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1. Tikslai

Sios pamokos pagrindinis tikslas suteikti dalyviams isamy supratima apie priemones,
skirtas pastato apvalkalo savybéms pagerinti.

Sios pamokos tikslai:

e Suprasti, kas yra pastato apvalkalas.

e Suprasti pastato apvalkalo fizines savybes.

e Strategijos, kaip optimizuoti pastato apvalkala.

e Suprasti pastato apvalkalo komponentus.

e Susipazinti su energijg taupanciy langy ir dury pavyzdziais.

e Susipazinti su energijg taupanciy fasady ir stogy pavyzdziais.

e Suzinotiapie priemones, skirtas gerinti fasady ir sieny izoliacijg pastato apvalkalo
viduje.

2. Mokymosi metodologija

Mokytojas apie 30 min. pristatys pamokos temg.
Mokiniai perskaitys Sios pamokos medziagg Zemiau nurodyta seka:

e Kaip veikia pastato apvalkalas.

e Pastato apvalkalo optimizavimo strategijos.

e Energijg taupanciy langy ir dury pavyzdziai.

e Energijg taupanciy fasady ir stogy pavyzdziai.

e Alternatyvos, skirtos gerinti pastaty fasady izoliacija.

Siekiant jvertinti pamokos sékme, siilome mokiniams atlikti apklausg rastu arba Zodziu.

3. Pamokos trukme

Sis pamoky ciklas jgyvendinamas savarankiko mokymosi bidu naudojantis
BIM4AENERGY projekto Ziniatinklio svetaine www.bim4energy.eu.

Mokymo medziaga sudaryta taip, kad blty galima jg pristatyti per 3 akademines
valandas.
4. Butini mokymo (si) iStekliai

Klasé su kompiuteriais ir prieiga prie interneto.

Reikalinga programiné jranga: .pdf dokumentus nuskaitanti jranga.


http://www.bim4energy.eu/
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5. Turinys ir pamoka
5.1. Kas yra pastato apvalkalas

Pastato apvalkalas — tai fizinis barjeras, skiriantis klimatine pastato aplinkg nuo vidiniy,
kondicionuojamy patalpy. Sis apvalkalas atlieka esminj vaidmenj reguliuojant $ilumos
srautg, oro pratekéjima ir drégmés pernesSimg, kas tiesiogiai veikia pastato energinj
nasumg, vidaus komfortg ir ilgaamziSkuma. Gerai suprojektuotas pastato apvalkalas
padeda iSlaikyti pastato vidine temperatiirg, sumazina energijos suvartojimg ir mazina
Siltnamio efektg sukelianciy dujy emisijas [1].

Pagrindiniai pastato apvalkalo komponentai yra sienos, stogas, grindys, langai ir durys.
Kiekviena dalis prisideda prie Siluminio mainy kontrolés ir turéty bati jrengta naudojant
tinkamas izoliacines medziagas, oro barjerus ir drégmeés kontrolés sluoksnius.
Pavyzdziui, iSorinés sienos paprastai turi termoizoliacijg ir sandary sluoksnj, kad
sumatzinty Silumos nuostolius Ziemg ir uzkirsty kelig Silumos kaupimui vasarg. Stogai
daznai apima ventiliacijos sluoksnius ir atspindinCius pavirsius, o grindys — ypac tos,
kurios lie€iasi su Zeme — reikalauja Silumos izoliaciniy intarpy (angl. thermal break) ir
apsaugos nuo drégmeés. Langai ir durys laikomi silpnosiomis pastato apvalkalo vietomis
Silumos izoliacijos atzvilgiu, todél Siuolaikiniai projektai naudoja dvigubg arba trigubag
stikla, mazos emisijos (low-E) dangas ir Silumos izoliacinis intarpus turincius rémus, kad
pagerinty jy efektyvuma.

Yra skirtingy tipy pastaty apvalkalai, priklausomai nuo projekto tiksly ir efektyvumo
standarty. Tradiciniai apvalkalai atitinka standartinius statybos reglamentus ir suteikia
pagrindine Silumine apsaugga. Tuo tarpu aukstos kokybés apvalkalai, tokie kaip tie, kurie
naudojami Passive House [2] projektuose, siekia minimalizuoti energijos poreikj per
sandarig konstrukcijg, iSskirtine izoliacijg ir Silumos tiltus Salinancius sprendinius.
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Optional thermal Triple glazed
solar panel low-e glazing
Sun shading
to avoid
overheating
(summer) SUPPLY EXTRACT —
AIR AIR
_ Excellent High
airtightness insulation

No thermal
bridges

Designed for
passive solar gain

Small heating
system

Ventilation system
with heat recovery

1 pav. Passivhaus standartai praktikoje (Paveikslélio saltinis: John Gilbert Architects.)

Pastato apvalkalo gerinimas yra viena iS efektyviausiy strategijy energijos vartojimo
mazinimui. DaZniausiai taikomos gerinimo priemonés apima izoliacijos jrengima sienose,
palépése ir grindyse; seny langy keitimg j energijg taupancius; bei oro pratekéjimo
sandarinimag aplink jungtis, vamzdzius ir elektros lizdus. Pazangesnés strategijos apima
zaliyjy stogy jrengimg, iSorinius saulés apsaugos jrenginius arba védinamus fasadus,
kurie visi prisideda prie geresnio temperaturos reguliavimo ir dréegmés kontrolés.

5.2. Kaip veikia pastato apvalkalas

Pastato apvalkalas veikia kaip apsauginé sienelé, reguliuojanti Silumos, oro ir drégmeés
pernesSimg tarp vidinés ir iSorinés aplinkos. Jj sudaro struktdriniai ir izoliaciniai
elementai, tokie kaip sienos, stogai, grindys, langai ir durys, kurie kartu sumazina
energijos nuostolius ir padeda islaikyti Siluminj komfortg. Ribodamas nepageidaujama
Silumos kaupima vasarg ir Silumos nuostolius Ziema, apvalkalas Zymiai sumazina poreikj
mechaniniams Sildymo ir vésinimo sistemoms [1].

Efektyvaus pastato apvalkalo pagrindinés savybés yra Siluminé varza (R verté), oro
sandarumas ir drégmeés kontrolé. AukSta R verté rodo geresnj izoliacijos naSuma, kuris
sulétina Silumos pratekéjimg per pastato elementus. Oro sandarumas neleidzia
nekontroliuojamai pratekéti orui, kas pagerina energijos efektyvumg ir vidaus oro
kokybe. Drégmeés kontrolés sluoksniai, tokie kaip gary barjerai ir hidroizoliacija (arba
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drenaZo plokstés), apsaugo statybines medZiagas nuo susidévéjimo dél kondensacijos ar
infiltravimosi [3]. Kiekvienas komponentas turi veikti kaip integruota sistema, kad buty
optimaliai pasiektas Siluminis nasumas ir ilgaamziskumas.

PaZangus statybos standartai, tokie kaip Passive House, pabréZia auksStos kokybés
$ilumos izoliacijos apvalkalo svarba. Sie projektai naudoja storg termoizoliacijg, aukstos
kokybés langus ir kruopsty oro sandarinimg, kad drastiskai sumazinty Sildymo ir
vésinimo poreikius [2]. Apvalkalo gerinimas — tiek naujoje statyboje, tiek renovacijoje —
gali lemti Zymias energijos taupymo galimybes ir ilgesnj statybiniy medziagy tarnavimo
laikg. Galy gale, pastato apvalkalas yra vienas i$ svarbiausiy tvaraus ir energijg efektyviai
veikiancio pastato projektavimo veiksniy.

5.3. Pastato apvalkalo optimizavimo strategijos

Vienas efektyviausiy bldy pagerinti pastato apvalkalg — tai izoliacijos atnaujinimas
stoge, sienose ir grindyse. lzoliacija sulétina Silumos perdavimg, padedant islaikyti
komfortabilias vidines temperatlras visais mety laikais ir sumazinant energijos
suvartojima. Saltuose klimatuose, tokiuose kaip Siaurés Europa, daznai naudojamos
aukstos R vertés medziagos, tokios kaip mineraliné vata arba puty poliuretanas, storais
sluoksniais, siekiant sumazinti Silumos nuostolius [1]. KarStose, sausringose vietovése
(pvz., piety Ispanijoje) po stogu papildomai naudojama atspindinti izoliacija arba
spinduliy barjerai, kurie atspindi saulés spinduliuote [4].

Kita svarbi gerinimo sritis — langy ir dury nasumas, nes jie atsakingi uz didele Silumos
nuostoliy ar kaupimo dalj. Kei¢iant senus langus j dvigubo ar trigubo stiklo langus su
mazos emisijos (low-E) danga ir argono dujy uzpildu, Zymiai pagerinamas Siluminis
nasumas [2]. Saltuose regionuose piety puséje orientuoti langai gali biiti projektuojami
taip, kad sugauty pasyvigjg saulés Siluma, tuo tarpu tropiniuose klimatuose bdtina riboti
langy dyd;j ir naudoti saulés apsaugos priemones, kad sumaZinty perkaityma. Silumos
izoliaciniai intarpai aliuminio rémuose ir izoliuotos iSorinés durys taip pat padeda vengti
Silumos nuostoliy [3].

Oro sandarinimas — tai kritinis gerinimas, taikomas visy klimato zony pastatuose. Oro
pratekéjimai gali sudaryti iki 30% Sildymo ir vésinimo nuostoliy jprastame pastate [1].
UZsandarinus tarpus naudojant hermetikus, putas ir sandarinimo juostas, sumazinama
infiltracija ir pagerinamas energijos efektyvumas. Drégnuose klimatuose taip pat
uzkertamas kelias Siltam drégnam orui patekti j sienas ir kondensuotis jose, kas gali
sukelti pelésj. Oro nuotékio vietoms nustatyti daznai atliekamas pitimo dury testas.

Galiausiai, klimato sglygoms pritaikytos pasyvios strategijos gali Zzymiai pagerinti pastato
apvalkalo efektyvuma. Siltuose, drégnuose regionuose védinami fasadai padeda
pasalinti saulés Siluma ir drégme, taip ilaikydami pastata vésesnj. Zalieji stogai yra
veiksmingi tiek vidutinio klimato, tiek karStuose klimatuose, suteikdami izoliacijg ir
mazindami miesto Silumos salos efekta. ISoriniai saulés Seséliavimo jrenginiai, tokie kaip
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Zaliuzeés ar pergolos, vasarg blokuoja tiesioginius saulés spindulius, taciau leidZia jiems
patekti Ziema, sezoniniuose klimatuose. Sie elementai ne tik pagerina pastato apvalkalo
nasuma, bet ir prisideda prie gyventojy komforto bei aplinkos tvarumo.

5.4. Energija taupanciy langy ir dury pavyzdziai
5.4.1. Langy tipai: stiklo ir remy medziagos

Langai yra svarbi pastato apvalkalo dalis ir turi Zymig jtaka pastato energijos
efektyvumui, ypac klimatuose, kur daugiausia reikia Sildymo ar vésinimo. Du svarbiausi
veiksniai, lemiantys lango Siluminj nasumg, yra stiklo tipo ir rémo medZiagos
pasirinkimas. Kartu jie jtakoja U verte, kuri matuoja Silumos perdavimo greitj — kuo
mazesneé U verté, tuo geresné izoliacija.

Stiklo tipai skiriasi nuo vieno stiklo sluoksnio (kuris Siandien retai naudojamas) iki
dvigubo ir trigubo stiklo. Dvigubas stiklas susideda i$ dviejy stiklo ploks¢iy su oro arba
dujomis uZpildytu tarpu (argonas arba krypto), o trigubas stiklas prideda trecig plokste,
dar labiau pagerindamas izoliacija.

Apytikslios U vertés yra:

» Viengubas stiklas: 5.0-6.0 W/m?-K (labai prasta izoliacija)

= Dvigubas stiklas (uzpildytas oro): 2.7-3.0 W/m?-K

» Dvigubas stiklas (argonas, mazos emisijos - low-E): 1.4—-1.6 W/m?-K

= Trigubas stiklas (argonas/kryptonas, mazos emisijos - low-E): 0.8-1.0
W/m?2-K [5]

Triple Glazed Argon Gas Filled 36mm

Light 15% L i > 71%
A7 |

Energy 23% : 61%

Amm C.L. -12mm Cavity AG.F. -4mm L.E. - 12mm
Cavity AG.F. -4 mm L.E.
Overall Size 36 mm

U-Value 0.7

WEIGHT 4 mm - 10KG Per Square Metre

2 pav. 36 mm storio trigubo stiklo su argono dujomis savybés.
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Double Glazed Argon Gas Filled 28mm

Light 12%

Energy 20%

4mm 0.C. - 20 mm Cavity A.G.F. -4 mm L.E.

Overall Size 28 mm

U-Value 1.2

3 pav. Dvigubo stiklo su argono dujomis, 28 mm, savybés.

Rémy medziagos taip pat atlieka svarby vaidmenj Silumos perdavime. DaZniausiai
naudojamos medZiagos yra Sios:

= Aliuminis (lango rémas, pagamintas i$ vienos laidZios medZiagos, kuriame néra
izoliacinio sluoksnio tarp vidinés ir iSorinés pusés, angl. non-thermally broken):
Auksta silumos laidumo savybé, U vertés apie 5.5-6.0 W/m?-K

» Siluma pertraukiantis aliuminis: su Siluminiais barjerais, U vertés sumazéja iki
1.8-2.5 W/m?-K

» PVC/viniliniai rémai: geras izoliavimas, U vertés svyruoja nuo 1.2—-1.6 W/m?-K

* Mediniai rémai: nataraliai izoliuojantys, U vertés nuo 1.4-1.8 W/m?K

= Medzio ir aliuminio kompozitas: sujungia estetika ir naSumg, U vertés svyruoja
1.0-1.4 W/m?K [6].

—~——
=) p

4 pav.: PVC, aliuminio ir mediniai langy rémai.
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5.4.2. Rekomenduojamos langy Siluminés perdavimo (U) vertés pagal klimato zonas

Rekomenduojama langy Siluminés perdavimo (U) verté priklauso nuo vietinio klimato ir
statybos reglamenty:

e Saltas klimatas (pvz., Skandinavija, Kanada): rekomenduojama U verté yra < 1.0
W/m?2-K langams; Passive House standartai rekomenduoja < 0.8 W/m?K
ekstremalioms Saltoms sglygoms [2].

e Vidutinio klimato zonos (pvz., Centriné Europa, Siaurés JAV): tikslinga siekti < 1.4
W/m?2K, kad baty uZtikrintas geras naSumas.

o Siltas klimatas (pvz., Vidurzemio jiros regionas, Piety JAV): Siek tiek auk$tesnés
U vertés, iki 1.8-2.0 W/m?K, gali bati priimtinos, tadiau saulés Silumos
pralaidumo koeficientas tampa svarbesnis siekiant sumazinti perkaitima.

Svarbu atsizvelgti ir j langy orientacijg bei SeSéliavima: Saltuose klimatuose piety puséje
orientuoti langai su aukstesniu Silumos perdavimo koeficientu gali padéti natuaraliai
susSildyti vidy, o Siltuose klimatuose geriau rinktis Zemo Silumos perdavimo koeficiento
stiklus ir iSorinius SesSéliavimo sprendimus.

Norint uztikrinti auksStg energijos efektyvumg, langy sistemos turi biti pasirenkamos
atsizvelgiant tiek j U verte, tiek j Silumos perdavimo koeficientg, ir pritaikomos vietinéms
klimato sglygoms. Trigubas stiklas, mazos emisijos (low-E) langai su Silumos izoliaciniu
intarpu arba kompozitiniais rémais pasizymi puikiu naSumu Saltuose klimatuose.
Siltesniuose regionuose dazniausiai tinkamesni ir ekonomigkesni yra dvigubo stiklo low-
E langai su saulés kontrolés dangomis ir SeSéliavimo sistemomis.

5.4.3. Langy katalogai

Toliau pateikiami kai kurie pagrindiniai tinklalapiai angly kalba, kuriuose galima rasti
auksto efektyvumo langy katalogus, jskaitant PDF ir broSidras:

» Alpen High Performance Products

Alpen specializuojasi stiklo languose, sertifikuotuose pagal Passive House ir ENERGY
STAR standartus. Jy kataloguose pateikiamos pazangios stiklo technologijos,
izoliuoti rémai ir integruotos Seséliavimo galimybés.

www.thinkalpen.com

» Marvin (Essential &amp; Ultrex® serija)

Sitlo iSsamius katalogus, kuriuose pateikiami ENERGY STAR sertifikuoti low-E stiklo
langai, argono uzpildai ir Ultrex stiklo pluosto rémai. Kataloguose pateikiami
nasumo duomenys, tokie kaip U vertés ir saulés Silumos pralaidumo koeficientai.

Marvin catalog
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» REHAU

BroSiliroje pristatomos WER A klasés polimeriniy langy sistemos su puikiomis
Siluminémis ir akustinémis izoliacinémis savybémis, pritaikytos Jungtinés Karalystés
ir Europos Sgjungos klimatui.

window.rehau.com

> SUNCE Marinkovic

Katalogas, kuriame pateikiami energija taupantys PVC langai su apsaugos
mechanizmais ir Siluminémis savybémis.

https://suncemarinkovic.com/

> SILKA

Pateikta informacija apie trigubus stiklo paketus su Thermafill® izoliaciniais rémais,
kuriy U verté yra tik 0,8 W/m?K — viena i$ geriausiy rinkoje.

silkawindows.com

5.4.4. Pagrindiniy jéjimo dury Siluminés savybés gyvenamosiose namuose

Pagrindiniy jéjimo dury Siluminés savybés labai priklauso nuo jy medziagy ir vidinés
konstrukcijos. KietmedZio durys, nors naturaliai izoliuojancios ir vizualiai patrauklios,
paprastai turi U vertes, svyruojancias nuo 0.35 iki 0.70 W/m?2-K, kas yra maziau efektyvu,
palyginti su izoliuotomis alternatyvomis [7]. Plieno ir stiklo pluosto durys, turincios
poliuretano puty Serdj, pasizymi puikiomis izoliacinémis savybémis, pasiekdamos U
vertes, kurios gali bati netgi nuo 0.15 iki 0.30 W/m?:K [8]. Be to, stiklinés jéjimo durys
gali pasitlyti gerg Silumine izoliacijg, kai jos yra jrengtos su dvigubo arba trigubo stiklo
low-emissivity danga ir uzpildytos inertinémis dujomis, tokiomis kaip argonas [9]. Svarbu
naudoti oro sandarinimo juosteles, izoliuotas Serdeles ir Silumos izoliacinius intarpus,
kad blty sumazintas oro pralaidumas ir islaikytas energijos efektyvumas [9].

Reglamentavimo standartai nustato maksimaliai leidziamas U vertes, atsizvelgiant j
regioninius energijos efektyvumo tikslus. Saltuose Europos regionuose reglamentai
paprastai reikalauja, kad dury U vertés blty mazesnés nei 1.4-1.8 W/m?2-K, priklausomai
nuo to, ar durys yra naujos, ar kei¢iamos [7]. Grieztesnése sertifikavimo sistemose,
tokiose kaip Passive House standartas, reikalauja, kad U vertés bity < 1.0 W/m?-K, kad
bty kuo labiau sumaZintas $ilumos nuostolis [2]. Siaurés Amerikoje ENERGY STAR gairés
taip pat pabréZia viso dury komplekso nasuma, su maksimaliomis U vertémis, kuriy dydis
paprastai yra apie 0.28 W/m?2-K, priklausomai nuo klimato zonos ir dury-stiklo santykio
[9].

Bendrai finansuoja
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Saltuose klimatuose durys turéty turéti U vertes, ne didesnes nei 1.0 W/m?K, kad bty
sumatzintas Sildymo poreikis ir pagerintas Siluminis komfortas [2]. Vidutinio klimato
zonose U vertés iki 1.4 W/m?K yra tinkamas balansas tarp izoliacijos ir kainos
efektyvumo [1]. Siltesniuose klimatuose, tokiuose kaip Viduriemio jira ar tropinés
zonos, U verteés iki 1.8 W/m?2-K gali bati priimtinos, ypac kai jos derinamos su Zemo saulés
Silumos pralaidumo savybémis [9]. Nepriklausomai nuo vietovés, bltina pasirinkti duris
su tinkamais sandarikliais, Silumos izoliacijos intarpais ir sertifikuotomis izoliacinémis
medzZiagomis, kad baty uZztikrintos ilgalaikés energijos taupymo ir vidaus komforto

salygos [8].

Cia pateikiamos kelios auk$tos kokybés, energija taupancios pagrindinio jéjimo durys
kartu su jy apytikriais Silumos perdavimo koeficientais (U vertémis):

e lzoliuotos stiklo pluosto durys su ,,Low-E“ stiklu — daZniausiai turi puty Serdj stiklo
pluosto duryse, dvigubo stiklo langus su low-E danga ir argono dujy uZpilda.
Tokios durys pasiekia U vertes nuo 0.17 iki 0.30 W/m?K, pasizymédamos puikia
izoliacija ir SiuolaikiSku estetiniu dizainu.

e Plieninés durys su poliuretano Serdimi — tvirtas plieninis iSorinis korpusas su
poliuretano izoliacija. Sie modeliai daZnai turi $ilumos izoliacijos rémus ir
sandarinimo juostas, o jy U vertés svyruoja nuo 0,15 iki 0,25 W/m?-K, todél jos
yra vienos i$ Siluminiu poZilriu efektyviausiy.

e Masyvus medis su kompoziciniu vidumi — Sis stilius islaiko elegantiskg medzio
iSvaizdg, bet turi kompozicinj arba izoliuotg vidy, kuris pagerina savybes. Jy
tipinés U vertés svyruoja nuo 0,30 iki 0,50 W/m?2-K, o tai yra geriau nei vien
masyvaus medZzio, bet blogiau nei visiskai izoliuoty modeliy.

e VisiSkai stiklinés durys su trigubais ,Low-E“ stiklais — elegantiSkas, modernus
dizainas su trigubais ,Low-E“ stiklais, uzpildytais inertinémis dujomis (pvz.,
argonu arba kriptonu). Siy dury U vertés daznai siekia 0,70-1,20 W/m?2-K,
priklausomai nuo stiklo specifikacijy ir rémo kokybés.

Minéti pavyzdZiai parodo, kaip jvairios medziagos — stiklo pluostas, plienas,
kompozitiné mediena ir stiklas — derina estetikg su pazangia Siluminés izoliacijos
technologija.
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Energy Efficiency of Exterior Doors

Fiberglass Doors  Vinyl Doors Steel Doors Wooden Doors

V'S V'S V'S V'S

More Energy Efficient Less Energy Efficient

4~ Constellation

5 pav. Namy dury pavyzdziai (Saltinis: Constellaion.com).

5.5. Energija taupanciy fasady ir stogy pavyzdziai
5.5.1. Ventiliuojamas fasadas ir jprastas fasadas

Ventiliuojami fasadai (dar vadinami dvigubo sluoksnio fasadais) veikia jrengiant iSorinj
apdailos sluoksnj, oro tarpg ir izoliacijg ant pastato konstrukcinés sienos. Oro srautas
tarp apdailos sluoksnio ir izoliacijos sumazina Silumos prieaugj vasarg ir drégmeés
kaupimasi Ziemg, taip pagerindamas Silumine izoliacijg. Tyrimai rodo, kad ventiliuojami
fasadai gali sumazinti auSinimo apkrovas 20-55 % ir pagerinti U reikSme apie 30—40 %
palyginti su jprastinémis izoliacijos sistemomis [10].

Gyvenamo pastato Alikantéje, Ispanijoje, atvejo analizéje, buvo palyginta Siaurés
kryptimi orientuotas ventiliuojamas fasadas (muro blokai, 3 cm storio izoliacija, 7 cm oro
tarpas, akmens apdaila) (1 lentelé) su jprastiniu izoliuotu fasadu (2 lentelé).
Ventiliuojama sistema pasieké U reikSme apie 0,20 W/m?K, tuo tarpu jprastas fasadas
turéjo U reikSme 0,33 W/m?:K, tai rodo 40 % Silumos perdavimo gerinimg [11].

11
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F 1 Ventilated fagade Total thickness =0.355 m

Vertical construction and horizontal flow Thickness

Inside environment (m)
I Trim and plaster 0.015 -+ —
2 Hollowed ceramic brick 0.115
3 Perforated ceramic brick
4 Thermal insulation: PUR 0.03
projection [0.033 W/[mK]] el €
5 Metallic structure - i K
6  Air gap ventilated 0.07 .
7  Outer discontinuous ceramic facade  0.01 4

-‘ PN NNAPNIRAND RN IS ANNRANIND DM

Outside environment

13

Table 2: Constructional features of the conventional fagade. [11]

F 2 Conventional fagade Total thickness = 0.24 m

Vertical construction and horizontal flow

Inside environment

Thickness (m)

1 Trim and plaster 0.015

2 Hollowed ceramic brick 0.07

3 Thermal insulation: mineral wood 0.03
[0.033 W/[mK]]

4  Mortar bed 0.01

5 Perforated ceramic brick 0.115

Outside environment

Kiti ventiliuojamo fasado ir jprasto fasado pavyzdziai pateikiami Siuose paveiksluose:

12
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5 cm ventilated air chamber

2 cm caliza stone cladding

8 cm Insulation layer

External
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12 cm brick wall
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6 pav. Ventiliuojamas fasadas (U = 0,33 W/m? -K).
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2 cm Plaster coating

Layers

1-MO1T - 100 mm brick: 10.16 cm

2 - 104 - 89 mm batt insulation: 8.94 cm

3 - FO4 - Wall air space resistance: 3.00 cm
4 - M01 - 100 mm brick: 10.16 cm

5-G01 - 16 mm gyp board: 1.59 cm
Total thickness: 33.85 cm

Internal

Thermal description

Heat transfer coefficient (U): 0.39 W/(m*K)
Thermal capacity: 51975.29 J/m*K

®

7 pav. Jprastas fasadas (U = 0,39 W/m? K).

13



Bendrai finansuoja

BIM4ENERGY Pastaty EE didinimo geriausiy
Europos Sajunga

ERASMUS - alternatyvy katalogas.
Pastato apvalkalo sav. gerinimas.

5.5.2. Kiti fasady tipai

Kitas realaus pasaulio pavyzdys yra Indira Paryavaran Bhawan, pastatas, atitinkantis Net
Zero Energy Buildings (NZEB) standartus, jsiklires Delhéje, Indijoje. Pastato apvalkalas
(fasadas) yra suformuotas naudojant sunkigjg konstrukcijg. ISoriné siena susideda i
30cm storio akyto betono (AAC) bloky, 7cm storio mineralinés vilnos izoliacijos, 12cm
storio oro tarpo ir 12cm storio Fal-G bloky (tai yra specialus misinio, sudaryto i$ peleny
(Fa), kalkiy (L) ir gipso (G), kompozitas). Sio fasado U reikimé yra 0,22 W/m?2-K [12].

8 pav. Indira Paryavaran Bhawan [12].

Kitas pavyzdys, kurj verta paminéti, yra dvigubo sluoksnio fasadai. Aukstos kokybés
dvigubo sluoksnio fasadai su stikliniais pavirSiais ir ventiliuojamais tarpais — tokie kaip
Pearl River Tower arba 30 St Mary Axe — gali pagerinti U reikSmes ir pasiekti 0,40-0,80
W/m?2-K, priklausomai nuo oro tarpo plocio ir stiklo rasies [13]. Nors Sie fasadai yra
stikliniai, jie protingai naudoja naturaly arba mechaninj védinimg, kad sureguliuoty
saulés radiacijg ir kontroliuoty oro srautg.
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9 pav. Dvigubo sluoksnio fasadas.
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5.5.3. Auksto energijos efektyvumo pastaty stogy pavyzdziai
Plokscias stogas

Ploks¢ias stogas — tai stogo tipas, pasizymintis minimalia nuolydzio kampo dalimi
(paprastai mazesniu nei 5 %) ir daznai naudojamas Siuolaikiniuose ir komerciniuose
pastatuose dél paprastos struktdros ir efektyvaus erdvés panaudojimo. Jprasta plokscio
stogo sistema susideda i$ keliy sluoksniy: konstrukcinio pagrindo, gary izoliacijos,
Silumos izoliacijos, vandeniui atsparios membranos ir kartais apsauginio ar uzbaigiamojo
sluoksnio, pvz., Zvyro, plyteliy ar augalijos.

Silumos izoliacijos savybés:

1. Nuolatinés izoliacijos galimybé: ploksti stogai leidZia jrengti nuolatine ir
nenutrikstamg Silumos izoliacijos sistemg, taip sumazinant Silumos tiltelius.
DaZniausiai naudojamos izoliacinés medZiagos: polizocianuratas (PIR),
ekstruduotas polistirenas (XPS) ir mineraliné vata. Gerai suprojektuotos sistemos
gali pasiekti Silumos perdavimo (U reikSmeés) rodiklius, svyruojancius nuo 0,15 iki
0,25 W/m?2-K, priklausomai nuo izoliacijos tipo ir storio.

2. Didelis energijos efektyvumas: plokscias, vienodas pavirSius leidZia lengviau
uztikrinti vienoda izoliacijos storj, o tai pagerina bendrg Silumine varza. Tai
padeda sumatzinti Silumos nuostolius Ziemg ir perkaitimg vasarg, pagerina
patalpy Siluminj komfortg ir sumazina Sildymo, vésinimo ir védinimo energijos

3. Suderinamumas su pasyviosiomis sistemomis: plokscios stogai yra idealios
platformos papildomoms energijg taupancdioms sistemoms, pvz., Zaliems
stogams, saulés kolektoriams ar atspindZioms dangoms (vésinantys stogai),
integruoti. Pavyzdziui, atspindintys ploksti stogai gali sumaZinti saulés sugérima
daugiau nei 70 %, papildydami Silumos izoliacijg ir pagerindami sistemos nasuma
karstose klimato salygose.

paving slabs on spacer pads gravei ballast

water flow reducing layer

XPS insulation

waterproofing layer

screed to falls
concrete slab

10 pav.: Plokscias stogas
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Ventiliuojami vésus stogai

ApibréZzimas ir veikimo principas: ventiliuojami vésus stogai yra sudaryti iS didelio
atspindZio iSorinio sluoksnio (saulés atspindZio koeficientas nuo 0,65 iki 0,85) ir po juo
esanciu védinamu oro tarpu. Tokia konstrukcija uztikrina natdraly oro srautg, kai Siltas
oras iSeina per aukstas ventiliacijos angas, o Saltesnis oras patenka i$ apatiniy jsiurbimo
angy, taip veiksmingai sumaZinant $ilumos perdavima j vidaus patalpas [14]. Sis pasyvus
védinimo procesas taip pat padeda islaikyti stabilesne stogo temperatiirg visg diena.

Jprasta konstrukcija ir Silumos perdavimo koeficientas (U reikSmé): standartiné
konstrukcija susideda i$ stogo pagrindo, gary izoliacijos, Silumos izoliacijos sluoksnio ir
ventiliuojamos tarpo apie 25-50 mm gylio, kuris uZzdengiamas iSorine stogo danga
(plytelémis, metaliniais lakStais ir kt.). lzoliuojantis sluoksnis paprastai pasiekia U
reikSmes nuo 0,20 iki 0,30 W/m?:K, priklausomai nuo izoliacijos tipo ir storio [15].
Ventiliuojama tarpa suteikia papildomg Silumos izoliacijos nauday, efektyviai
sumazindama bendrg U reiksme apie 0,1 W/m?-K sumazinus laidy ir konvekcinj Silumos
perdavima [15].

Saltio poveikis ir energijos efektyvumas: dél saulés atspindzio ir ventiliacijos derinio
ventiliuojami atSaldyti stogai gali iSlaikyti pavirSiaus temperatlras 30—40 °C Zemesnes
nei tamsis, neventiliuojami stogai [16]. Sis Siluminis nasumas lemia iki 30-50 % energijos
taupyma vésinimui, priklausomai nuo klimato, stogo konfigliracijos ir pastato tipo. Vieno
auksto pastatuose buvo uzfiksuota, kad pereinant prie ventiliuojamy atspindinciy stogy
HVAC (Sildymo, védinimo ir oro kondicionavimo) poreikis sumazéjo net iki 15 % [16].

% SURE

RELATIVE WIND ?v@s

f INSULATION
f
STRIP
VENT HOW PROPER ROOF
COOLER TRIP
SOTsioe VENTILATION WORKS | t %ENT
COOLER
-\ OUTSIDE
AIR

11 pav. Védinamo stogo principas.
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Kiti privalumai: be energijos efektyvumo, ventiliuojami atSaldyti stogai suteikia kelis
papildomus privalumus:

e llgesnis medZiagy tarnavimo laikas, nes Zemesné pavirSiaus temperatira
sumazina terminj poveikj ir nusidévéjima.
e Drégmés kontrolé, kondensato susidarymo ir pelésiy atsiradimo rizikos

sumazinimas dél nuolatinés oro cirkuliacijos [15].

e Sumatzintas miesto Silumos saly efektas, nes Sie stogai iSskiria maziau Silumos
spinduliy j aplinkg [14].

12 pav. Dengtas stogas su plyty sienomis (ventiliuojamas stogas).

Zalieji stogai

13 pav. Zaliasis stogas.

Apibrézimas ir sudedamosios dalys: Zalieji stogai — tai daugiasluoksné sistema, jrengta
ant jprastiniy stogy, kurig sudaro vandeniui nelaidZzios membranos, Sakny barjerai,
drenazZo sluoksniai, auginimo terpé (dirvoZemis) ir augmenija. Juos galima skirstyti j
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ekstensyvius (6-20 cm gylio, nereikalaujancius daug prieZitros, lengvesnius) ir
intensyvius (20 cm ir gilesnius, kuriuose auga medZiai ir krimai, sunkesnius ir
sudétingesnius) [17]. Sios sistemos uztikrina izoliacija ir klimato reguliavima, tuo paciu
suteikdamos estetine ir ekologine verte miesto struktiiroms.

Silumos perdavimo koeficientas ir savybés: 7alieji stogai veikia kaip natdralis $ilumos
buferiai. Vasarg evapotranspiracija ir pavésis sumazina Silumos perdavimg, o Ziemg
dirvozemio masé ir sulaikytas drégnis sulétina $ilumos praradima. Zaliyjy stogy U vertés
skiriasi, bet paprastai svyruoja nuo 0,25 iki 0,35 W/m?-K, priklausomai nuo storio ir
prisotinimo [18]. Palyginti su tradiciniais ploksciais stogais (U = 0,50-0,60 W/m?-K), Zali
stogai gali pagerinti izoliacijg iki 50 %, ypac vasara.

Energijos vartojimo efektyvumas ir patalpy komfortas: Siltame klimate zali stogai gali
sumazinti patalpy temperatirg 2-5 °C, o vasaros karsciausiu metu — 30-70 % [18, 19].
Vidutinio klimato sglygomis bendras energijos sutaupymas per metus siekia 5-10 %.
Ziema izoliacijos privalumai yra mazesni, bet vis tiek reik$mingi — tyrimai rodo, kad
Sildymo energijos suvartojimas sumazéja iki 10 % [18].

Nauda aplinkai ir ilgaamziskumas: be Siluminiy privalumy, Zali stogai sitlo:
e |ki 80 % lietaus vandens sulaikymg, palengvinantj drenazo sistemy darba.

e Miesty Silumos saly maZinimg, aplinkos oro temperatiirg tankiai apstatytose
vietovése sumazinant iki 2—3 °C [17].

e llgesnj stogo tarnavimo laikg: apsaugodami vandeniui nelaidZias membranas nuo
UV spinduliy ir temperattry svyravimy, Zali stogai gali padvigubinti stogo
tarnavimo laika iki 40-50 mety [20].

Vegetation

Cross section Growing
medium*

Filter membrane

Drainage

Waterproof/root

repellant
Support panel
Thermal
insulation —|

Vapor
contn:)l—|

Roof

*Consists of a lightweight
engineered material made

Source: MCT Graphic of organic matter

14 pav. Zaliasis stogas (Saltinis: MCT grafika).
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5.6. Alternatyvos, skirtos gerinti pastaty fasady izoliacijg
5.6.1. Jvadas ir kontekstas

Fasady izoliacijos gerinimas yra viena i$ efektyviausiy strategijy mazinant energijos
suvartojimg ir didinant vidaus komforta esamuose pastatuose. Fasadai daznai sudaro
20-35% Silumos nuostoliy pastatuose, ypac¢ Saltuose ir vidutinio klimato regionuose
[21]. Siy pastato apvalkalo elementy atnaujinimas gali reikmingai sumazinti pastato U
verte ir energijos poreikj, nesukeliant dideliy struktiriniy pokyciy.

5.6.2. ISorinés Silumos izoliacijos kompozicinés sistemos (ETICS)

ETICS, taip pat Zinomos kaip iSorinés sieny izoliacijos sistemos, apima izoliaciniy ploks¢iy
(pvz., puty polistireno, mineralinés vatos arba PIR) montavimg ant sieny iSorés, tada jy
dengima tinkleliu ir apdailos tinku. Sios sistemos gali sumaZinti sieny U verte nuo
mazdaug 1,0 W/m?K (neizoliuotas marinis namas) iki 0,20-0,25 W/m?2-K, priklausomai
nuo naudojamos medziagos ir storio [22]. ETICS taip pat padeda iSvengti Silumos tilteliy
susidarymo ir pagerina fasado ilgaamziskuma, apsaugodamos konstrukcijag nuo
atmosferos poveikio ir UV spinduliy [22].

Underlying substrate

Adhesive material
Insulating material STYROPAN GRAPHITE
or STYROPAN EPS or STYROPAN XPS
Main layer of coating

Main layer of coating

Final coating

Mechanical fixation sockets

15 pav. ETIC (Saltinis: Styropan).
ETICS naudojimo renovacijoje privalumai

e Geresnés Siluminés savybés: ETICS gali sumaZinti tipiniy miro sieny Silumos
perdavimo koeficientg (U verte) nuo mazdaug 1,2-1,5 W/m?-K (neizoliuotos) iki
0,20-0,30 W/m?:K, priklausomai nuo izoliacijos storio ir medzZiagos. Tai pagerina
patalpy komfortg ir sumazina Sildymo bei vésinimo poreikj iki 40% vidutinio
klimato salygomis.
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e Sumatzinti Silumos tiltai: kadangi izoliacija yra iStisiné visame sienos pavirSiaus
plote, ETICS padeda pasalinti linijinius Silumos tiltus (pvz., grindy plokstése ar
langy sgramose), kurie yra dazni Silumos nuostoliy Saltiniai senuose pastatuose.

e ISsaugota vidaus erdvé: kadangi izoliacija yra montuojama iSoréje,
neprarandama vidaus ploto, o gyventojai montavimo metu neturi iSsikraustyti.

e Padidintas fasado patvarumas: ETICS apsaugo pagrindine konstrukcijg nuo
atmosferos poveikio, temperatiros svyravimy ir UV spinduliy, prailgina sieny
tarnavimo laika ir sumazina priezitros islaidas.

e EstetiSkas atnaujinimas: sistema leidZzia naudoti jvairias apdailos medZiagas,
tekstdras ir spalvas, suteikiant galimybe modernizuoti pastato iSvaizdg ir
pagerinti jo eksploatacines savybes.

ETICS trakumai:

e Reikalingos fasado modifikacijos: dél padidéjusio storio (paprastai 8-20 cm) gali
prireikti pritaikyti langy apvadus, palanges, karnizus ir balkonus, o tai padidina
darbo sudétingumg ir islaidas.

e Mechaninis pazeidZiamumas: nepaisant sustiprinto iSorinio sluoksnio, ETICS gali
bQti pazeidZziama mechaniniy poveikiy (pvz., smagiy, vandalizmo), ypac pirmame
aukste, ir gali prireikti periodiniy remonto darbuy.

e Reglamentavimo ar paveldo apribojimai: istoriniuose ar architekturiskai
saugomuose pastatuose iSorés pakeitimai gali bati ribojami, todél ETICS gali bati
netinkamas arba draudziamas pasirinkimas.

e Pradinés investicijos: pradinés islaidos, jskaitant pastolius, kvalifikuotg darbo
jégq ir detaly projektavima, yra palyginti didelés, lyginant su kai kuriais kitais
sprendimais, taciau ilgalaikés sutaupytos iSlaidos daznai pateisina iSlaidas.

5.6.3. Ventiliuojami fasadai

Ventiliuojami fasadai yra daugiasluoksné sieny sistema, kurig sudaro iSoriné apdaila
(pvz., keramika, metalas, pluostinis cementas), oro tarpas ir po juo esantis Silumos
izoliacijos sluoksnis. Si sistema leidZia oro srautui judéti tarp izoliacijos ir apdailos, taip
gerinant higrotermines (medziagos gebéjimas reaguoti j drégmeés ir temperatiiros
pokycius) savybes ir mazinant dregmés kaupimasi. Ventiliuojamas oro sluoksnis veikia
kaip Siluminis buferis ir gali sumazinti U vertes iki 0,15-0,30 W/m?:K, priklausomai nuo
izoliacijos medziagos ir oro tarpo gylio [23]. Sios sistemos placiai naudojamos tiek
renovacijoje, tiek estetinio fasado atnaujinime.
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16 pav. Fasado atnaujinimas. Védinamas fasadas.

5.6.4. Vidaus izoliacijos sprendiniai

Kai iSoriné izoliacija néra jmanoma (pvz., paveldo objektuose), vidiné sieny izoliacija
tampa veiksminga alternatyva. Tokios medziagos kaip vakuumo izoliacijos plokstés (VIP),
aerogeliai arba mineralinés vatos plokstés montuojamos ant sienos vidinés pusés. Nors
Sias sistemas lengviau jrengti i$ vidaus, jos gali Siek tiek sumazinti naudingg patalpy plota
ir reikalauti gary kontrolés sluoksniy, kad bty iSvengta kondensacijos. Priklausomai nuo
produkto, vidiniai atnaujinimai gali sumazinti U vertes iki 0,30-0,45 W/m?-K [24].

«—— Concrete or brick wall

«—— Galvanized steel profile (C stud)

Insolation layer

7
\ Gypsum cardboard

17 pav. Vidaus izoliacijos sprendimas.
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Vidinés sieny izoliacijos daZniausiai naudojamos, kai nejmanoma izoliuoti pastato iSorés
— paprastai dél miesto apstatymo apribojimy, architektiros paveldosaugos reikalavimy
arba biudZeto ribojimy. Sios sistemos apima izoliaciniy medziagy (pavyzdZiui,
mineralinés vatos, poliuretano ploksciy, aerogeliy arba kompoziciniy ploksciy) uzdéjima
ant esamy iSoriniy sieny vidinio pavirsiaus.

Vidaus izoliacijos sprendimy privalumai:

e Pastato iSorés iSsaugojimas: vienas i$ pagrindiniy privalumy yra tai, kad pastato
iSorinis vaizdas iSlieka nepakites. Dél to vidiné izoliacija ypac¢ tinka paveldo
pastatams, kur fasado pakeitimai daznai yra ribojami.

e Supaprastintas montavimas: vidiné izoliacija paprastai gali bati montuojama
kambarys po kambario, todél renovacijg galima atlikti etapais. Tai naudinga
gyvenamosiose patalpose, kur gyventojai gali toliau naudotis dalimi pastato
renovacijos metu.

e MaiZesnés pradinés islaidos: palyginti su iSorinémis izoliacijos sistemomis, vidinés
izoliacijos sprendimai gali bati pigesni, ypac pastatuose su sudétingomis fasady
konstrukcijomis, ornamentais arba sunkiai prieinamose vietose, kur nejmanoma
pastatyti pastoliy.

e Geresnis patalpy komfortas: tinkamai jrengta vidiné izoliacija gali Zymiai
sumatzinti Silumos nuostolius, padidinti pavirSiy temperatirg ir sumazinti
kondensato susidaryma ant vidiniy sieny, taip pagerindama Siluminj komfortg
Ziemos ménesiais.

Vidaus izoliacijos sprendimy trakumai

e Sumazéjes vidaus plotas: vienas iS Zymiausiy trakumy yra naudingo ploto
praradimas, ypac kai siekiant atitikti Siluminius reikalavimus naudojama storesné
izoliacija. Tai gali buti problema mazesnése patalpose ar butuose.

« Silumos tilteliy rizika: vidiné izoliacija neapima konstrukciniy junggiy, pvz., grindy
ploksciy ar vidiniy pertvary. Dél to susidaro Silumos tilteliai, kurie gali sumazinti
bendrg energijos vartojimo efektyvuma ir sukelti vietinj kondensato susidaryma
ar pelésio augima.

e Kondensato susidarymo ir drégmés rizika: jei vidiné izoliacija néra tinkamai
suprojektuota su gary kontrolés sluoksniais arba kvépuojan¢iomis medziagomis,
ji gali sulaikyti drégme sienose, o tai gali sukelti rasos tasko susidaryma ir pastato
konstrukcijy irima.

e Neatitikimai gyventojams: vidaus izoliacijos montavimas reikalauja dirbti pastato
viduje, dél to gali prireikti perkelti baldus, atlikti elektros darbus ir remonta. Tai
gali trukdyti gyventojams renovacijos metu.
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e Reikalingos sudétingos detalés: labai svarbu tinkamai atlikti darbus, ypac aplink
langy apvadus, lizdus, radiatorius ir jungtis. Netinkamai atliktos detalés gali
pakenkti Siluminiam efektyvumui ir drégmeés kontrolei.

5.6.5. Kitos sistemos: hidroninés apvalkalo sistemos

‘ HYDRONIC SHELL
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o 1

B

)
.

US Patents
11,415,328 and 11,767,990

18 pav. Hidroninés apvalkalo sistemos [25].

Hidroninés apvalkalo sistema yra novatoriskas fasado integruotas sprendimas, sukurtas
esamy pastaty giluminiam energijos atnaujinimui, ypac pastaty, kuriuose yra ribota
izoliacija ir pasene Sildymo sistemy sprendimai. Ji susideda is prefabrikuoto iSorinio
apvalkalo, j kurj jtraukiama aukstos kokybés izoliacija ir integruotas hidroninis radiacinis
Sildymo ir vésinimo tinklas. Sis tinklas cirkuliuoja vandenj per fasade jmontuotus
vamzdzius arba plokstes, uztikrindamas Zemos temperatiros Sildyma Ziema ir pasyvy
arba aktyvy vésinimg vasarg. Sistema ne tik gerina Silumine izoliacijg (su U vertémis,
paprastai Zemesnémis nei 0,20 W/m?2-K), bet ir pakei¢ia arba papildo tradicines SVOK

sistemas, taip pasiekiant reikSmingy energijos taupymo ir vidaus komforto pagerinimo
rezultaty.

Vienas i$ pagrindiniy Hydronic Shell privalumy yra tai, kad jg galima montuoti neardant
pastato, nes moduliai montuojami iSoréje ir juos galima jrengti beveik netrikdant pastato
gyventojy. Be energijos vartojimo efektyvumo gerinimo, sistema suteikia nauja
védinama fasada, kuris atveria architekttros atnaujinimo galimybes. Jos suderinamumas
su atsinaujinanciais energijos Saltiniais (tokiais kaip Silumos siurbliai ar saulés Silumos
kolektoriai) dar labiau padidina jos tvaruma. Nors tai vis dar naujas sprendimas didelio
masto jgyvendinimui, jis yra perspektyvi strategija siekiant beveik nulinés energijos
pastaty (nZEB) standarty esamuose pastatuose.
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6. Rezultatai

Siekiant jvertinti pamokos sékme, sitlome mokiniams atlikti apklausg rastu arba Zodziu.

7. Ko iSmokome

Kas yra pastato apvalkalas.

Pastato apvalkalo fizines savybes.

Pastato apvalkalo optimizavimo strategijas.

Pastato apvalkalo komponentus.

Energijg taupanciy langy ir dury tipus ir jy pavyzdzius.
Energijg taupancius fasady ir stogy sprendinius.

Priemones, skirtas pastato apvalkalo fasady ir sieny izoliacijai pagerinti.
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