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IEVADS

Energoefektivitates prasibas biivniecibas nozaré klust arvien augstakas, tapéc ir
palielinajusies nepiecieSamiba siltinat un riipigi blivét €ku norobezojosas konstrukcijas.
Uzmaniba lidz $im vairak ir pieversta nevis labklajibai, bet sauraku energoefektivitates mérku
sasniegSanai, tomér izpratne par ickstelpu klimata ietekmi uz cilvéku labklajibu piecaug. Tapéc
ir palielinajusies nepiecieSamiba p&c instrumentiem un risinajumiem, kas varétu palidzet rast
lidzsvaru starp So problému risinajumiem.

Klimata
adaptivi
risindjumi

Nulles
energijas
ekas

[ekstelpu
klimats

Energoefekti-
vitate

1. att. Energoefektivitates un iekStelpu klimata prasibu parklajums
ar klimatam pielagojamo risinajumu tehniskajam iespg&jam.

Klimatam adaptivas €ku norobezojosas konstrukcijas (anglu val. — CABS; latviesu val. —
KAENK) ir termins &ku konstrukciju izvélg, kas apraksta fasazu un jumtu grupu, kas
dinamiski mijiedarbojas ar mainigiem vides apstakliem. Paredzams, ka stm konstrukcijam biis
nozimiga loma biivniecibas nozaré. PaSlaik koncepcijas izstradei ir plaSs uzlabojumu
potencials. Sis jédziens pétniecibas joma ir pazistams vairak neka 30 gadu, tatu ipasa
uzmaniba tam pievérsa tikai pédéja desmitgade. KAENK piedava iesp&ju uzlabot &ku
energoefektivitati, iekstelpu mikroklimatu un maksimali izmantot pieejamo ‘“bezmaksas”
energiju, kas pozitivi ietekmé kop&jo energijas bilanci. Nemot véra jaunakos sasniegumus
materialu izstradeé, ka ar1 dazadu sensoru un vadibas iericu attistibu, $adai parejai uz



adaptivam konstrukcijam vai to elementiem praktiski nevajadzetu radit nekadus tehnologiskus
skerslus, tomer, ka liecina pasreiz&ja situacija, novatoriska un unikala KAENK izmanto$ana
ekas notiek salidzino$i reti. Zinatniskaja literatiira ir pieejami dazadi KAENK apraksti, no
kuriem lielaka dala ir izp&tes stadija vai tiek izstradati laboratoriju limeni. Salidzinosi mazak
ir realo pieméru, kas sasniegusi tirgus Iimeni, un lielaka dala no tiem, par kuriem ir pieejama
informacija, tiek veidoti ka individuali arhitektiiras risinajumi, kuriem ir gan praktiska, gan
estétiska vertiba (Loonen, 2010; Wang u. c. 2016).

KAENK koncepcijai var biit nozimiga loma energijas pieprasijuma samazina$ana eka,
nepasliktinot iekstelpu komforta Iimeni un miisdienu dzivesveida standartus. Turklat KAENK
veicina atjaunojamo resursu izmantoSanu, tadéjadi aizstajot fosilos resursus un attiecigi
samazinot SEG emisijas (Wang u. c. 2016).

Merkis un uzdevumi

Darba merkis ir izstradat metodiku, ka novertét klimatam adaptivu €ku risinajumu

lietojumu nulles energijas €kas.

Galvenie uzdevumi mérka sasniegsanai ir:

1) novertét iekstelpu mikroklimatu péc energoefektivitates pasakumu ievie$anas un tas
ietekmi uz cilvékiem;

2) identificét iesp&jamos klimatam adaptivos norobezojoSo konstrukciju risinajumus, ko
var izmantot Latvijas klimatiskajos apstaklos, un salidzinat tos, izmantojot
multikritériju analizes metodi;

3) noveértet neliela méroga saules sienas modula veiktsp&ju dazadas tehniskas variacijas;

4) izstradat sisttmas dinamikas modeli, lai novértétu klimatam pielagojamo &ku
norobezojo$o konstrukciju risinajumu veiktsp&ju, sasniedzot €kas nulles energijas
Iimeni.

Hipoteze

Klimatam adaptivi €ku norobezojoSo konstrukciju risinajumi palidz sasniegt nulles
energijas limeni €ka, vienlaikus saglabajot labu iekStelpu mikroklimatu.

Atslegvardi

Energoefektivitate, klimata adaptivas €ku norobezojos$as konstrukcijas, fazes mainas
materiali, pasiva saules siena, nulles energijas €ka, inversa modeléSana, sisttmdinamika,
iekstelpu mikroklimats, multikritériju analize, optimizacija.

Temas aktualitate

Tiek 1&sts, ka nekustama ipaSuma nozar¢ patéréta energija veido 40 % no kopg€ja primaras
energijas patérina visa pasaulé (Energy Agency, 2013). Saskana ar Starptautiskas Energétikas
agentliras aplésém, ja €ku sektora netiek veikti energoefektivitates uzlabojumi, energijas
patérins 2050. gada varétu palielinaties par 50 % (OECD, 2013). Normativas prasibas saistiba
ar ietekmi uz vidi klst arvien stingrakas, tapéc ir jarod risinajumi €ku energijas pat€rina



samazinasanai. Energijas izmaksas picaug, tikmér privato investoru un pasvaldibu vida
mikrogeneracija kliist arvien popularaka.

Cilveku labklajiba telpas ietekmé vinu snieguma kvalitati, kas rada ekonomisku ietekmi.
Ja ieksStelpu mikroklimats tiek atstats novarta, negativa ietekme uz ekonomiskajiem aspektiem
var biit daudz ieveérojamaka neka izmaksas, kas nepiecieSamas pietickamas gaisa apmainas un
temperatiras kontroles nodroSinaSanai. Tas janem vera, izstradajot mehanismus, kas palidz
pienemt Ilémumus par €kas projektesanu, biivniecibu vai ekspluataciju.

Materialu un tehnologiju nemitigas attistibas dé| tehniskas iesp€jas ir paplasinajusas un
lauj novertet ieguvumus, ieklaujot 1pasas klimatam pielagojamas €ku norobeZzojoSo
konstrukciju tehnologijas maju un sabiedrisko €ku projektéSana un biivnieciba. Lai sekmigi
piedavatu atbilstoSus risinajumus tirgi, javeic atbilstoSa analize un testi, un §is p€tijums ir
solis cela uz So merki.

Pétijuma rezultatu aprobacija

1. Mols, T., Blumberga, A. Inverse modelling of climate adaptive building shells.
System dynamics approach. (2020) Environmental and Climate Technologies, 24(2),
pp. 170-177.

2. Mols, T., Vanaga, R., Blumberga, A. Solar Facade Module for Nearly Zero Energy
Building. Extended Test Period (2020) Environmental and Climate Technologies,
24(1), pp. 442-453.

3. Vanaga, R., Blumberga, A., Freimanis, R., Mols, T., Blumberga, D. Solar facade
module for nearly zero energy building (2018) Energy, 157, pp. 1025-1034.

4. Mols, T., Dzene, K.P., Vanaga, R., Freimanis, R., Blumberga, A. Experimental study
of small-scale passive solar wall module with phase change material and Fresnel lens
(2018) Energy Procedia 147, pp. 467-473.

5. Mols, T., Blumberga, A., Karklina, I. Evaluation of climate adaptive building shells:
Multi-criteria analysis (2017) Energy Procedia, 128, pp. 292—-296.

6. Asere, L., Mols, T., Blumberga, A. Assessment of Indoor Air Quality in Renovated
Buildings of Liepaja Municipality (2016) Energy Procedia, 91, pp. 907-915.

7. Asere, L., Mols, T., Blumberga, A. Assessment of Energy Efficiency Measures on
Indoor Air Quality and Microclimate in Buildings of Liepaja Municipality (2016)
Energy Procedia, 95, pp. 37-42.

Daliba zinatniskas konferences

1. Starptautiska konference “CONECT 2020; International scientific conference of
Environmental and Climate Technologies” ar zinojumu “Inverse modelling of climate
adaptive building shells. System dynamics approach”, Latvija, Riga, 2020. gada 13.—
15. maijs.

2. Starptautiska konference “CONECT 2018; International scientific conference of
Environmental and Climate Technologies” ar zinojumu “Experimental study of small-
scale passive solar wall module with phase change material and Fresnel lens ”, Latvija,
Riga, 2018. gada 16.-18. maijs.



3. Starptautiska konference “CONECT 2017; International scientific conference of
Environmental and Climate Technologies” ar zinojumu “Evaluation of climate
adaptive building shells: Multi-criteria analysis”, Latvija, Riga, 2017. gada 10.-12.
maijs.

Struktiira

Petijuma ietilpst ieksStelpu gaisa kvalitates sakotngja noverteésana sabiedriskas €kas, tostarp
skolas, pirmsskolas izglitibas iestazu telpas un citas pasvaldibas €kas. Turpinot pétijumu, tiek
izmantota multikritériju analizes metode, lai novértétu klimata adaptivas €ku tehnologijas, ko
varétu veiksmigi izmantot Latvijas klimatiskajos apstaklos. Lai novértétu $adu risinagjumu
energoefektivitati, tika testéta un uzlabota viena konkréta adaptiva tehnologija — neliela
méroga saules sienas modulis. Visbeidzot, izmantojot sist€madinamikas pieeju, tika izstradats
inversais modelis, lai novértétu nepiecieS$amos norobezojoso konstrukciju parametrus, lai
panaktu lidzsvaru starp pienemamu iekStelpu gaisa kvalitati, energoefektivitati un &ku
pielagosanas iesp&jam mainigajiem apstakliem.

Iekstelpu
mikroklimata
novertgjums

KAENK
multikritériju
analize

Inversa modeleéSana

Saules fasades
modula
eksperimenti

2. att. PEtfjuma izmantota metodika.

Zinatniska nozime

Veikti mérfjumi Sabiedriskajas €kas, un rezultati ir saistami ar iesp&jamu produktivitates
zudumu, ko var kompensét ar uzlabotiem iekStelpu apstakliem. Tapéc tiek veidots zinatnisks
pamatojums, kas uzsver pietickamas gaisa apmainas nepiecieSamibu sabiedriskajas &kas,
apgalvojot, ka labveligu gaisa apmainas apstaklu nodrosinasana biitu ekonomiski pamatota.

Ir veikti jauni neliela méroga saules sienas modulu eksperimenti, lai izm&ritu modula
parametrus un novértétu dazadu konstruktivo izpildijumu energoefektivitati. Secinajumi lauj



turpinat attistit tehnologiju un rosina pariet uz nakamo tehnologiju veiktsp&jas novertésanas
posmu liela méroga sienas modult redlos klimatiskos apstak]os.

Pétijumam ir liela zinatniska nozime, nodroSinot jaunu metodiku, lai novértétu klimatam
adaptivu  €ku norobezojoso konstrukciju risinajumu lietojumu. Picejamas ¢&kas
energoefektivitates modeléSanas programmatiiras nelava pilniba izmantot inverso pieeju
aprékiniem, tapec §is vajadzibas nodroSinasanai tika izveidots sistémadinamikas modelis.
Metodika lauj novértét nepiecieSsamos norobezojoso konstrukciju parametrus, lai sasniegtu
velamos energoefektivitates l[imenus, neapdraudot iekstelpu klimata apstaklus.

Praktiskais lietojums

Gaisa kvalitates un CO; koncentracijas [Tmena mérjjumu rezultati renovétas €kas, kuras
ventilacijas iekartas darbojas selektivi vai nedarbojas vispar, ir saistitas ar cilvéku garigo
sniegumu un ta attiecigo finansialo ietekmi. Politikas veidotajiem tas lauj radit apstaklus eku
apsaimniekotajiem, lai pieskirtu pietiekamu finanséjumu iekStelpu gaisa kvalitates
nodro§inasanai. Eku iedzivotajiem ir ievérojams pamatojums, kura balstoties, pieprasit vides
apstaklu uzlabojumus.

Ekas projektésana prasa pienemt Ilemumus, kas ietekmés €kas energoefektivitati atlikusaja
ekspluatacijas perioda. Pasreiz€ja pieeja ir aprékinat nepiecieSamo konstrukcijas izolaciju
sliktakajam scenarijam un atstaj mazak vietas adaptiviem mehanismiem.

Izstradato metodiku var izmantot arhitekti, projektetaji, nekustama ipasuma attistitaji un
citi, lai pienemtu lémumus par projektéSanas izvéli ar lidzsvarotu un faktisku pamatojumu.
Tapéc pétijjumam ir augsts praktiska lietojuma limenis, jo tas lauj profesionaliem izmantot
daudzpusigaku risinajumu klastu, tad€jadi uzlabojot vispargjo €kas energoefektivitati.



1. METODOLOGIJA

Ir izstradati vairaki iekStelpu gaisa kvalitates noveértjumi ar ilgstoSiem mérijjumiem, lai
noteiktu pasreizg€jo situaciju. Multikriteriju analizes metode tiek izmantota, lai novertétu
kopgjo klimatam adaptivo &ku norobezojoSo konstrukciju risinajumu lietojumu Latvijas
klimatiskajos apstaklos.

Izveletas tehnologijas, kas tika noteiktas ar multikritériju analizes metodi, ir izmantotas,
lai izstradatu sist€émas dinamikas modeli, kas lauj noteikt energoefektivitates parametrus, kas
janodrosina, lai sasniegtu v€lamos iekstelpu gaisa parametrus.

1.1. Iek$telpu mikroklimata novértejums

1.1.1. Energoefektivitates pasakumu ietekmes uz iekStelpu mikroklimatu
novértéjums Liepajas pasvaldibas ékas

Veikts iekstelpu mikroklimata novert€jums piecas Liepajas pasvaldibas izglitibas iestazu
€kas un tris pasvaldibas €kas. Visas izveletajas €kas pedejos gados ir veikti ieve€rojami
energoefektivitates uzlabojumi, tostarp €kas norobezojoSo konstrukciju siltinasana, logu
maina un mehaniskas ventilacijas sisteému uzstadisana.

lekstelpu mikroklimata merfjumi tika veikti apkures sezona. Katra telpa tika monitoréta
vienu ned€lu. Katra eka tika novéroti apstakli divas telpas.

Gaisa apmainas kursa noteikSanai tika izmantota markiera (tracer) gazes metode. Tika
izmantota koncentracijas samazinasanas metode ar s€ra heksafluoridu (SF6). Mérijjumi tika
veikti ar LumaSense Technologies INNOVA 1303 (Innova AirTech Instruments A/S, 1997).

Lai noteiktu gaisa infiltracijas atrumu katra telpa, tika izmantots telpu spiediena (blower
door) tests. Spiediens telpa tiek palielinats lidz 70 Pa. Mainot ventilatora atrumu, spiediens
pakapeniski samazinats tika par 5-10 Pa. Gaisa noplides koeficientu (C) un eksponentu (n),
kas atspogulo nopliides parametrus €ka, nosaka, mérot spiediena starpibu un ventilacijas
izvadita gaisa tilpumu (Kim, Jo un Jeong, 2013).

Visi mérfjumi tika registréti ik pé€c 5 minGtém un saglabati ierices ieksgja atmina. Delta
Ohm HD 32.1. aprikots ar akumulatoru, kas palidz darboties, ja ir stravas trauc&jumi.
Rezultati atteloti ka gaisa kvalitates parametru atkariba laika.

1.1.2. Iekstelpu mikroklimata noveértéjums renovétas ekas

Notika intervijas ar €kas esoso iestazu vaditajiem vai atbildigajam personam, lai iegiitu
parskatu par ekam. Sajas intervijas tika iegati dati par eku veidiem, kop&jo platibu,
energoefektivitates paaugstinasanas pasakumiem un ventilacijas sistemas darbibu, ka ari
sanemti &ku plani.

Tika intervetas personas, kas atradas visas telpas, lai uzzinatu vinu subjektivo viedokli par
iekStelpu mikroklimatu konkrétaja bridi. Cilvéki koment€ja savas Sajiitas un viedokli un
noveértéja savu komforta limeni no —3 lidz +3. Paredzama vidgja balss (PMV) attiecas uz
termisko skalu, kas sakas no auksta (-3) Iidz karstam (+3), ko sakotng&ji izstradaja Fangers.
Lai veiktu turpmakos aprékinus, tika fikséti gaisa parametri konkrétaja bridi. PMV aprékins
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tika veikts, lai butu iesp&ams salidzinat teorétiskos komforta IlTmena parametrus ar cilvéka
subjektivajam izjutam. Siltuma komforta aprékins tika veikts, izmantojot programmatiiru
Design builder. Jaatzimé, ka Sie rezultati tika iegiti, nemot véra termiskos apstaklus, kados
cilvéki uzturgjusies telpas, un aktivitates Itmeni, savukart gaisa kvalitate vai ietekmgjoSie
parametri, piemeram, svaiga gaisa padeve, netika nemta veéra.

Lai noskaidrotu ietekmi uz cilvéka sniegumu, pamatojoties uz pétitajiem &ku
mikroklimata apstakliem apvienojuma ar garigo darbu, tika izmantots R. Kosonena
produktivitates zudumu modelis. Lai veiktu ekonomiska efekta un izmaksu un ieguvumu
analizi, tika 1zveleta ventilacijas produktivitates metode, jo ta ir piemérojama katrai €kai un
Sim modelim nav ierobezojoSu parametru. Tas dod iesp&€ju noteikt cilvéka produktivitates
izmainu ekonomisko ietekmi. NepiecieSamie dati ekonomiska efekta un izmaksu un
leguvumu analizei ir nepiecieSamais ieguldijumu apjoms, izdevumi, kas rodas no gaisa
apstrades iekartas darbibas, un relativa veiktsp&jas uzlaboSanas procentuala aprékinata videja
sverta vertiba.

1.2. Multikritériju analize

Multikritériju analizes [émumu pienemsana tika veidota vairakos posmos.

a. Problémas definéSana, alternativu generésana un Kritériju definéSana

Plasaja klimatam pielagojamo €ku norobezojoSo konstrukciju tehnologiju klasta, kas
atrodams zinatniskaja literatra, zurnalos un realas dzives pieméros, tika atlasitas Latvijas
teritorija raksturigajam klimatam piemé&rotas tehnologijas. Netika izvertétas specifiskas
tehnologijas silta klimata zonam, kuras vienkar$i nebiitu iesp&jams pielagot Latvijas
klimatam. Salidzinasanai izvél&tas septinas tehnologijas.

e Aktivais logs — izmantojot mikrospogulus, nodroSina aizsardzibu no saules

apzilbinajuma un veido énojumu.

e Argja izolacija — izolacijas slégi, kas tiek parvietoti, izmantojot fazu parejas materiala

virzulus.

e Logs ar fazu parejas materialu — logs ar fazu mainas materiala siltuma akumulatoriem.

o “Dzivas” sienas un jumti — vispar§a €kas virsmas temperatiras samazinasana,

izmantojot no€noSanu un iztvaikoSanas dzesesanu.

o Skidra fasade — ar tideni pilditas kameras ar regulgjamu tilpumu.

e Jumta baseins — uz jumta izvietots ievérojams tdens apjoms, kas atkariba no sezonas

silda vai dzes€ konstrukciju.

e Udens mucu siena — saules siltuma uzkrasana, lai kontrol&tu saules siltuma ieguvumus

un zudumus (Moloney, 2011).

b. Kritériju svérsana

Ar energoefektivitates sektora ekspertu palidzibu tiek veidoti kritériji un pieskirts to svars,
lai biitu iesp&jams noteikt katra krit€rija svaru jeb ietekmi uz kopgjo rezultatu.
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C. AtbilstoSas metodes un Kritériju matricas izvéle

Kad kriteriji ir izsveérti, tos iesp&jams ranze€t matrica ar krit€rijiem, to svaru un
alternativam. Lai ieglitu caurspidigu un vienkarSu metodiku atbilstoSas klimatadaptivas
tehnologijas izvélei, izmantota vienkar$a summara svérSanas (Simple Additive Weighting)
metode. Ta lauj redzet, interpretat un novertét katra kritérija un apakskriterija ietekmi katra
posma (Kaliszewski un Podkopaev, 2016).

1.3. Eksperiments ar saules sienas moduli

1.3.1. Eksperimenta plans ar maza méroga pasivo saules sienas moduli
ar fazes mainas materialu un Frenela lécu

Testa modulis uzkraj siltumu, izmantojot saules starojumu (Tawfik, Tonnellier un Sansom,
2018); tas tiek uztverts un koncentréts, izmantojot Frenela 1&cu, un koncentréts uz siltuma
parneses pastiprinataju — vara plaksni ar izvirzijumiem, kas silda fazes mainas materialu
(FMM) un attiecigi parnes siltumu telpa. Lai novertétu Frenela I€cas ietekmi uz testa modula
energijas bilanci, tas vieta tiek izmantots ari PMMA akrila stikls (1.1. att.). Fazu mainas
materials ir parafina RT21 HC (650 mL) ar ipatngjo siltuma jaudu 2 kJ/(kg K), kuSanas
temperatiiru 20-23 °C, sacietéSanas temperattru 21-19 °C, latento kusanas siltumu 190 kJ/kg,
siltuma vaditspgju 0,2 W/(m K) un blivumu ciets/skidrs 0,88/0,77 kg/m® (GmbH Rubitherm
Technologies, n. d.). Siltuma parneses pastiprinatajs ir vara plaksne ar izvirzijumiem, kas
iestradati FMM. Frenela I&ca ir izgatavota no PMMA (127 mm x 127 mm) ar fokusa punktu
71 mm (Edmund Optics Inc., n. d.). Gaisa atstarpe starp vara plaksni un Frenela 1écu / PMMA
akrila stiklu ir 74 mm.

51 75 51 75

127

411
ETIL:

a) b)

1.1. att. Testa modula Skérsgriezums ar: a) Frenela 1&cu; b) PMMA akrila stiklu.

Divas testa kastes ar (1) references sienu un (2) sienu ar testa moduli ievieto klimata
kamera. Katras testa kastes izmérs ir 557 mm x 557 mm x 600 mm. Argjais apvalks ir
izgatavots no 15 mm bieza saplaks$na. Sienu iek$€ja dala ir izgatavota no mineralvates
(200 mm lidz 300 mm). Ieksgjas telpas izmérs ir 140 mm x 140 mm x 127 mm.

Abu testa kastu priek$€jas malas argja dala ir parklata ar atstarojoSu materialu. Divas
halogéna lampas (katra 500 W) tiek izmantotas ka saules simulators (1.2. att.). Attalums no
saules simulatora un testa kastém ir 1520 mm. P&c saules simulatora izslégsanas telpas
temperatiira tiek atdzeséta un uzturéta +12 °C + 1 °C temperatiira.
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1.2. att. Eksperimenta elementu izvietojums ar saules simulatoru un divam testa kastem
(atskaites siena — labaja pusg, siena ar testa moduli — kreisaja pusg).

1.3.2. Eksperimenta plans. Saules fasades modulis gandriz
nulles energijas ekai aréjos apstaklos

Eksperimenta pétjjuma 2017. gada septembri tika noveérotas divas testa kastes, kas
izvietotas viena otrai blakus ar fasades moduli un bez ta. Abas testa kastes tika novietotas uz
ekas jumta un paklautas vienadiem apstakliem. Testa kastes bija vérstas uz dienvidiem un
no€notas no visam pargjam pusém (1.3. att.). Abas kastes tika aprikotas ta, lai uzraudzitu ara
klimatu (saules energija, v&j$, relativais mitrums), iekStelpu temperatiiru, siltuma parnesi caur
konstrukciju un temperattiru fazu mainas materiala. Monitoringa perioda apkopotie dati tika
analiz€ti un izmantoti simulacijas modela kalibréSanai, kas tika izmantots gada un sezonas
energijas bilances noveértésanai.

1.3. att. Eksperimentala testa kaste ar fasades moduli (pa kreisi)
un references kasti bez fasades modula (pa labi).

Eksperimenta plans

Abas testa kastes ir buvetas no saplaksna, piepilditas ar 20 cm mineralvilnu, un tam ir telpa
(22,7cm x12,7cm x 12,7 cm) kastes centra. Eksperimentalais saules fasades modulis
references testa lodzina ir aizstats ar mineralvati. Eksperimentalais saules fasades modulis ir
veidots no komerciali pieejamiem materialiem un sastav no dazadam dalam. Uz modula argja
apvalka ir uzstadita Frenela fokus€sanas leca (1.4. un 1.5. att.). Fokusa attalums — 7,1 cm, 1&cas
efektivais diametrs — 101,6 mm, fokusa punkta virsma — 9,6 mmz, caurlaidiba — 0,92. Modulis ir
izgatavots no PMMA plaksnes (Edmund Optics Inc., n.d.). Fazu mainas materiala siltuma
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parneses uzlaboSanai tiek izmantota vara plaksne (113-119 mm) ar vara stieniem. 15 mm
attaluma no plaksnes tiek metinati 25 vara stieni ar 5 mm diametru. Konuss aerogelu
piepildisanai ir veidots no DAS pascietéjosa materiala. Starp konusu un vara plaksni tiek
izmantotas Cabot raZotas aerogela granulas LA1000 ar zemu siltuma vaditsp&ju un augstu
saules energijas caurlaidibu, lai samazinatu vara plaksnes siltuma zudumus. Parafina RT21 HC,
ko razo Rubitherm Technologies GmbH, izmanto ka fazu mainas materialu, kas tiek iepildits
trauka ar iek§€jiem izmeriem: platums — 119 mm, augstums — 110 mm, dzilums — 47,5 mm.

1.5. att. Fasades modulis, kas iebtivéts eksperimentalaja testa kaste. Kopé€ja aprékinata saules
fasades modula U vartiba — 0,22 W/(m?K), references sienai — 0,28 W/(m?K).
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Eksperimenta norises vietas koordinates: garums — 2404 048,700 E, platums —
5657 003,000 N.

Instrumentacija

Monitoringa aprikojuma instrumentu shéma ietver iekStelpu temperatiiras, ara
temperatiras, saules starojuma, FMM temperatiiras monitoringu tris slanos un siltuma plismu
uz vara plaksnes ar&jas virsmas un FMM konteinera iekSpusi. Saules plismas datus méra ar
piranometru ar precizitati =10 W/m? vai 5 % no nolasTjuma. Ara un iekstelpu temperatiiru
meéra ar K tipa termopariem ar precizitati 1,1 °C vai £4 % no radijuma no 0 °C lidz 1250 °C
un £2,2 °C vai £2 % no radijumiem no 200 °C lidz 0 °C. Siltuma plismu méra ar Sequoia
siltuma plusmas plaksném. Visi mérijumu dati tiek saglabati Campbell Scientific CR1000 datu
registrétaja. Visi mérijumi tiek fikséti reizi minate.

1.3.3. Eksperimenta plans. Pagarinatais testa periods

Sis FMM modula pétijums ir turpinajums pasivo saules sienu pétijumiem (Mols u. c.,
2018; Sirmelis u. c., 2019; Vanaga u. c., 2018). P&c ieprieks sanemto rezultatu parskatiSanas
tika nolemts:

- izveidot papildu modula testa konstruktivos izpildijumus, izmantojot siltuma apmainas

pastiprinatajus — smalkas vara stieples, kas iegremd@tas fazes mainas materiala;

- novérot moduli ilgak par divam dienam 1paSos ara temperatiiras apstaklos;

- mainit eksperimenta apstaklus, palielinot saules simulatora jaudu, ta radot apstaklus,

kas lautu sasniegt augstaku FMM izkuSanas pakapi.

Laboratorija precizi kontroléta vide tika uzbtivéti un parbauditi astoni maza méroga pasivie
saules sienas moduli. Katrs modulis satur divus galvenos elementus — FMM konteineru
(127 mm x 127 mm x 60 mm), kas papildinats ar siltuma parneses pastiprinatajiem un siltuma
parneses bloku (127 mm x 127 mm x 71 mm). 1.1. tabula uzskaititas konstruktivas atskiribas
starp visiem astoniem parbauditajiem saules sienas moduliem.

1.1. tabula

Konstruktivas atskiribas testa iestatijumos

Izpildijums Konstruktivie komponenti

Setup 1 Frenela l&ca, konuss un aerogels

Setup 2 PMMA stikls un aerogels

Setup 3 Frenela 1&ca un aerogels

Setup 3.1 Frenela l&ca, aerogels, bez smalka metala pastiprinataja
Setup 4. Frenela [&ca un gaiss

Setup 4.1 Frenela objektivs, gaisa un smalka metala pastiprinatajs
Setup 5 PMMA stikls un gaiss

Setup 6 PMMA stikls, konuss un aerogels
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Papildus tiek izgatavoti divi saules moduli: FMM konteiners ar siltuma parneses
pastiprinataju — smalkas vara stieples (1.6. att.) — apvienojuma ar Frenela l1&cu un aerogelu un
PCM konteiners bez siltuma parneses pastiprinatajiem apvienojuma ar PMMA akrila stiklu un
bez izolacijas materiala.

1.6. att. FMM trauks ar siltuma parneses pastiprinataja elementiem — smalkam vara stieplém.

Sim eksperimentam tiek izmantots fazes mainas materials Paraffin RT21 HC (Rubitherm)
ar raksturlielumiem, kas uzskaititi 1.2. tabula.

1.2. tabula
Parafina RT21 HC galvenas ipasibas (GmbH Rubitherm Technologies, n. d.)

KuSanas temperatira 20-23 °C
Saciet€Sanas temperatiira 21-19 °C
Ciets 15°C
Skidrs 25°C
Siltuma vaditspgja 0,2 W/(m K)
Siltuma uzglabasanas ietilpiba 190 kJ/kg

Lai simulétu saules starojumu, kas iedarbojas uz sienas moduli, tika izmantota ipasa
halogéna spuldze GE SUPER CP60 EXC VNS 230V | 1000 W G16d 3200 K apvienojuma ar
dimmeri UNI BAR Elation professional. Sildisanas fazg sienas moduli tika paklauti saules
starojumam 1000 W/m?.

Attalums starp saules starojuma simulacijas lampu un testa karbu atkartoti bija 2329 mm
(1.7. att.). Eksperiments ilga 48 stundas ar saules starojumu 7 stundas un 39 miniites (ara
temperatira +15 °C) no testa perioda sakuma. Atlikusaja perioda 40 stundas 21 mindisu laika
temperatiira klimata kamera tika uzturéta +10 °C.
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1.7. attels. Pagarinata testa perioda elementu izvietojums.
Monitoringa aprikojums

Eksperimenta laika parametri tika registréti, izmantojot daudzfunkcionalu datu registrétaju
CR1000 | Campbell Scientific kombinacija ar multipleksoru AM16/32 | Campbell Scientific.
Dati tika fikséti un registréti reizi minaté. Saules starojums tika mérits ar piranometru CMP3
Kipp & Zonen. Temperattras mériSanai tika izmantoti K tipa termopari.

lekstelpa FPM tvertne Fokusa attalums

Siltuma pliisma uz arpusi

Siltuma plisma uz iekSpusi Vare stioni

Vara plaksne
Gaisa telpa
3D Printéts konuss

Aerogéls

Termopari

lekStelpas temperattra

1.8. att. Monitoringa aprikojuma shéma.

P&éc analogijas ar iepriek$¢jo eksperimentalo p&tijumu temperatiiras datu apkoposanai
eksperimentu laika tika izmantoti pieci termopari (1.8. att.). Tris termopari atradas FMM
trauka tuvu aizmugurgjai sienai, lai uzraudzitu uzsil$anas un siltuma sadales procesu dazados
slanos — apaksgja, vidéja un augsgja. Ceturtais termoparis mérija iekStelpu temperatiiru.
Piektais termoelements tika novietots arpus kastes pie saldéSanas kameras sienas, lai
registrétu apkartgjas vides temperataru.

Divi Sequoia SHF skaititaji tika novietoti uz FMM konteinera argjam un iek§€jam sienam,
lai monitorétu siltuma plasmas. Siltuma plismas méritaji sniedza informaciju par siltuma

parneses procesa dinamiku saules sienas moduli.
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1.4. Inversa modeléSana

Sistemas modeléSanas programmatiira — prasibas un ierobeZojumi

Saja pétijuma klimatam pielagojamas &ku norobeZojo§as konstrukcijas tiek uztvertas ne
tikai ka Iidzeklis, kas uzlabo €kas energoefektivitati, bet ari uzlabo vai uztur nepiecieSsamo
mikroklimatu, lai €kas iemitnieki varetu efektivak veikt dabus.

Liela dala €ku modeléSanas riku ir pakapeniski attistijusies, nodroSinot lietotajam arvien
jaunas iespéjas. Adaptivo €ku modelesanai un simulacijai vajadzetu paradit, ka mainas €kas
struktiira vai ¢kas specifiskie parametri. Laika, kad tikuSas izstradatas €kas modeléSanas
programmatiiras, tas netika paredz€tas adaptivu €ku projektu model€Sanai, tapec lielakajai
dalai pieejamo modeléSanas riku triikst plasu iesp&ju noteikt KAENK veiktsp&ju, jo Sajos
rikos buvniecibas elementu parametri noteikti ka konstantes (simulacijas laika paliek
nemainigas), tapéc tika mekl&tas vienkarSotas simulacijas pieejas. Dazi no visbiezak
izmantotajiem modeléSanas programmatiras rikiem ir (ESP-r, n.d.; Laicane u.c., 2015;
Loonen u. c. , 2010, 2017): Energy plus; TRNSYS; ESP-r.

Prasibas un ierobeZojumi eso$ajiem ékas modeléSanas rikiem

No visiem apspriestajiem modelé$anas rikiem visplasakas KAENK modelésanas un
simulacijas iesp&jas kop$ ta pirmsakumiem ir nodroSinajis EnergyPlus, pakapeniski
attistoties, lai apmierinatu miisdienu vajadzibas. Ir svarigi pieminét, ka tas ir bezmaksas,
atvérta koda programmatiiras riks, kas padara to lietotajam pievilcigaku neka, piemé&ram,
TRNSYS programmatiiras r1kS. ModeléSanas programmatiiras riku iesp&jam, kas nakotné
sniegs plasakas iesp€jas klimata adaptivu norobezojoSo konstrukciju modeléSanai un
simulacijai, ir plass attistibas un uzlaboSanas potencials (Harish un Kumar, 2016; Loonen
u. c., 2014). Tade] pienemts lémums izmantot sistémdinamikas pieeju un veidot universalu

modeli Powersim Studio vide (Powersim Studio 8 Academic (8.10.4916.6), n. d.).

Inversa modelésana

Eku modelésanas pieejas var iedalit divas kategorijas: 1) klasiska (tie$d) modelésana;
2) reversa (apgriezta) vai ar datiem pamatota modelésana. Tie$aja modelésana ievades dati ir
ekas fiksetie parametri, kas var ietvert €kas atraSanas vietu, viet§jos laika apstaklus,
geometriju, celtniecibas materialus, ekspluatacijas grafiku, apkures ventilacijas un gaisa
kondicionéSanas sist€tmas tipu un tam lidzigi. TieSo modeléSanu parasti izmanto &ku
projektésanas faze. Inversaja modelt ka ievaddatus izmanto €kas energijas patérina datus, kas
izteikti ka viens vai vairaki mainigie un empiriska parametru kopa. levades dati tiek
izmantoti, lai atrastu parametrus, kas vislabak atbilst atlasitajam modelim un datu kopai
(Favoino, Overend un Jin, 2015; Kramer, van Schijndel un Schellen, 2013).

Energijas bilance Bart de Boer u. c. pétijuma tiek izteikta ka tris mainigo vienadojums: U
vertiba, gaisa apmainas atrums un saules siltuma pieauguma koeficients, tapec nevar atrast vienu
unikalu risinagjumu. Model&jot minimalo stundas energijas bilances vértibu (energijas bilanci
parasti izsaka ka starpibu starp siltuma pieaugumu (no saules un cilvékiem) un siltuma zudumus
(caur fasadi un ventilaciju)), saules energijas izmantoSanas maksimiz&$ana ir prioritara, samazinot
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siltumu zudumus caur fasadi un ventilaciju — brizos kad $ads risinajums rada lieku siltumu,
vispirms tiek samazinati saules siltuma ieguvumi, un tikai péc tam tiek palielinata siltuma
parnesana un ventilacija (Andr, Evgrafov un Patriksson, 2005; Boer u. c., 2011).

Lielakajai dalai pieejamo modeléSanas riku triikst plasu iesp&ju novertet €ku ar adaptivam
konstrukcijam veiktsp€ju, tapéc petnieki mekle veidus, ka labak izmantot esoSos rikus vai
izstradat jaunus, kas nav plasi pieejami.

Inversa modeléSana ir ciesi saistita ar optimizaciju. Stradajot ar klimatam adaptivam €ku
norobezojosam konstrukcijam, ir svarigi izvélCties pareizas vertibas N0 daudzam sistémam.

Optimizacijas programmatira

Lai arT ir pieejami dazadi optimizacijas riki, kas nodroSina dazadas funkcijas, v€lme
izveidot jaunus optimizacijas rikus joprojam pastav. NepiecieSamiba p&c universala
bezmaksas optimizacijas rika, var tikt integréts ar citiem modeléSanas rikiem un novers
nepilnibas esoSajos optimizacijas rikos, ir bijis galvenais motivacijas faktors Somijas
akadémijas finans€ta optimizacijas rika Mobo (Multi-Objective Building Optimization)
izveidei (Palonen, Hamdy un Hasan, 2013).

Optimizgjot €ku, starp loti lielo iespgjamo kombinaciju skaitu ir iesp&jams atrast mainigo
lielumu optimalas vertibas, kas vienlaikus ieklaujas noteiktajas robezfunkcijas un apmierina
mérka funkcijas. Eku optimizacijas mérku piemeéri var bt vides aspekti (energijas patérins,
emisiju samazinasana, energoefektivitate), izmaksas, komforta Iimenis utt. Optimalus
risingjumus var meklét katram gadijumam atseviski, vienlaikus veicot vairaku mérku
optimizaciju (Favoino un Overend, 2015; Kasinalis u. c., 2014; Palonen u. c., 2013; Stephan,
Bastide un Wurtz, 2011).

Sistemas dinamikas modelis klimata adaptivam ékam

Modelis ir izveidots visparéjam gadijumam, nedalot noteiktu klimatam pielagojamu €kas
tehnologiju. Konkrétaja lietojuma funkcija, kuras pamata ir visas aktivo logu tehnologijas, ir
sp&ja mainit saules siltuma ieguvumu koeficientu (g vertibu). Modelis nosaka, ka saules siltuma
ieguvuma koeficients var mainities noteiktas robezas, tacu veids, ka notiek Sis izmainas (ar€jas,
ieks€jas zallizijas, atstarojosas gaismas elementi utt.), modeli netiek atspogulots.

Ekas energijas patérinu var aprékinat, nosakot ekas siltuma jaudu un siltuma zudumus, kas
veido &kas energijas bilanci. Sads process ir pamats jebkuram &kas energoauditam. Par
pamatu aktiva loga modelim, kas veidots Powersim Studio vide, tiek izmantota &€kas
ilgtspejigas projekteéSanas un projekte€Sanas rokasgramata aprakstita €kas atjaunoSana: Saja
gadijuma ir pieejami visi nepiecieSamie &kas raksturojoSie parametri, kas atvieglo modela
izveidi (Mumovic un Santamouris, 2009).

Lai noteiktu piemérotako saules siltuma ieguvuma koeficientu, tika veikta modela
optimizacija Powersim Studio vidé. Katrai stundai tika aprékinata atbilstosa siltuma
picauguma koeficienta veértiba, lai energijas bilance butu vienada ar nulli. Tas tika definéts ka
ierobezojums. Saja modeli energijas bilance tika definéta ka mérka funkcija, savukart saules
siltuma pieauguma koeficients ir mainigs, svarstoties no 0,06 Iidz 0,85.
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2. REZULTATI

2.1. Iekstelpu mikroklimata novertéjuma rezultati

Markiera gazes testi parada, ka apskatitajas telpas ir noteiktas gaisa apmainas kartas: no
0,19 11idz 0,40 — izglitibas iestad€s un 0,33 Iidz 0,57 — citu institiiciju €kas. Tas norada, ka péc
energoefektivitates pasakumiem gaisa apmainas karta $ajas telpas ir parak zema. Gaisa
apmainas rezultati norada, ka augsts gaisa apmainas atrums ilgtermina nav atrasts. Tas
raksturo paSreizg€jo ventilacijas sisteému, kas darbojas neregulari vai nedarbojas vispar. Gaisa
mainas kartas Liepajas pasvaldibas €kas redzamas 2.1. attéla.
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2.1. att. Gaisa mainas karta Liepajas pasvaldibas &kas.

Nemot véra cilvéku aktivitates Iimeni, saskana ar Ministru kabineta noteikumiem Nr. 359
(Ministru Kabinets, 2009) par darba droSibas un veselibas aizsardzibas prasibam gaisa
temperatiirai jabtit no 19 °C lidz 25 °C. Mikroklimata mé&rijumi lielakaja dala dienu mérijumu
veikSanas laika neatbilda prasibam.

Temperatira visas telpas bija neapmierinosa — nepietiekama vai parak augsta. Viena no
pétitajam vietam gaisa temperatiira arpus darba laika bija zemaka par nepiecieSamo
minimumu un tikai pirmajas darba stundas ta sasniedza zemako pielaujamo veértibu 19 °C.
Turpreti citas telpas temperatira bija loti augsta, un Tslaiciga telpas ventilacija, logu atvérSana
nespé€ja nodro§inat pat islaicigu efektu. P&c ventilacijas gaisa temperatiira pazeminajas, tacu
péc tam atri atguva sakotngjo veértibu. Pamatojoties uz mérjjumu rezultatiem, logi telpu
védinasanai bija atvérti tikai vienu vai divas reizes diena. Tas liecina par nepareizu &kas
parvaldibu, jo energoefektivitates pasakumu rezultata samazinajusies dabiska gaisa apmaina
un ta netiek manuali kompenséta.
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2.1.1. Interviju rezultati

Intervijas €ku parvaldnieki noradija, ka ventilacijas sistéma tiek darbinata galvenokart
manuali. Tas ir subjektivs noveértgjums, un sistéma nedarbojas ar CO; sensoriem vai vadibas
automatiku, kas skietami palielina uzturéSanas izmaksas. Tas notiek galvenokart augsto
ekspluatacijas izmaksu dél, un ziemas perioda €ku apsaimniekotaji censas no ta izvairities.
Visam €kam ir nomainiti logi, dalai no tam ir nosiltinata €kas fasade un jumti un uzstaditas
mehaniskas ventilacijas sist€émas.

Aprekinatas PMV vertibas parsvara ir robezas —0,5 un +0,5; tomér gandriz visas aptaujas
paradija cilveku subjektivo veért§jumu no +0,67 lidz +1,86, kas norada, ka iekStelpu vide ir
silta un neapmierinoSa. C2 telpas veiktsp€jas zuduma skaitliska vertiba netika aprékinata, jo
§ts telpas PMV bija parak augsta — 2,86. Ka redzams 2.2. attéla, vispiemérotakas telpas
darbam ar nelielu fizisku piepali ir B1, D1 un E1.
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2.2. att. Veiktsp&jas zudumi, pamatojoties uz neapmierinatibas procenta vértibu
jeb predicted percentage dissatisfied (PPD).

2.2. Multikritériju analize par iespéjamam Latvija izmantojamam klimata
adaptivo éku norobeZojoSo konstrukciju tehnologijam

SverSanas rezultati paradija, ka vislielako ietekmi rada kopgjas dzivescikla izmaksas un
adaptivo tehnologiju biivniecibas sarezgitiba. Taja pasa laika &kas iemitnicka spgja
mijiedarboties ar €kas adaptivajiem elementiem tiek veért€ta ka daudz mazak ietekmiga.
Relativi neliela ietekme 1émumu pienemsana ir arT estétiskajai vertibai.

Alternativu ranzésana

Lai izvélétos piemérotako Latvijas teritorijai raksturigajam klimatam adaptivo €ku
norobezojoso konstrukciju tehnologiju, tika apsvérti daudzi faktori. Katra tehnologija vai
alternativa tika novértéta péc visiem definétajiem kriterijiem un katrai tika pieskirsts atbilstoss
vertejums. 2.5. att€la redzami alternativu izvert&jumu rezultati. Visaugstakais raditajs ir
tehnologijai, kura izmantoti fazes mainas materiali. Rezultati liecina, ka ir pamats apsvért ari
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saules mucu sienu tehnologiju izmantoSanu Latvijas Klimatiskajos apstaklos (Kancane,
Vanaga un Blumberga, 2016).
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2.3. att. Multikritériju analizes rezultati.

2.3. Eksperimenta rezultati

2.3.1. Eksperimenta rezultati ar neliela méroga pasivo saules sienas moduli
ar fazes mainas materialu un Frenela lecu

Saules starojums sesas stundas tika uzturéts nemainigs — 560 W/m?. Saules simulators tika

ieslégts pirmaja mintté un izslégts 360. mintté. Tika noverotas iekStelpu temperatiiras
izmainas klimata kamera testa kastes priekSpusé un aizmugure.

Péc saules simulatora ieslégSanas istabas temperatiira saka pieaugt abas kastés un

sasniedza maksimalas vertibas, kad saules simulators bija izslégts. 360. miniité abos lodzinos
tika novérotas peksnas temperatiiras svarstibas. Viens no c€loniem varétu bt gaisa noplade
kast€s, ko radija klimata kameras dzes€Sanas ventilators, kas tika ieslégts tilit péc saules
simulatora izslégSanas. Temperatiira testa kasteé samazinajas daudz straujak un sasniedza
lidzsvaru 1700. miniité, salidzinot ar testa modula karbu, kas 1énam atdzisa lidz lidzsvara
temperatiirai 3520. miniité. Testa moduliem ar lécu un PMMA akrila stiklu temperattras
modeli bija lidzigi.
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2.4. att. Temperatiira un siltuma pliismas atskaites siena un testa modult
ar 1&cu vai PMMA akrila stiklu.

2.3.2. Siltuma plisma un FMM uzvediba neliela méroga saules sienas modult

Siltuma plisma un temperatiira tika mérita modula iekSpusé un abas pus€s vienu dienu
(2017. gada 25. septembris). Pusnakti, kad FMM sacietg, izdalijas latentais siltums, kas
izraistja siltuma plismu gan iekstelpas, gan arpus tam. Siltuma pliisma temperatiiras starpibai
no FMM uz arpusi bija lielaka neka uz iekStelpam. Saullekta plkst. 7.05 siltuma plisma no
arpuses Uz FMM mainija virzienu un plkst. 9.05 kluva pozitiva. Plkst. 13.30 siltuma pliisma
uz istabu saka krist un péc tam atkal palielinaties. Kad plkst. 13.22 saules starojums
samazinajas, samazinajas ari siltuma plisma uz FMM, lidz plkst. 16.55 ta kluva negativa, t. i.,
siltuma zudumi no modula uz aru. Nakti sakas FMM sacietésana, kad latentais siltums tiek
izdalits aptuveni plkst. 23.40 un palielinas siltuma plisma gan uz iekStelpam, gan virziena no
tam. Tomer iekStelpu temperatiira pazeminas, jo siltuma pliisma uz arpusi doming par siltuma
plusmu iekStelpu virziena.

2.3.2.1. Eksperimenta rezultati ar maza méroga pasivo saules sienas moduli
ar fazes mainas materialu — pagarinatais testa periods

Eksperimenta kartiba

Tika monitoréts viens 48 stundu testéSanas cikls, kura laika FMM tika uzladéts un
izladets. Uzlades fazes ilgums — 7 stundas un 39 minttes, pastaviga saules simulacija —
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1000 W/m?, apkarteja temperatira — 15°C. Izlades fazes ilgums, ja apkartgjas vides
temperatara ir 10 °C, bija 41 stundas un 21 mindtes.

FMM sil§anas un atdziSanas temperatiira

Tapat ka iepriek§ veiktajos pétijumos (Sirmelis u.c., 2019) FMM sildiSana notika
pakapeniski no FMM tilpuma augs€jam lidz apakséjam slanim. Lai analizétu saules sienas
modula darbibu, vidgjas temperatiiras veértibas tika aprékinatas no nolasitajiem meérijjumiem
(2.5. att.).

Vidgja FMM temperatiira saka strauji pieaugt péc 3 stundam un 33 minttém modulos ar
izpildjjumiem “Setup 3.1, “Setup 4”, “Setup 4.1” un “Setup 5”. Savukart “Setup 17, “Setup
2”, “Setup 3” un “Setup 3.1” uzradija paatrinatu temperatiiras paaugstinasanos tikai pec 5
stundam un 30 minatém, kad vidéja FMM temperatira bija sasniegusi 23,6 °C un augstaku.
Visbeidzot, “Setup 6” pat nesasniedza FMM kuSanas temperatiru. Periodi ar strauju
temperatiiras paaugstinasanos liecina par pareju uz latento siltumu.

Saules radiacijas simulators tika izslégts péc 7 stundam un 39 miniitém. Visi moduli,
iznemot “Setup 6, paradija temperatiiras paaugstinasanas turpinasanos péc saules starojuma
simulacijas partrauk$anas. So impulsu izskaidro FMM slani vai frakcijas, kas nav pilniba
izkusuSas. Ja viss FMM tilpums ir izkusis, dzes€Sana sakas bridi, kad tiek partraukta saules
radiacija.

50

Vidgja PCM temperatiira,°C
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2.5. att. Vidgja FMM temperatura dazados konstruktivos izpildijumos, °C.
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St eksperimenta testé$anas un monitoringa periods bija ilgaks neka iepriekigjie petijumi
(48 nevis 24 stundas), tapéc var novérot, ka péc vienas dienas vidéja FMM temperatiira,
iznemot “Setup 6” izpildijumu, ir robezas no 19,95 °C lidz 21,42 °C. Saja bridi lideris bija
“Setup 3.1”, tuvu sekojot moduliem ar citu tehnisko izpildijumu. Turpinot novérojumus,
atSkiriba starp Iideri un citiem pieauga. Divu dienu perioda beigas vadosa konstrukcija “Setup
3.17ir 14,23 °C, tai seko “Setup 4.1” ar 13,15 °C, veidojot 1,08 °C atskiribu.

Telpas temperatiara

Tika novérota modula iekstelpu temperatiira. Péc analogijas ar iepriek§€jiem pétijumiem
ieksStelpu temperatiira turpindja paaugstinaties un sasniedza maksimalas veértibas péc saules
starojuma simulacijas partrauk$anas. Sis novérojums liecina, ka siltuma energija no FMM
tilpuma turpina nodrosinat siltumu iekstelpas, kamér argjie apstakli ir mainijusies. Augstako
temperatiiru var sasniegt, izmantojot “Setup 4” izpildijjumu — tapat ka ar vidé§jo FMM
temperaturu.

Parskatot monitoringa rezultatus péc pirmajam 24 stundam, iekstelpu temperatiras lideris
bija “Setup 4” izpildijuma modulis 18,17 °C temperatiira. Tomér p&c pilna divu dienu perioda
lideri mainijas — “Setup 3.1 ir 12,83 °C, un tam seko citu konstruktivo variaciju moduli.

2.4. Inversa modela rezultati

Péc modela simulacijas iegiitais rezultats redzams 2.10. attéla (zala linija). Salidzinot
energijas patérina datus ar ara gaisa temperatiiras vértibam, redzams, ka iegiitic simulacijas
dati atbilst gaidamajam scenarijam — jo v&saka ara gaisa temperatiira, jo lielaks energijas
patérins. Violeta Iinija rada rezultatu, kas ieglits p&c optimizacijas.
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Simulacijas laiks, h

Nepieciesama siltumenergija ekai bez KAENK pie konstanta saules siltuma ieguvumu koeficienta

NepiecieSama siltumenergija ekai ar KAENK ar pie mainiga saules siltuma ieguvumu koeficienta

2.6. att. NepiecieSama energija ar KAENK un bez tas janvar.

Nemot véra 2.6. att€la redzamos datus, salidzinoS$i zemu saules starojuma veértibu dél
KAENK izmantoSana, kas ziema pielagojas saules starojuma Iimenim, dotu minimalu
labumu. Potencialais siltumenergijas samazinajums veidotu nedaudz vairak par 1 %.
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, W/m?

§ama energija

M

Nepiecie

Simulacijas laiks, h

Nepiecieama energija ekai bez KAENK pie konstanta saules siltuma ieguvumu koeficienta
NepiecieSama energija ekai ar KAENK pie mainiga saules siltuma ieguvumu koefiecienta

2.7. att. NepiecieSama energija ar un bez KAENK jilija.

Salidzinot no janvara lidz julijam iegiitos rezultatus, ir skaidrs, ka attiecigajai tehnologijai
vislielakie ieguvumi ir dzes€$anas jaudas samazinasanas zina (2.7. att.). Lidzigi atklajumi ir
minéti ari F. Favoino u. c., A. Taals un pétijjumos. Vasara simulacijas rada minimalu saules
energijas picaugumu, savukart ziema, gluzi pretéji, adaptivais dizains cen$as maksimali
paliclinat saules siltuma priekSrocibas, taCu energijas ietaupiSanas potencials ir minimals.
Ziemas méneSos, kad saules radiacija ir zema, €kam auksta klimata josla jamekle cits

piemérotaks klimata adaptivo €ku norobezojo$o konstrukciju risinajums (Favoino un
Overend, 2015; Kramer u. c., 2013).
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SECINAJUMI

Talak teksta noraditi galvenie aprakstito pétfjumu secinajumi, ka arT rekomendacijas un

ieteikumi turpmakajiem p&tijumiem.

1. PMV vértibas 12 gadijumos no 14 svarstas no —0,5 Iidz 0,5, kas nozimé, ka cilveki
jutas &rti; tom&r aptaujas parada subjektivu vertéjumu no +0,67 lidz +1,86, kas liecina,
ka iekStelpu vide ir silta un neapmierino$a. Oglekla dioksida un gaisa apmainas
mérjjumi veikti vienlaikus ar apsekojumiem. Lielakaja dala eku CO; merijjumi
parsniedz 1000 ppm, un gaisa apmainas atrums ir parak mazs. lesp&jams, ka slikta
gaisa kvalitate ietekmg€ja cilvéka subjektivo vert€jumu par siltuma komfortu. Petijuma
rezultati Liepajas paSvaldiba liecina, ka €kas ir blivas un siltuma komforts telpas ir
neapmierinoss (Asere, Mols un Blumberga, 2016).

2. Multikritériju analizes rezultati liecina par fazu mainas materialu tehnologiju, kas
piemérota klimatam pielagoties sp&jigam &ku norobezojosam konstrukcijam Latvijas
klimatiskajos apstaklos. Par piem&rotu turpmakiem pétijumiem tiek ierosinats uzskatit
arT saules mucu sienas tehnologiju.

3. Neliela méroga saules sienas modula ar FMM eksperimentu rezultati atklaj, ka testa
moduli ar Frenela 1écu un PMMA akrila stiklu uzrada gandriz tadus pasus rezultatus,
tapec Saja tehniskaja risinajuma Frenela lecas ka saules koncentratora izmantoSana
nedod ievérojamus Siltuma uzlabojumus.

4. Pétijums pierada, ka siltuma plismu un saules fasades modula siltuma uzkrasanas
procesi mainigo ara un iekStelpu apstaklu dél ir loti komplicéti. Eksperimentu rezultati
liecina, ka telpas temperatiiras un siltuma dinamiska mineralvates references
konstrukcija ir at$kiriga mérjjumiem ar saules fasades moduli un FMM. Laika nobide
starp saules starojumu un FMM temperataru ir 3,5 stundas, savukart starp FMM
temperatiru un iekStelpu temperatiru — 45 minttes. IekStelpu temperatiiras
maksimums references kaste tiek atlikts no saules starojuma maksimuma 4 stundas.

5. Peétijuma turpinajums un talaka pasivas saules sienas modula izp&te ilgaka laika posma
parada izoléta korpusa iestradata fazes mainas materiala ietekmi uz iekstelpu
temperattru apkures sezona. Eksperimentalais pasivo saules sienas modulu pétijums,
kas satur FMM, sniedz vairakus secinajumus:

a) 48 stundu testésanas cikls atklaj, ka pec ilgaka novérosanas perioda tehnologiskie
lideri un klasifikacija mainas, salidzinot ar 24 stundu testeSanas cikla rezultatiem;

b) pétijums parada saules modula darbibu pirmajas 24 stundas lidzigi ieprieks
parbauditajiem rezultatiem, tadejadi apstiprinot ieprieks€jo petijumu noveérojumus;

c) modulu konstruktivie izpildijumi, kas lauj atri sasniegt stabilu siltuma plismu un
attiecigi efektivak izkausét FMM tilpumu, rada problému situacija, kad neizdodas
akumul@t visu pieejamo saules starojuma energiju. Lai rastu risinajumu, javeic
optimizacija ar FMM materialu un apjomu. Ideala gadijuma saules modula
izpildijums lautu atri iegiit saules energiju un péc tam nonakt pasizoléta stavokli,
kas lauj maksimali izstarot siltuma energiju telpas;
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d) konstatStas bitiskas iekstelpu temperatiiras atskiribas. Moduli, kas uzlades posma
var iegiit vairak saules starojuma, tiek paklauti lielakiem siltuma zudumiem izlades
faze uz argjo vidi,

e) augstaka iekstelpu temperatiira sasniegta ar “Setup 4” un “Setup 5” izpildijumiem.
Tomer Sis siltums neefektivi izklied€jas argja vide. Augstaka iekStelpu temperattra
péc 48 stundu perioda noteikta, izmantojot iestatijumu “Setup 3.1”, izmantojot
Frenela lécu, aerogela siltinajumu un neizmantojot smalka metala kuSanas
paatrinataju. Sie novérojumi liek secinat, ka javeic metala FMM kusanas
paatrinataju lietojuma izvertéjums, veicot testus ar un bez tiem;

f) iekstelpu apjoms $aja pétijuma bija salidzinosi mazs, un lielaki apjomi var ietekmét
FMM modulu darbibu. Turpmakos pétijumos nepiecieSams talak pétit mijiedarbibu
starp mainigajam energijas prasibam un siltumu, ko izstaro FMM modulis.

Aprakstitie testi un rezultati liecina par saules energijas modulu veiktsp&jas iesp&jam

un uzlabosanas punktiem, un tie var biit noderigi turpmaka klimata adaptivas ekas

norobezojoso konstrukciju izp&t€ un izstrade.

Turpmakos pasivos saules sienas modulu pétijumos ir ieteicams apsvert:

a) iespEjas optimizét pasivo saules sienas modulu konstrukciju, izmantojot to, ka
FMM tilpuma augsgjie slani sasilst atrak neka apaksgjie slani,

b) turpinot metala frakcijas optimizaciju FMM apjoma;

C) test€Sanas meroga palielinasanu ar saules sienas modula izmantosanu ara vidé
realos laika apstaklos.

Eku modeleSanas rikiem ir svariga nozime sakotngjas €kas biivniecibas projekteSanas

posma, lai apsvértu dazadus iespg&jamos apkures, dzes€Sanas vai renovacijas pieeju

scenarijus, novert&jot €kas energijas bilanci un energijas izmaksas pirms projekta
ievieSanas. Vispazistamakie €ku darbibas modeléSanas riki ir paklauti vairakiem
ierobezojumiem, kas izslédz precizu klimata adaptivas €kas veiktsp&jas un ieguvumu
precizu novertéSanu, tapec ir pieprasijums péc jauniem un efektiviem programmatiiras
rikiem, ka art rado$§am un novatoriskam pieejam. Tiek mekléts, ka visefektivak izmantot
pieejamos programmatiiras rikus, lai ieglitu pec iespgjas precizakus €ku modelus, kas
ietver KAENK. Ar 3obrid pieejamiem simulacijas modeliem un programmrikiem nevar
novertét vairaku klimata adaptivu €ku norobezojoso konstrukciju veikstp&ju. Powersim

Studio, kura integr&jams optimizacijas modulis, ir piem&rots model&sanas riks, lai noteiktu

vai prognozétu KAENK veiktsp&ju. Powersim Studio, salidzinot ar citiem modeléSanas

rikiem, lauj viegli un pilnvertigi saprast €kas modeli, kas simulacijas laika maina
parametru vertibu.

Optimizacija ir bitiska inversas modeléSanas sastavdala, kas nodroSina labako

iespéjamo veértibu no lietotaja definétajiem parametriem, kas raksturo klimatam

pielagojamo €ku norobezojosas konstrukcijas, kas ietekmé €ku energoefektivitati un
iekstelpu komfortu.
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10. Petfjuma tika parskatits fasades dizains no energoefektivitates viedokla. Projektetajiem
un arhitektiem jarod kompromiss starp saules siltuma ieguvumu, piekluvi
dienasgaismai un estétisko vertibu no iedzivotaju viedokla.

Hipotéze ir apstiprinata: Klimatam adaptivo €ku norobeZojoSo konstrukciju risinajumi

sniedz bitisku pienesumu nulles energijas €kas limena sasniegSana, vienlaikus saglabajot labu

iekstelpu mikroklimatu.
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