagringjamame elemente. Matyti, kad didesni
eksergijos nuostoliai patiriami tuose elementuose, kuriuose Zenkliai skiriasi jei-
nancios ir iSeinancios energijos kokybiniai parametrai, kaip pavyzdziui radiato-
rius C_RAD. [ elementa tiekiamos energijos srauto vidutiné temperattira siekia +
70 °C, kai tuo tarpu patalpos oro temperatiirai tereikalinga +20 °C Siluma. I8
skai¢iavimo rezultaty matyti, kad védinimo sistemoje taikant Silumos atgavima i$
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Salinamo oro, eksergijos poreikis $iai sistemai Zenkliai skiriasi eksergijos porei-
kio Sildymo sistemai.

Eksergijos kiekiai grafike vaizduojami stulpeliais taskiniu fonu atitinka ek-
sergijos poreiki elektros forma. Siuo atveju matyti, kad elektros formos eksergi-
jos poreikiu labiausiai iSsiskiria elektros poreikiai ventiliatoriy funkcionavimui,
kai tuo tarpu energija cirkuliaciniy siurbliy C_P ir D_P veikimui sudaro salygi-
nai nezymia dalj, t. y. apie 8 % nuo energijos poreikiy ventiliatoriams.

Apibendrinus galima konstatuoti, kad eksergijos poreikis ,,prie pastato sie-
nos* esant arti projektinéms salygoms sudaro 2,69 kWh/m?* kur 2,10 kWh/m’
(arba 77,9 %) tenka eksergijai tiekiamai &ilumos pavidalu ir 0,60 kWh/m® (arba
22,1 %) elektrai.

Apzvelgtas eksergijos poreikio pasiskirstymas skirtingy sistemy elementy at-
zvilgiu, leidzia preliminariai identifikuoti elementus, kuriuose patiriami didziausi
tiekiamos eksergijos nuostoliai arba patys eksergijos srautai. Taciau, kaip jau bu-
vo minéta apzvalgoje, sistemy analizé tik projektinémis iSorés salygomis néra
pakankama, todél antruoju atveju vertinamas laikotarpis, kuomet néra pasiekia-
mos projektinés salygos, t. y. sistemos dirba nepilnu pajégumu. Toks pereinama-
sis laikotarpis leidzia identifikuoti pastato inzineriniy sistemy elementy eksergi-
jos poreikio kitima S$ildymo sezono pradzios ir pabaigos laikotarpiais.
Pereinamojo laikotarpio savaités eksergijos poreikiai pateikti Zemiau esan¢iame
paveiksle.
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21 pav. Pereinamojo laikotarpio eksergijos balansas

I§ pateikto grafiko matyti, kad eksergijos srautai pereinamuoju laikotarpiu
smarkiai skiriasi nuo $alciausios zZiemos savaités metu stebimy eksergijos porei-
kiy struktiiros. Eksergijos poreikis Silumos forma yra nukritgs, kai tuo tarpu ek-
sergijos poreikis elektros pavidalu islieka pastovus.

Stebima, kad ventiliatoriuose B1_P1 sunaudojama eksergija, nors savo dy-
dziu ir nesiskiria nuo tipinés ziemos savaités, identifikuoja didziausia poreiki,
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kuris sudaro 42,9 % nuo visos ,,iki pastato sienos* tickiamos eksergijos. Ventilia-
toriy darbas nepriklauso nuo iSorés salygu kaitos, o tik nuo patalpy naudojimo
rézimuy.

Ivertinus pereinamojo periodo savaités modeliavimo rezultatus, galima teigti,
kad pastatui tickiamos eksergijos dydis sudaro 0,73 kWh/m’, i§ kuriy
0,17 kWh/m® (arba 22,9 %) tenka eksergijai tiekiamai Silumos pavidalu ir
0,56 kWh/m® (arba 77,1 %) elektrai. Sie rezultatai puikiai iliustruoja termodina-
minio vertinimo ribas, kuomet nagrinéjamos tik tai projektinés salygos [56] ir
neatsizvelgiama | sistemy naudojimo rezimus.

Trediuoju atveju yra pateikiamas viso $ildymo sezono jvertinimas. Siame
vertinime nustatytas suminis eksergijos kiekis tiektinas pastatui nagrinéjamuoju
periodu. Gauti rezultatai pateikiami Zzemiau esan¢iame paveiksle.
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22 pav. Sildymo sezono periodo eksergijos balansas

22 paveiksle parodyti sistemy elementuose per Sildymo sezona sunaudojami
eksergijos kiekiai. Gauti rezultatai rodo, kad per $ildymo sezong iSorinis tiekéjas
turéty pastatui patiekti 48,18 kWh/m” eksergijos, kurios struktiira sudaro
29,97 kWh/m® (arba 62,2 %) eksergija $ilumos pavidalu ir 18,22 kWh/m® (arba
37,8 %) — elektra.

Pagal 19 paveiksle pateikta pastato inZineriniy sistemy jungimo schema, i
Sildymo ir védinimo sistemas nukreipiami panasiis eksergijos kiekiai: { védinimo
sistema tiekiama 24,23 kWh/m” (tai sudaro 50,3 % viso eksergijos srauto), kai
likusi dalis — 23,96 kWh/m® — tenka $ildymo sistemai. Detalizuojant galima pa-
minéti, kad i§ védinimo sistemai skiriamos eksergijos kiekio 71,2 % sudaro ek-
sergija elektros forma, atitinkamai Sildymo sistemai elektros pavidalu tiekiama
eksergija tesiekia 4 %.
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23 pav. Sqlyginis eksergijos nuostoliy pasiskirstymas sistemy elementuose

Antra vertus, absoliutls tiektinos eksergijos kiekiai negali identifikuoti jos
panaudojimo efektyvumo lygio, tuo tikslu 23 paveiksle pateikiamas proporcinis
eksergijos nuostoliy pasiskirstymas pagal atskirus sistemy elementus.

Diagramoje vaizduojamas atskirame elemente patiriamy nuostoliy santykis
su i ta elementa patiektos eksergijos kiekiu, t. y. parodoma, kokia dalis pirminiai
patiektos energijos buvo sunaikinta (i§Svaistyta) elemente.

IS 23 paveiksle pateiktos diagramos matyti, kad didziausi eksergijos nuosto-
liai patiriami Silumokaiciuose, kuriuose Siluma i$ auksStesni potenciala turincios
energijos konvertuojama | Zemy temperatiiry lygmeni (artimo patalpos tempera-
tiirai), t. y. védinimo kameros Silumokaityje B1 _HW, §ildymo sistemos radiato-
riuose C_RAD. Taip pat galima pastebéti, kad gan dideli nuostoliai patiriami
kontiiry cirkuliaciniuose siurbliuose, taciau tai siejasi su paciy siurbliy efektyvu-
mo klausimu, o ne su jais transportuojamy srauty kokybiniais parametrais.

3.2. Siltojo sezono metu veikianéiy pastato inzineriniy
sistemy tyrimo rezultatai

Siltuoju mety periodu, priesingai nei $altuoju, pasikeiéia patalpos Siluminis
balansas, nuostoliai per atitvaras virsta pritekéjimais. Vietoj Siluminio deficito
patalpoje atsiranda jos perteklius. Siekiant i§laikyti nustatytas komfortines tem-
peratiiras patalpoje biitinas perteklinio Silumos srauto nuvedimas. Kaip jau buvo
minéta, tai gali biiti organizuojama pasitelkiant PMKS ir AMKS.
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24 pav. Siltojo mety laikotarpio eksergijos balansas

Siame darbe analizuojamos aktyviyjy pastato mikroklimato kondicionavimo
sistemy veikla, todél 24 paveiksle pateikiami Siltuoju mety periodu veikianciy
sistemy elementy suminiai eksergijos poreikiai. Paveiksle pateikti elementy Zy-
méjimai atitinka 16 paveikslo schemoje pateikta numeracija.

Matyti, kad Siltuoju metu periodu, kuomet veikia védinimo ir vésinimo si-
stemos absoliuciai didziausia dalis | pastata tiektinos eksergijos srauto tenka si-
stemy slégikliams, t.y. védinimo sistemos ventiliatoriams ir vésinimo sistemos
kompresoriams, naudojantiems elektra. Lyginant i§ patalpos nuvestos Siluminés
eksergijos ir tam atlikti sunaudotos elektros santykis sudaro 4 % Silumos eksergi-
jos pavidalu ir atitinkamai 96 % elektra. 1§ gauty rezultaty matyti, kad Siltuoju
mety periodu pastatui reikalinga tiekti vienos formos eksergijos srautas, t.y.
elektra, kurios poreikis sudaro 17,5 kWh/m>.

3.3. Metiniai eksergijos poreikiai ,,prie pastato sie-
nos*

Apibendrinat Saltuoju ir $iltuoju mety periodais nustatytus eksergijos srauty
poreikius gaunami metiniai eksergijos srautai tiektini ,,prie pastato sienos®. 25
paveiksle pateikiami eksergijos poreikiai suskirstyti pagal reikalingos tiekti ek-
sergijos forma ir sistemas.

Svarbu paminéti, kad vésinimo sistemai priskiriami eksergijos srautai taipogi
savyje apjungia ir eksergijos poreiki reikalinga védinimo sistemos ventiliatoriy
funkcionavimui.
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25 pav. Metinis eksergijos poreikis pagal sistemas ir formq

Gauti rezultatai tolimesniuose tyrimuose gali biiti naudojami kaip atskaitos
taskas lyginant skirtingas pastato inzineriniy sistemy schemas ar jy integracijos
derinius.

3.4. Mikroklimato kondicionavimo sistemy optimiza-
vimo galimybés

3.1 dalyje yra iSanalizuotas pastato inzineriniy sistemy (dalies) veikimas bei
nustatyti sistemy elementuose vykstanéiu procesuy eksergijos poreikiai. Taciau
toks jvertinimas yra tiktai fakto konstatavimas apie esama pastato eksergijos im-
luma. Sekantis Zzingsnis Siame darbe yra atlikti sistemy integracija ir analogiskai
vykdytai bazinio varianto analizei nustatyti pakitusius eksergijos poreikius. Noré-
tysi dar karta pabrézti, kad Siame darbe taikomas termodinaminis modelis yra
skirtas diegiamy integracijos priemoniy ekserginiam jvertinimui, tuo tarpu, kai
pacios teikiamos vertinimui priemonés i§ esmés yra jau zinomos sistemy projek-
tavimo schemos. Pastaty inZineriniy sistemy efektyvumo didinamos gali biiti sie-
kiama dviem skirtingais btidais:

Sistemos nekei¢iamos, o vykdomas paciy sistemy ar ju elementy galiy parin-
kimo tobulinimas, valdymo optimizavimas ir pan.

modifikuojant pastato inZineriniy sistemy struktiira, t. y. vykdant pastato in-
zineriniy sistemy integracija, kuomet kei¢iamos sistemy organizavimo schemos
arba pakei¢iami, papildomi sistemas sudarantys elementai.

Pirmojo atvejo iliustracijai patogu aptarti pavyzdi apie pastato apSvietimo ir
org-technikos sistemos, kuriose bendrai sunaudojama didelé dalis elektros ener-
gijos bei tuo paciu susidaro juntami Silumos pritekéjimai i patalpa, taip itakojant
pastato Siluminj balansa. Efektyvumo didinimo priemoniy, pvz.: energetinés va-
dybos diegimas Siose sistemose skatinty mazesnj elektros vartojima, t.y. buty
mazinamas tiektinos eksergijos poreikis, tuo paciu mazinamas patalpy vésinimo
poreikis vasara.
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Eksergijos poreikio maZzinimas slégikliuose galimas tik betarpiskai didinant
ju efektyvuma, tobulinant galios parinkimo metodus.

Antruoju atveju, energijos efektyvumo didinimas pastate yra jgyvendinamas
atliekant pastato inzineriniy sistemy integracija. Biity logiska teigti, kad didziau-
sia nauda bus pasiekta tuo atveju, jeigu sistemy integracija bus pradéta vykdyti
nuo ty sistemy ar ju elementy, kuriuose stebimi didziausi eksergijos nuostoliai.
Tokiais galima buty jvardinti védinimo sistemos Silumokaiti B1 HW ir Sildymo
sistemos radiatorius C_RAD (23 pav.). Keli tokios integracijos atvejai yra apta-
riami kituose skyriuose.

3.4.1. Pastato inzineriniy sistemy integracijos 1 atvejis
Skirtingai nuo elektros energijos, Silumai, atskiruose sistemy elementuose,

keliami skirtingi kokybiniai reikalavimai. Kaip viena i§ $iluminiy procesy integ-
racijos pavyzdziy galima iSanalizuoti hibriding védinimo ir §ildymo sistema.
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26 pav. Nuoseklaus Sildymo sistemos ir védinimo sistemos
Silumnesio kontiry jungimo schema

Kaip parodyta 23 paveiksle pateiktoje schemoje, Siuo atveju sistema sudaro
vienas kontliras nuosekliai apjungiantis Silumnesio tiekima tiek { védinimo siste-
mos agregato Silumokaitj, tiek | Sildymo sistemos Sildymo prietaisus. Sistemos
valdymo ir reguliavimo principai atitinka 19 paveiksle pateiktos schemos apra-
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Syma, iSskyrus temperatiiry pasiskirstymus. Priimama, kad temperatiira t,, yra
palaikoma pastovi ir yra lygi +60 °C. T. y. atitinka 19 paveikslo schemai uzduota
griztamos temperattiros lygi t;. Temperatiira t; kinta priklausomai nuo védinimo
agregato Silumokaic¢io B1_HW Silumos poreikio svyravimo. Griztamo i Silumos
punkto Silumokaiti D_HE SilumneSio temperatiira t, taipogi svyruoja priklauso-
mai nuo Silumos poreikio Sildymo sistemoje.

Vykdant toki sistemy schemy apjungima, reikia atkreipti démesi, kad sujun-
gus du nepriklausomus kontlirus, gaunamas bendras SilumneSio srautas, turintis
padengti suminius Sildymo ir védinimo sistemy Silumos poreikius. [renginiy dy-
dzio kitimas dél pakitusio SilumneSio srauto Siame darbe néra vertinamas. Tai
gali biiti daroma atliekant detalesnius atskiry elementy ar ju mazgy tyrimus.

Kaip matyti i§ 26 paveikslo, védinimo i§ Sildymo sistemos Silumnesio konti-
re sujungtos nuosekliai, t. y. Silumos srautas pirmoje eiléje tickiamas i védinimo
agregato Silumokaiti Bl HW, o véliau nuvedamas i Sildymo sistemos prietaisus
C_RAD. Akivaizdu, kad esant tokiai sistemy sujungimo schemai, Silumnesio,
patenkancio i Sildymo sistema, temperatiira yra Zemesné nei 19 paveiksle pateik-
toje schemoje. Tai savo ruoztu atsiliepia Silumos perdavimo efektyvumui nuo
Sildymo prietaisy patalpos sistemai, t. y. Zeméjant temperatiirai, mazéja radiacinis
Silumos perdavimas, o pagrindinis Silumos srautas perduodamas konvekciniu
biidu.

Kaip ir baziniu sistemy vertinimo atveju, analizés rezultatai pateikiami trims
skirtingiems periodams.

Tipinés ziemos savaités eksergijos srautai pateikti 27 paveiksle.
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27 pav. Tipinés ziemos savaités eksergijos balansas

I$ gauty modeliavimo rezultatu galima teigti, kad per tiping Ziemos savaitg
pastatui turi biiti patiekta 2,44 kWh/m” eksergijos, i§ kurios 1,85 kWh/m® (arba
75,5 %) tenka eksergijai tiekiamai Silumos pavidalu ir 0,60 kWh/m? (arba
24.5 %) elektrai. Atsizvelgiant i atliktus sistemy schemos pakeitimus, eksergijos



3. TYRIMO REZULTATAI IR JU ANALIZE

67

poreikiy skirstymas i Sildymo ir védinimo sistemos dedamasias yra negalimas.
Lyginant su baziniu atveju, tiektinos eksergijos kiekis sumazéjo 9,3 % bei ne-

zymiai pakito jos struktiira.

Pereinamojo laikotarpio savaités srautai pateikti paveiksle zemiau.
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28 pav. Pereinamojo laikotarpio eksergijos balansas

Kaip ir bazinio varianto atveju, eksergijos poreikiai ventiliatoriy funkciona-
vimui perinamojo laikotarpio savaite yra didziausi. Prie pastato sienos tiektinos
eksergijos kiekis sudaro 0,72 kWh/m?, kur 0,16 kWh/m? (arba 22,2 %) tenka ek-
sergijai tickiamai §ilumos pavidalu ir 0,56 kWh/m® (arba 77,8 %) elektrai.

Sildymo sezono eksergijos srautai pateikti 29 paveiksle.
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29 pav. Sildymo sezono periodo eksergijos balansas
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Atlikus pastato inzineriniy sistemy Silumos srauty integracija, gauta, kad per
Sildymo sezona i3orinis tiekéjas pastatui turéty patiekti 45,32 kWh/m” eksergijos,
kurios struktiira sudaro 27,09 kWh/m® (arba 59,8 %) eksergija ilumos pavidalu
ir 18,24 kWh/m* (arba 40,2 %) — elektra. Stebima tendencija, kad mazinat §ilu-
mos pavidalo eksergijos poreikius, absoliuc¢iu dydziu auga eksergijos poreikiai
elektros forma.

3.4.2. Pastato inzineriniy sistemy integracijos 2 atvejis

Kitas pastato inZineriniy sistemos integracijos atvejis, kuomet yra keiiamas
vienas i$ sistemos elementy, pateiktas Zemiau esanc¢iame paveiksle.
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30 pav. Nuoseklus Sildymo ir védinimo sistemy kontiiry
jungimas pritaikant grindinj Sildymq

Siuo atveju védinimo sistemos §ilumokaitis BI_HW ir §ildymo sistemos §i-
lumos atidavimo irenginys, kaip ir pirmame variante, yra jungiami nuosekliai,
t. y. kontliru cirkuliuojantis Silumnesis turi uztikrinti abiejuy Silumos atidavimo
prietaisy Silumos poreiki. PrieSingai nei pirmame variante, Sildymo sistemos §i-
lumos atidavimo elementas C_RAD yra keiciamas i kito tipo — grindinj $ildyma.
Ivedus grindinj Sildyma kaip Silumos atidavimo elementa, atsiranda temperattiros
kritimo Siame elemente ribojimas iki At=5 °C, t.y. SilumneS$is negali atausti
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daugiau nei penkiais laipsniais. Si salyga stipriai padidina kontiire reikalingo cir-

kuliuoti SilumneSio debita, nuo 0,23 kg/s baziniame variante iki 1,92 kg/s. Me-

dziagy sanaudy kitimas, dél padidéjusio Silumnesio srauto, darbe néra nagrinétas.
Tipinés ziemos savaités eksergijos srautai pateikti 31 paveiksle.
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31 pav. Tipinés ziemos savaités eksergijos balansas

I§ gauty modeliavimo rezultatu galima teigti, kad per tiping Ziemos savaitg
pastatui turi bati patiekta 2,04 kWh/m® eksergijos, i§ kurios 1,31 kWh/m® (arba

64,3 %) tenka eksergijai tiekiamai Silumos pavidalu ir 0,73 kWh/m® (arba
35,7 %) elektrai.

Pereinamojo laikotarpio savaités srautai pateikti 32 paveiksle.
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32 pav. Pereinamojo laikotarpio eksergijos balansas
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Prie pastato sienos tiektinos eksergijos kiekis sudaro 0,68 kWh/m* kur
0,09 kWh/m® (arba 13,5 %) tenka eksergijai tiekiamai §ilumos pavidalu ir
0,59 kWh/m? (arba 86,5 %) elektrai.

Sildymo sezono eksergijos srautai pateikti 33 paveiksle.
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33 pav. Sildymo sezono periodo eksergijos srauty balansas

Atlikus pastato inzineriniy sistemy Silumos srauty integracija, gauta, kad per
Sildymo sezona i3orinis tiekéjas pastatui turéty patiekti 39,20 kWh/m?* eksergijos,
kurios struktiira sudaro 17,77 kWh/m® (arba 45,3 %) eksergija ilumos pavidalu
ir 21,43 kWh/m® (arba 54,7 %) — elektra.

3.4.3. Pastato inzineriniy sistemy integracijos rezultaty paly-
ginimas

Pasinaudojant sukurtu pastato inZineriniy sistemy termodinaminiu modeliu,
buvo nustatyti eksergijos srautai atskiruose sistemy elementuose. Baziniame va-
riante buvo nustatyta ,,pastatui iki sienos* reikalingas tiekti eksergijos kiekis.

Taipogi buvo nustatyta, kad idiegiant skirtingas pastato inzineriniy sistemy
integracijos priemones, galima jtakoti tiekting eksergijos kieki bei struktira. Ze-
miau esanc¢iame paveiksle pateikiamas bazinio varianto ir dvieju sistemy integra-
cijos atvejy palyginimas.

Kaip matyti i§ 34 paveikslo pateiktos diagramos, atliekant pastato inzineriniy
sistemy integracija yra pasiekiamas reikalingos patiekti eksergijos kiekio suma-
z¢&jimas. SuskaiCiavus pirmosios integracijos alternatyvos eksergijos poreiki pa-
aiskéjo, kad tiektinos eksergijos kiekis sumazéjo 6 %. Vykdant sistemy integraci-
ja, kuomet sujungiamos védinimo ir grindinio Sildymo sistemos, pasiekiamas
18 % sutaupymas lyginant su baziniu variantu.
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34 pav. |, Iki pastato sienos * reikalingos patiekti
eksergijos kiekiy palyginimas

Taciau zvelgiant | pastato eksergijos poreikiy struktiira, matyti, kad mazinant
absoliuty eksergijos kieki, yra kei¢iama poreiki sudarancios eksergijos formy
sudétis, t.y. kinta Silumos-eksergijos ir elektros-eksergijos santykis. Baziniame
variante Siluma-eksergija ir elektra-eksergija sudaré atitinkamai 62 % ir 38 %.
Atlikus pirmosios interacijos atvejo skai¢iavimus santykis pasikeité | atitinkamai
60 % ir 40 %, o antruoju integracijos atvejus santykis tapo lygus 45 % ir 55 %.

Galima stebéti, kad integracijos eigoje pasiekiamas eksergijos poreikiy su-
maz¢jimas yra salygojamas visy pirma mazinant Silumos-eksergijos poreiki, kai
tuo tarpu elektros-eksergijos poreikis islieka panasus arba didéja.

Apibendrinus gautus rezultatus galima teigti, kad didZiausias pastato inZine-
riniy sistemy termodinaminio efektyvumo didinimo potencialas yra sukoncent-
ruotas sistemy elementuose, kuriuose vyksta Siluminés energijos transformacijos.
Elektros eksergijos kiekio mazinimas galimas tik didinant pastato inzinerinése
sistemose naudojamy slégikiy bendraji efektyvuma.

Darant iSvada, galima teigti, kad vykdant pato inZineriniy sistemy integracija
galima sumazinti reikalingos tiekti ,,iki pastato sienos* eksergijos kieki.
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naudotojy, todél darbe naudojamos ventiliatoriaus savitosios galios prielaidos
itaka skaigiavimo rezultatams privalo biiti patikrinta. Zemiau esan¢iame paveiks-
le pateikiami skaiciavimo rezultatai, jeigu savitoji ventiliatoriaus galia kisty nuo
1,0 iki 2,5 kW/(m’/s).

Elektros energijos poreikis ventiliatoriams darbe yra nustatomas pagal reko-
menduojama ventiliatoriy savitaja galia, kuri nagrinéjamo tipo pastatams lygi
2 kW/(m?/s). I§ visy nagrinéjamy prielaidy, biitent ventiliatoriaus savitosios ga-
lios parametras daro didziausia itaka skai¢iavimo rezultatams. Parametro pakei-
timas 0,5 kW/(m’/s) generuoja 25 % pokyti elemento B1_P1 skai¢iavimo rezulta-
tuose.

Kitas svarbus sistemos elementas, nuo kurio tiesiogiai priklauso eksergijos
srauty pasiskirstymas, yra vedinimo sistemos $ilumos atgavimo $ilumokaitis. Sio
elemento efektyvumo kitimo jtaka skai¢iavimo rezultatams pateikta Zemiau.
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36 pav. Védinimo sistemos Silumogrqzos jrenginio efektyvumo
{taka skaiciavimo rezultatams

Akivaizdu, kad did¢jant Silumos atgavimo efektyvumui maZzéja reikalingos
tiekti i patalpa eksergijos srautas.

I patalpa reikalingas patiekti Sviezio oro kiekis turi didelg jtaka skai¢iavimo
rezultatams, kurie yra pateikti Zemiau.

Tiekiamo $viezio oro srautas i patalpa yra labai svarbus rodiklis stipriai jta-
kojantis eksergijos poreikius pastato inzinerinése sistemose. Visy pirma tai sieti-
na su oro srauty transportavimui sunaudojama eksergija-elektra ventiliatoriuose
(elementas B1_P1). Atitinkamai kiekybiSkai skirtingiems srautams pasildyti pri-
reikia skirtingy eksergijos-Silumos srauty elemente B1 WH.
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Tiekiamo oro kiekio svyravimo itaka skaiiavimo rezultatams pateikta 37
paveiksle.
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37 pav. Védinamo oro kartotinumo jtaka skaiciavimo rezultatams

Pastato inzinerinése sistemose bei lauko tinkluose cirkuliuojanéiy Silumnesiy
temperatliriniai rezimai, kaip parodé skaic¢iavimai, nedaro tokios didelés jtakos
kaip auksc¢iau nagrinétos prielaidos.

Svarbu paminéti, kad atliekant pastato inZineriniy sistemy veikimo modelia-
vima buvo remtasi ir tokiomis prielaidomis, kurioms jautrumo analizés vykdy-
mas yra negalimas arba ribotas. ISorés oro temperatiiros kitimo seka yra vienas
didziausia itaka tyrimo rezultatams turinciy veiksniy.

3.6. Eksergijos poreikis per sistemy gyvavimo laiko-
tarpi

Kaip buvo minima 2.2.1 skyriuje, pastato inZineriniy sistemy vertinimas turi
aprépti ne tik sistemos elementy galios parinkima bet ir ju generuojama itaka ap-
linkai vertinant i§ gyvavimo ciklo pozicijos.

Siame darbe yra nustatyti eksergijos kiekiai reikalini tiekti pastatui per viene-
rius norminius metus. Sie poreikiai apima eksergijos srautus reikalingus komfor-
tiniy salygu palaikymui patalpoje ir papildomus srautus sunaudojamus pastato
inZinierinése sistemose. Kaip buvo irodyta darbe, eksergijos poreikio mazinimas
pastatui gali buti jgyvendinamas tiktai minimizuojant antraji eksergijos srauta.
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Eksergijos poreikio jvertinimui per sistemos gyvavimo laikotarpi be sistemy
funkcionavimui reikalingy eksergijos srauty bitina nustatyti eksergijos poreiki
sistemy sukiirimui (gamybai), priezitirai bei sunaikinimui (perdirbimui).

Pasinaudojant ankstesniy tyrimy ir kity tyréju pateiktais duomenimis apie PE
poreikius sistemy gamybai, prieziiirai bei sunaikinimui [5, 10, 13], 38 paveiksle
pateikiamas pastato inzineriniy sistemy eksergijos poreikis per ju gyvavimo lai-
kotarpi.
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38 pav. Sistemy PE poreikis per jy gyvavimo laikotarpi

38 paveiksle pateikiama Sildymo bei védinimo sistemy PE poreikiai per ju
gyvavimo perioda. Kaip buvo priimta, sistemy tarnavimo laikas sudaro 25 metus.
Paveiksle taip pat pristatyti ir pastato atitvary poreikiai (atitvara I ir atitvara II),
nors ju gyvavimo trukmeé skiriasi nuo sistemy, t. y. sudaro 50—75 metus. Siekiant
suvienodinti teikiamus duomenis, kaip parodyta 38 paveiksle, visi PE poreikiai
perskai¢iuojami prie 25 mety periodo.

Kaip matyti i§ paveiksle pateikto dviejuy atitvary palyginimo PE poreikiai
priezitrai smarkiai skiriasi. Tai galima paaiskinti skirtingais informacijos rinki-
mo metodais. Atitvaros I atveju sumuojami ne tik pastato remonto darbams su-
naudojamos energijos kiekiai bei ir vidaus interjero keitimo PE sanaudos, kai tuo
tarpu atitvaros II atveju, vertinami tiktai pagrindiniy pastato konstrukcijy prieziti-
ros energijos poreikiai.
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Svarbu paminéti, kad atliktuose skai¢iavimuose eksergijos srautai vésinimo ir
védinimo sistemose yra sumuojami ir 38 paveiksle vaizduojami kaip védinimo
sistemos poreikiai.

Lyginant PE poreikius sistemy gyvavimo periodu matyti, kad energijai imliy
pastato inzineriniy sistemy dedamoji yra didziausia. PE védinimo sistemai su-
naudojama: gamyba 62 kWh/m?, priezidra 62 kWh/m?, veikimas 1205 kWh/m?,
sunaikinimas 46 kWh/m®. Per gyvavimo laikotarpj — 1375 kWh/m”. Atitinkamai
Sildymo sistemos gamybai reikalinga 21 kWh/m®, prieziiirai 21 kWh/m®, veiki-
mui 438 kWh/m®, sunaikinimui 16 kWh/m”. Viso per gyvavimo laikotarpi su-
naudojama 495 kWh/m?.

3.7. Treciojo skyriaus iSvados

Treciasis skyrius pristato tyrimo rezultatus, gautus panaudojus sukurta pasta-
to inzineriniy sistemy termodinaminj modelj.

Sukurtas pastato inZineriniy sistemy termodinaminis modelis leidzia anali-
zuoti charakteringus sistemuy veikimo periody rezimus.

Atlikus tipinés Ziemos savaités sistemy veikimo modeliavima gauti rezultatai
parodé, kad ,,prie astato sienos® turi biti patiekta 2,69 kWh/m? eksergijos, 18 ku-
rios 78 % Silumos pavidalu ir 22 % — elektra. Didziausi eksergijos poreikiai susi-
daro Silumokaiciuose.

Pereinamojo laikotarpio savaités sistemy modeliavimo rezultatai parodé, kad
prie sienos turi biiti patiekta 0,73 kWh/m” eksergijos i3 kurios 23 % tenka §ilumai
ir likusi eksergija turi buti patiekta elektra. Pagrindiniai eksergijos poreikiai Siuo
laikotarpiu susidaro ventiliatoriuose, jie siekia iki 43 % viso tiekiamo eksergijos
kiekio.

Atlikus sistemy modeliavima viso §ildymo sezono metu, gauti rezultatai pa-
rodé, kad tiektinas eksergijos kiekis sudaro 48,18 kWh/m?, kur 62 % tenka $ilu-
mai ir 38 % — elektrai. Pagrindiniai eksergijos poreikiai susidaro Silumokai¢iuose
ir ventiliatoriuose.

IS gauty rezultaty matyti, kad vienas didziausiy eksergijos vartotoju yra védi-
nimo sistemos ventiliatoriai. Taciau verta pastabéti, kad pastaty inzineriniy si-
stemy projektavimo stadijoje Siems elementams skiriamas mazas démesys.

Siltojo sezono metu veikiandiy sistemy modeliavimo rezultatai parodé, kad
reikalingas tiekti eksergijos kiekis lygus 17,5 kWh/m’, i§ kurio 96 % sudaro
elektra.

Eksergijos kiekis, kuris reikalingas vien komfortiniy salygu patalpoje palai-
kymui sudaro 29,5 kWh/m?, i§ kurio 77 % tenka Sildymo sistemai, 23 % tenka
védinimo sistemai. Eksergijos kiekis reikalingas komfortiniy salygu palaikymui,
arba kitaip bitinasis eksergijos kiekis, nusako eksergijos kieki pastate, kuris rei-
kalingas energijos nuostoliy (arba pritekéjimy) kompensavimui. Siltuoju periodu
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biitinas eksergijos kiekis sudaro 0,8 kWh/m”. Pastato inZinerinése sistemose pa-
pildomai sunaudojama 35,7 kWh/m® eksergijos, i§ kurios 3 % tenka Sildymo si-
stemai, 48 % tenka védinimo sistemai ir 49 % vésinimo sistemai.

Pasirinktos ir iSnagrinétos dvi sistemy integravimo schemos. Pirmuoju atveju
védinimo sistemos Silumokaitis nuosekliai jungiamas su Sildymo sistemos Silu-
mos atidavimo prietaisu — radiatoriumi. Antrajame variante palieckamas nuosek-
lus jungimas, taciau radiatoriaus elementas pakeic¢iamas grindiniu Sildymu. Atli-
kus modeliavima buvo gauti rezultatai, rodantys, kad | pastata tiektinos
eksergijos kiekis gali buti sumazintas atitinkamai 6 % ir 18 %.

Atlikus skai¢iavimo rezultaty jautrumo analize buvo nustatyta, kad didziausia
itaka skaiiavimo rezultatams turi ventiliatoriy efektyvumo svyravimas bei védi-
nimui naudojamo oro kiekio kitimas.

Nustatyti eksergijos poreikiai per sistemy gyvavimo laikotarpi. Védinimo si-
stemai sunaudojamas PE kiekis jos gyvavimo laikotarpiu lygus 1375 kWh/m’,
atitinkamai ildymo sistemai — 495 kWh/m’.






Bendrosios iSvados

Atlikus literatiiros Saltiniy apzvalga buvo nustatyta, kad termodinaminis me-
todas néra placiai taikomas nagrinéjant pastato inzinerines sistemas. Atlikti tyri-
mai apsiriboja sistemy eksergine analize esant norminéms salygoms, kai tuo tar-
pu sistemy vertinimas charakteringais ju veikimo periodais néra vykdytas.

1. Sukurtas pastato inZineriniy sistemy termodinaminis modelis, leidziantis
vykdyti sistemy veikimo ekserging analizg ir identifikuoti eksergijos vartojimo
efektyvumo didinimo potenciala sistemose ir juy elementuose.

2. Darbe atliktas sistemy momentiniy galiy tyrimas pirma karta jvertino
charakteringus sistemy veikimo periody rezimus. Tyrimas nustaté atskiry sistemy
ir jy elementy ekserginius srautus, identifikavo eksergijos vartojimo efektyvumo
didinimo vietas, leido parinkti galimas integracijos priemones.

3. Nustatyta, kad pastato inzineriniy sistemy ekserginio efektyvumo didi-
nimas ju integravimo biidu galimas tuo atveju, kai sistemy momentinés galios
reaguoja 1 patalpos energijos balanso pokycius, t. y. sistemos geba panaudoti iSo-
rinius ir vidinius Silumos pritekéjimus, reaguoti | kintamus patalpos naudojimo
rezimus.

4. Sukurtas pastato inzineriniy sistemy termodinaminis modelis prisideda
prie Direktyvos 2005/32/EB nuostaty jgyvendinimo, kurios nustato ekologinio
projektavimo reikalavimy energija vartojantiems gaminiams sistema.

5. Naudojant sukurta pastato inzineriniy sistemy termodinaminj modelj nu-
statyta, kad darbe nagrinéjamam administraciniam pastatui, esanCiam Lietuvos
klimatingje zonoje, reikalingos tiekti eksergijos kiekis, kuris biitinas vien kom-
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fortiniy salygu patalpoje palaikymui, ji ivardijant kaip buting eksergijos kieki,
sudaro 29,5 kWh/m?, i§ kurio 77 % tenka Sildymo sistemai, 23 % tenka védinimo
sistemai. Siltuoju periodu biitinas eksergijos kiekis sudaro 0,8 kWh/m”. Pastato
inZinerinése sistemose papildomai sunaudojama 35,7 kWh/m” eksergijos, i§ ku-
rios 3 % tenka Sildymo sistemai, 48 % tenka védinimo sistemai ir 49 % —
vésinimo sistemai.

6. Nustatyta, kad pilnas eksergijos kiekis, kuris turi biiti pristatytas iki pas-
tato inZineriniy sistemy ribos Sildymo sezono metu, sudaro 47,7 kWh/m?, i§ kurio
49 % tenka Sildymo sistemai, 51 % tenka védinimo sistemai. Tiektinos eksergijos
strukttira sudaro dvi energijos formos: 38 % tenka elektrai, Siluma sudaro 62 %.
Siltuoju mety periodu pilnas tiektinas eksergijos kiekis elektros forma lygus
17,5 kWh/m?, kuris sunaudojamas vésinimo ir védinimo sistemose.

7. Darbe nustatyta, kad eksergijos suvartojimo pastate efektyvumo didini-
mas pasiekimas dviem budais:

a) fiziskai nekeiCiant esamy sistemu, t. y. sistemy elementy ir ju galios parin-
kimo tobulinimas bei sistemy valdymo optimizavimas — energijos vadybos idie-
gimas;

b) modifikuojant pastato inZineriniy sistemy struktiira, t. y. vykdant pastato
inzineriniy sistemy integracija, kuomet kei¢iamos sistemy organizavimo schemos
arba pakeiCiami, papildomi sistemas sudarantys elementai. [Snagrinéjus dvi pasi-
rinktas sistemy integracijos schemas buvo nustatyta, kad i pastata tiektinos ek-
sergijos kiekis gali buti sumazintas atitinkamai 6 % ir 18 %.
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