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CFD
PCM
ODP
GWP
HVAC

EPBD

NZEB
MEP

EER
TES
NMF
IDA ICE
RMSE
3D

ZEB

SAISINAJUMU SARAKSTS

skaitliska hidrodinamika (Computational fluid dynamics)

fazu parejas materiali (Phase change materials)

0zona noardisanas potencials (Ozone depleting potential)

globalas sasilsanas potencials (Global warming potential)

apkure, ventilacija un gaisa kondicioné$ana (Heating, ventilation and
air-conditioning)

direktiva par energoefektivitati €kas (Energy performance buildings
directive)

gandriz nulles energijas €ka (Nearly zero-energy buildings)
mehaniskas, elektriskas un santehnikas sistémas (Mechanical,

electrica and plumbing systems)

energijas efektivitates raditajs (Energy efficiency ratio)

termalas akumulacijas sistéma (Thermal enenrgy storage system)
neitralais modelu formats (Neutral model format)

IDA iekstelpu klimats un energija (IDA Indoor Climate and Energy)
vidgja kvadratiska klada (Root mean square error)

trisdimensionals (Three-dimensional)

nulles energijas €ka (Zero-energy building)



1. IEVADS

1.1. Novitate un motivacija

Nemot vera klimatiskos apstaklus, pieprasijums péc ieksStelpu dzes€Sanas pedejas
desmitgadg@s ir pieaudzis gan Centraleiropa, gan Ziemeleiropa.

P&c zinatnieku aplésém, §1 tendence turpinasies, nemot vera faktu, ka no 1990. lidz
2016. gadam dzes€Sanas energijas patérin$ pasaulé ir vairak neka triskarSojies un tiek
prognozéts, ka 1idz 2050. gadam tas triskarSosies vélreiz [1]. Ipasi liels dzese3anas energijas
pieaugums ir novérots dzivojamo &ku sektora. Sobrid Eiropa mehaniska dzeséiana veido
aptuveni 20 % no kopgja energijas patérina &kas [1].

Ir neparprotami, ka dzes€Sanas pieprasijuma pieaugums konflikte ar Eiropas Savienibas
virzibu uz siltumnicefekta radoSu gazu emisiju samazinajumu. Lai risinatu telpu parkarSanas
problémas un izvairitos no papildu dzeséSanas iekartu uzstadiSanas, kas satur freonus ar
augstiem ODP un GWP potencialiem, ir nepiecieSamas jaunas pasivas dzeséSanas tehnologijas.

Ir zinams, ka lielaka dala pasivas dzes€$anas tehnologiju nav pietickami efektivas, lai
pilniba nosegtu dzesé$anas pieprasijumu &kas. So problemu — vismaz dalgji — var risinat,
izmantojot termalas energijas akumulatoru sistémas.

ST pétijuma méerkis — vienadojumos balstita, validéta simulaciju modela izstrade
dzes€Sanas paneliem ar iebuivetu latento siltumenergijas akumulatoru (fizisks panela prototips
jau ir izstradats saistiba ar Citu p&tijumu).

Simulaciju modela izstrade un validacija ir nepiecieSama, lai precizi prognozetu $adu
panelu veiktsp&ju modernas gandriz nulles energijas €kas, izmantojot dinamiskos energijas
simulaciju rikus, un lai sagatavotu §adu sistemu izmantoSanai industrija.

Vienadojumos balstits validéts simulaciju modelis $ada tipa dzes€Sanas panelim lidz Sim
nav izstradats, tade] var uzskatit, ka ta ir pétijjuma novitate.

1.2. Darba meérkis

Promocijas darba meérkis ir izstradat kalibrétu (validétu) simulaciju modeli ar tdeni
dzesétam panelim ar integrétu fazu parejas materialu (PCM) termalas energijas akumulatoru
un parbaudit ta izmantojamibu pilnas €kas izméra simulacijas modelos. Darba izmantotais
dzeseésanas panelis ar iebavétu PCM termalas energijas akumulatoru tika izstradats saistiba ar
Eiropas Regionalas attistibas fonda pétniecibas projektu Nr. 1.1.1.1/16/A/007 “Jauna
koncepcija ilgtsp€jigas, zema energopaterina €ku biivniecibai”.

Darba ir pieradits, ka, izmantojot izstradato simulaciju modeli, ir iesp&jams sasniegt
adekvatu precizitati, reproducgjot meérjjumus no testa kameras un skaitlojamas Skidrumu
dinamikas (CFD) simulaciju rezultatus.

Sada pieeja tika izvéleta, jo, neskatoties uz to, ka CFD simulacijas ir vieni no
precizakajiem matematiskajiem tuvinajumiem istam sist€mam, to izmantoSana $§im nolikam ir
loti ierobeZota lielas darbietilpibas un lielo datorresursu nepiecieSamibas del. Savukart



dinamisko simulaciju riki lauj modelét lielas sisteémas salidzinosi 1sos laika periodos, ka ari
sadus simulaciju rikus jau plasi izmanto biivniecibas industrija.

Hipoteze

Eksperimentali validéts vienadojumos balstits simulaciju modelis ar tdeni dzes&tam
panelim ar integrétu latento termalas energijas akumulatoru sp&j radit simulaciju rezultatus,
kuru precizitate ir piem&rota izmantosanai biivniecibas industrija.

1.3. Darba uzdevumi

Lai sasniegtu promocijas darba mérki, definéti $adi uzdevumi:
o veikt detaliz€tu literatiiras analizi par:
o gandriz nulles energijas €ku prasibam Eiropas Savieniba;
o ieprieksgjiem pétijumiem pasivo dzeséSanas tehnologiju joma;
o dazadiem PCM materialiem un to 1pasibam;
o dazadiem PCM termalo akumulatoru tehnologiju veidiem un ieprieks
izstradatajiem matematiskajiem un simulaciju modeliem,;
o siltuma parejas teoriju apkures, ventilacijas un gaisa kondicioné$anas (HVAC)
sistémas;
e aprakstit ptijjuma metodologiju, eksperimenta gaitu un izmantotos aprékina modelus;
o veikt eksperimentus un apkopot rezultatus;
e veikt simulacijas modela kalibraciju pret eksperimentalajiem mérjjumiem un CFD
simulacijas rezultatiem,;

e veikt rezultatu analizi citu [idzigu pétijumu konteksta.

1.4. Darba praktiska vertiba

Lielakajai dalai pasivas dzes€Sanas tehnologiju ir griiti nodro$inat dzeséSanu &kas
pietickama apjoma bez uzticama termalas energijas akumulatora. Tas izraisa energijas
patérina pieaugumu un/vai termala komforta kritumu jaunbivéjamas &kas. Izstradatais
vienadojumos balstitais simulaciju modelis ir paredzets industrijas profesionaliem slodzu,
sisttmu dimensiong$anas un energijas patérina simulacijam, izvairoties no sarezgitu,
darbietilpigu un ilgu CFD simulaciju izmantoSanas.

Promocijas darba rezultati un izstradatais simulaciju modelis ir publicéts brivpieejas
zinatniskaja zurnala Energies no Multidisciplinary Digital Publishing Institute [2].

1.5. Aizstavésanai izvirzitas tézes

e Eksperimentalie rezultati liecina par cieSu korelaciju starp eksperimentalajiem
mérfjumiem un simulacijas rezultatiem.



e Rezultati, kas iegiiti no izstradata simulaciju modela salidzino$aja pétijuma, liecina par
cieSu korelaciju ar rezultatiem no CFD simulacijas. Attiecigajai simulacijai
nepiecieSamais laika periods ir par vairakam kartam 1saks.

e Rezultatiem, kas iegiiti no izstradata simulaciju modela, ir [idzveértiga vai augstaka
precizitate, neka zinots lidzigos pétijumos lidz Sim.

1.6. Darba aprobacija

26.05.2019.-29.05.20109.
Renars Millers, Aleksandrs Korjakins, Arturs Lesinskis, Thermally Activated Concrete Slabs
with Integrated PCM Materials CLIMA 2019, Rumanija, Bukareste.

05.10.2016.-07.10.2016.

Renars Millers, Uldis Pelite, Survey of Control Characteristics of Circular Air Dampers in
Variable Air Volume Ventilation Systems, SBE16 Tallinn and Helsinki Conference; Build
Green and Renovate Deep, Igaunija, Tallina.

22.05.2016.-25.05.2016.
Galina Stankevica, Andris Kreslins, Anatolijs Borodinecs, Renars Millers, Achieving Deep
Energy Retrofit in Latvian Public Building — Simulation Study CLIMA 2016, Danija, Alborga.

1.7. Autora publikacijas
1. publikacija

Millers, R.; Korjakins, A.; LeSinskis, A.; Borodinecs, A. Cooling Panel with Integrated PCM
Layer: A Verified Simulation Study. Energies 2020, doi:10.3390/en13215715.

2. publikacija
Millers, R., Korjakins, A., LeSinskis, A. Thermally Activated Concrete Slabs with Integrated
PCM Materials. No: E3S Web of Conferences, Rumanija, Bukareste, 26.—29. Maijs, 2019.

Bukareste: CLIMA 2019 Congress, 2019, 1.-6.Ipp. ISSN 2555-0403. Pieejams:
doi:10.1051/e3sconf/201911101080.

3. publikacija

Prozuments, A., Vanags, 1., Borodinecs, A., Millers, R., Tumanova, K. A Study of the Passive
Cooling Potential in Simulated Building in Latvian Climate Conditions. From: I0P
Conference Series: Materials Science and Engineering, Latvija, Riga, 27.-29. septembris,

2018. UK: IOP Publishing, 2017, 1.-8. Ipp. ISSN 1757-8981. Pieejams: doi:10.1088/1757-
899X/251/1/012052.



4. publikacija
Ovchinnikov, P., Borodinecs, A., Millers, R. Utilization Potential of Low Temperature

Hydronic Space Heating Systems in Russia. Journal of Building Engineering, 2017, Vol. 13,
1.-10. Ipp. ISSN 2352-7102. Pieejams: doi:10.1016/j.jobe.2017.07.003.

5. publikacija

Stankevica, G., Kréslin§, A., Borodinecs, A., Millers, R. Achieving Deep Energy Retrofit in
Latvian Public Building — Simulation Study. No: CLIMA 2016: Proceedings of the 12th
REHVA World Congress. Vol. 10, Danija, Alborga, 22.-25. maijs, 2016. Alborga: Aalborg
University, Department of Civil Engineering, 2016, 1.-9. Ipp. e-ISBN 87-91606-35-7.

6. publikacija

Millers, R., Pelite, U. Survey of Control Characteristics of Circular Air Dampers in Variable
Air Volume Ventilation Systems. Energy Procedia, 2016, Vol. 96, 294.-300. Ipp. ISSN 1876-
6102. Pieejams: doi:10.1016/j.egypro.2016.09.152.

1.8. Darba struktiira

Promocijas darba ir devinas nodalas.

e 1. nodala aprakstita p€tijuma motivacija un novitate, definéts petijjuma meérkis un
joma, formul@ta hipoteze, ka ar1 aprakstiti uzdevumi un paradita pétijuma praktiska
nozime. Saja nodala ir arT uzskaititas publikacijas un daliba dazadas konferencés.

e 2.nodala apskatiti gandriz nulles energijas €ku (NZEB) pamatprincipi un to prasibas
dazadas Eiropas Savienibas dalibvalstis, ka arT veidi, ka $ajas valstis ir risinata So €ku
parkarSanas probléma.

e 3.nodala apliikoti ieprieks veiktie pétfjumi pasivo dzeséSanas tehnologiju joma. Sis
tehnologijas potenciali var izmantot gandriz nulles energijas €kas apvienojuma ar latento
termalas energijas akumulatoru sistémam, lai risinatu parkarSanas problémas ekas.

e 4.nodala apskatiti pieejamie fazu parejas materiali, to Ipasibas un izmantojamiba
dzes€Sanas panelos ar fazu parejas materialu termalas energijas akumulatoriem.

e 5. nodala apskatitas latento termalas energijas akumulatoru (TES) sisteémas, dazadu
TES sistemu veiktsp€ja, iepriek§ izstradati matematiskie un simulaciju modeli un
ievérojamako eksperimentalo un simulaciju pétijumu galvenie rezultati.

e 6.nodala apskatita siltuma parejas teorija HVAC sistemas, kas saistita ar dzeseSanas
paneliem. So teoriju ir biitiski izprast, lietojot, izstradajot un modelgjot TES sistému
komponentus.

e 7. nodala aprakstita pétjjuma metodologija un vienadojumos balstitais aprékinu
modelis dzes€sanas panelim ar ieblivetu latento termalas energijas akumulatoru.

e 8. nodala veikta izstradata modela validacija, salidzinot ar eksperimentalajiem
rezultatiem un CFD simulacijas rezultatiem, ka arT rezultatu statistiska analize. éajﬁ
nodala aprakstiti ar1 izstradata simulaciju modela ierobezojumi.

9. nodala apkopoti pétijuma secinajumi un apstiprinata ieprieks izvirzita hipoteze.



2. APSKATS PAR GANDRIZ NULLES ENERGIJAS EKU
PRASIBAM EIROPAS SAVIENIBA

Lidz 2030. gadam Eiropas Savieniba ir planots ierobezot CO, izmeSu apjomu no &kam
lidz 55 % (salidzinot ar 1990. gada limeni), lidz 2050. gadam — sasniegt CO, emisiju nulles
bilanci gada griezuma [3]. Sobrid aptuveni 40 % no CO, izmesiem ES rodas no &ku sektora,
un tas ir lielakais CO; izmeSu avots Eiropa [4].

Galvenais riks, lai samazinatu &ku energijas patérinu ES un sasniegtu nulles emisiju
apjomu lidz 2050. gadam, ir Eiropas Parlamenta un Padomes Direktiva 2010/31/EU.
Direktiva nosaka, ka, sakot no 2021. gada 31.decembra, visam jaunbiivéjamam &kam ir
jaatbilst gandriz nulles energijas €ku prasibam.

Direktiva nosaka tikai vispar&us principus gandriz nulles energijas &ku aprékinu
metodikai un minimalajam energoefektivitates prasibam Sajas €kas. Detalizétas prasibas ir
paredzets aprakstit katras dalibvalsts biivnormativos, un §tm prasibam ir jabiit optimizeétam
izmaksu zina.

Apkures energijas patérin$ var but ievérojams, ipasi Eiropas ziemelu un centralaja dala.
Sis jautajums ir plasi apskatits iepriek§gjo gadu laika. Vairakas valstis ir adaptéjusas prasibas
blivnormativos, ka rezultata to €ku, kuram ir laba siltumizolacija un zema gaisa caurlaidiba,
apjoms pieaug, un tam ir pozitiva ictekme uz siltumenergijas patérina samazinajumu.
Ovchinnikov u. c. [5] ir uzsvéris ari zemas tidens temperatiiras apkures priekSrocibas.

Eiropas ziemelu un centralaja dala, kur gandriz nulles energijas un zema energijas patérina
ekas visbiezak ir ar labi izolétam norobeZojosajam konstrukcijam, ekas akumulétie ieksgjie un
saules siltuma pieplidumi var tikt “iesprostoti” un radit parkarSanu telpas.

Sis parkar$anas blakusefekts modernas Eiropas &kas ir jarisina biivnormativu limeni un
janovers efektiva veida. Daudzas valstis jau ir ieviesuSas dazada veida ieksStelpu maksimalas
temperatiiras ierobeZojumus.

Austrija jau pirms Direktivas par €ku energoefektivitati stasanas spéka bija salidzinosi
labi definétas €ku energoefektivitates prasibas renovacijam un jaunbiivém. Tam dal€ji par
iemeslu ir “pasivo eku” kustiba pirms gandriz nulles energijas €ku koncepta rasanas.

Gandriz nulles energijas €ka Austrija ir definéta ka energoefektiva €ka ar labi izolétam
norobeZojosajam konstrukcijam un videi draudzigu apkures sistemu. Energoefektivitate tiek
meérita, izmantojot ¢etrus indikatorus:

e &kas siltumenergijas patérins (KWh/m? gada);

e &kas primaras energijas patéring (KWh/m? gada);

e CO;emisijas (kg/m? gada);

e Kopgjais energoefektivitates faktors.

Atbilstibu gandriz nulles energijas &ku prasibam var pieradit divos veidos:

e sasniedzot €kas siltumenergijas patérina prasibas;

e sasniedzot €kas kop€ja energoefektivitates faktora prasibas.
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Abos gadijumos arT primaras energijas patérind un CO; emisiju Iimenis ir ierobeZots. Ekas
siltumenergijas patérina aprékina tiek nemts véra ari ekas formas faktors.

Telpu parkarSana dzivojamas &kas Austrija tiek ierobezota ar maksimali pielaujamo
operativo temperattru 25 °C vai 27 °C atkariba no telpas tipa un diennakts laika.

Gandriz nulles energijas €ku prasibas Danija prioritari ierobezo €ku primaras energijas
patérinu, tomer ir reguléta ar1 telpu parkarSana, norobezojoSo konstrukciju siltumcaurlaidiba,
€ku gaisa caurlaidiba un atjaunojamo resursu izmantosana.

Maksimali pielaujamais primaras energijas patérin$ jaunbiivéjamas &kas tika samazinats
2010., 2015. un 2020. gada — katru reizi par aptuveni 25 %, sasniedzot gandriz nulles
energijas €ku Itmeni 2020. gada. Gandriz nulles energijas prasibas primaras energijas
paterinam ir 20 kWh/m? gada dzivojamam €kam un 25 kWh/m? gada nedzivojamam &kam.
Sis ierobezojums nav atkarigs no &kas izméra.

Papildus primaras energijas patérina ierobezojumiem siltuma zudumi aprékina apstaklos
caur ¢kas norobezojosajam konstrukcijam nedrikst parsniegt 3,7 W/m? vienstava &kam,
4,7 W/m? divstavu ékam un 5,7 W/m? tris un vairak stavu ekam.

Papildus energijas patérinam ir japierada ar atbilstiba tam, ka iekStelpu gaisa temperatiira
dzivojamas €kas neparsniedz 26 °C vairak neka 100 stundas gada un neparsniedz 27 °C vairak
neka 25 stundas gada. Atbilstiba STm prasibam ir japierada, izmantojot dinamiskas simulaciju
programmas vai “Bel0” (nacionalais aprékinu riks [6]). Ja iekStelpu gaisa temperatiira
parsniedz §is vertibas, tad tiek aprékinats parkarSanas “sods”, kas ir iedomats dzes€Sanas
energijas patérins, lai telpas uzturétu 26 °C gaisa temperataru [7].

Gandriz nulles energijas €ku prasibas Igaunija ierobezo primaras energijas patérinu &kas.
Dazadiem €ku tipiem pastav atskirigas prasibas. NorobeZojoso konstrukciju U vertibas netiek
ierobezotas.

Papildus energijas patérina ierobezojumam pastav ari ierobezojums telpu parkarSanai
vasara (no 1. junija lidz 31. augustam). Sis ierobeZojums ir 150 gradstundas virs 27 °C
temperatiiras dzivojamas €kas un Vvirs 25 °C nedzivojamas €kas [8].

Atbilstiba primaras energijas patérinam un termala komforta prasibam vasaras perioda ir
japierada, izmantojot dinamiskas simulaciju programmas. Energijas patérin$ dzivojamas &kas
var tikt aprékinats ar1, izmantojot ménesu vid€jo temperattiru metodi.

Papildus primaras energijas patérinam pastav ari obligatas prasibas mehanisko, elektrisko
un santehnikas (MEP) sistému energoefektivitates l[imenim.
norobezojoso konstrukciju siltuma caurlaidibu (U vértibas). Sakot no 2015. gada, tika ieviests
arl maksimalais pielaujamais apkures energijas patérins.

Gandriz nulles energijas €ku prasibas Latvija regulé apkures energijas patérinu, primaras
energijas patérinu, minimalo siltuma atgisanas efektivitati ventilacijas iekartas un obligatu
atjaunojamo energoresursu izmantoSanu [9]. Papildus energijas patérinam pastav ari
ierobezojumi attieciba uz norobezojoso konstrukciju U vértibam un €kas gaisa caurlaidibu [10].

Tiess telpu maksimalas temperatiiras ierobezojums nepastav, tomér ir noteikts, ka
projekteSanas laika pasiititajs ir jainformé, ja kada no €kas telpam gaisa temperatiira var
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parsniegt 28 °C. Normativie akti nesniedz turpmaku informaciju, ka pieradit atbilstibu Sai
prasibai [11].

Lielaka dala valstu ir apzinajusas pieaugoso telpu parkarSanas problému modernas €kas un
reaggjusas, ievieSot normativas prasibas. Vairuma valstu ir ari telpu maksimalas temperatiiras
ierobezojumi, kas defin€ti ka maksimala temperatiira vai gradstundu ierobezojums virs kadas
maksimalas temperaturas.

Var secinat, ka lielakaja dala Ziemeleiropas un Centraleiropas valstu &kam ir
nepiecieSama laba siltumizolacija un zema gaisa caurlaidiba, lai sasniegtu energoefektivitates
prasibas. No otras puses, tas paaugstina telpu parkarSanu, kas ir janovers, nepasliktinot eku
kopgjo energoefektivitati.
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3. APSKATS PAR PASIVAS DZESESANAS TEHNOLOGIJAM
IZMANTOSANAI EKAS

No ieprieksgjas nodalas var secinat, ka, lai sasniegtu gandriz nulles energijas vai pat nulles
energijas patérina limeni €kas, pasivas dzes€Sanas tehnologijas ir jaizmanto plasa méroga.
Daudzu veidu pasivas dzeséSanas tehnologijas ir iepriek$ pétitas un aprakstitas dazada veida
literatiira, tomér tas v&l netiek plasi izmantotas augstu izmaksu, sarezgitibas, tehnisku
ierobezojumu un citu faktoru del.

Pasivas dzes€Sanas tehnologijas, kas ir aprakstitas $aja nodala, var uzskatit par
potencialiem dzes€Sanas energijas avotiem, ko izmantot kombinacija ar PCM termalas
energijas akumulatoriem, lai samazinatu telpu parkarSanu gandriz nulles energijas €kas un
samazinatu dzes€$anai nepiecieSamo energijas patérinu.

Nakts dzeseéSana ir pasiva vai dal€ji pasiva dzes€Sanas tehnika, kas balstas uz diennakts
ara gaisa temperatiras svarstibam. Tas darbibas princips ir palielinat telpu gaisa apmainu
nakts laika, par dzes€Sanas avotu izmantojot v€so ara gaisu.

Nakts dzes€Sana visbiezak tiek izmantota ka papildindjums mehaniskajai dzeséSanai, lai
samazinatu energijas patérinu. Nakts dzes€Sanu biezi izmanto ari kopa ar fazu parejas
materialiem [12]-[15].

Givoni [16]-[18] ir zinojis, ka nakts dzes€Sana efektivi izmantojama klimatiskajas zonas,
kur dienas laika gaisa temperatiira ir zem 36 °C, savukart nakts laika ir zem 26 °C. Roaf u. c.
[19] sava pétijuma ir noradijis lidzigus krit€rijus — ara gaisa temperatiira nakts laika ne
augstaka par 20 °C un dienas laika — ne augstaka par 31 °C.

Artman u. c. [20] izstradaja Eiropas karti, balstoties uz “Meteonorm” datiem [21] ar
vidgjam minimalajam diennakts temperatiram un vidéjam diennakts minimalas un
maksimalas temperatiiras starpibam jalija. Karte ir izmantojama, lai noveértétu nakts
dzeséSanas efektivitati dazados Eiropas regionos. Lielaka dala Ziemeleiropas un
Centraleiropas ir piemérota Sai dzeséS$anas tehnikai.

Prozuments u. c. [22] veica simulaciju pétijumu par nakts dzes€$anas potencialu Latvijas
klimatiskajos apstaklos. Pétnieku komanda secindja, ka, izmantojot tikai nakts dzeséSanu, nav
iesp&jams nodros§inat komfortablu iekStelpu temperatiru, tomer nakts dzeséSana var sniegt
aptuveni 8 % dzes€Sanas energijas patérina ietaupijumu.

Radianta nakts dzeséSana ir dzes€Sanas tehnologija, kas utilizé radianto siltumapmainu
ar debestm nakts laika. Dzes€Sanas process darbojas, jo nakts laika debesu temperatiira ir
zemaka par virsmu temperatiiru uz zemes.

Meir u. c. savos pétijumos ir zinojis par to, ka, izmantojot radianto nakts dzes€Sanu, ir
iesp&jams nosegt ieveérojamu dalu no viengimenes majas dzeséSanas patérina [23].

Ecker un Dalibard [24] sava pé&tijuma novéroja, ka fotovoltiskie termalie saules kolektori
sp&j nodrosinat ~120 W/m? radianto dzes€Sanas jaudu nakts laika. Par lidzigiem rezultatiem
zinoja ari Thibault u. c. [25].

Dienas laika radiantas dzeseéSanas nozimigums un potencials, izmantojot atmosferas
“caurspidibas logu” infrasarkanaja spektra starp 8 um un 13 pm, tika uzsverts jau pirms
vairakam desmitgadém [26]-[28]. Tomér tikai nesen dienas laika radianta dzes€Sana tika

13



demonstréta zem apkartéjas vides temperatiiras, pateicoties panakumiem nanofotonika. So
panakumu atsléga ir materiala sp&ja vienlaikus apvienot augstu emisivitati infrasarkanaja
spektra starp 8 um un 13 um un zemu emisivitati visos pargjos elektromagnétiska starojuma
spektros (3.1. att.).

1
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3.1. att. Atmosferas starojuma caurlaidiba uz leju verstai radiacijai
(attels no [29], dati no [30]).

Materiali ar iepriek§ min€tajam Tpasibam sp&j sasniegt pozitivu radiantas dzes€Sanas
bilanci pat tad, ja tie atrodas tie$a saules radiacijas ietekmé. Intensiva §Ts tehnologijas izpéte
sakas péc tam, kad Raman u. c. [31] 2014. gada pirmo reizi demonstréja radianto dzeséSanu
40 W/m? un 5 °C zem apkart&jas vides temperatiiras tieSas saules radiacijas ietekmé. Kops ta
laika radiantas dzes€Sanas jaudas virs 100 W/m? tiesa saules radiacijas starojuma ietekmé ir
sasniegtas, izmantojot “atmosféras caurspidibas logu”.

Loti biezi sastopama pasivas dzes€Sanas tehnologija ir adiabatiska jeb iztvaikojosa
dzest$ana. Sis dzes€Sanas tehnologijas princips balstas uz tdens iztvaiko$anas energiju.
IztvaikoSanas procesa laika dala tdens molekulu savstarpgjo sadursmju ietekmé iegist
pietickami lielu parvietosanas atrumu un kinétisko energiju, lai pamestu Knudsena jeb
iztvaikoSanas slani. Rezultata atliku$as tidens molekulas paliek ar zemaku vidgjo kinétisko
energiju. Udens molekulu vidgja kinétiska energija ir proporcionala fidens temperatiirai, tapec
notiek dzesé$anas process. Ar $o tehnologiju visbiezak nav pietickami, lai nodro$inatu
nepiecieSamo dzes€Sanas jaudu visa gada laika. Ta bieZi tiek izmantota kopa ar cita veida
dzesésanas tehnologijam.

ST promocijas darba autors un citi [32] simulacijas pétijuma pieradija, ka Baltijas jiiras
regiona ir iesp&jams nodrosinat komfortablu iekstelpu temperatiiru, adiabatisko dzesé$anu
kombingjot ar PCM termalas energijas akumulatoru. Duan u. c. [33] pétijuma zinoja, ka
netie$as adiabatiskas dzes€Sanas iekartas sp€j sasniegt EER koeficientus robezas no 30 lidz
80. Amer [34] sava pétijuma pieradija, ka jumta dzes€Sana, iztvaikojot wdenim, ir
visefektivakais dzeseSanas veids sausos klimata apstak]os.
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DzeséSanas process, izmantojot sorbentus, sastav no gaisa plismas sausinaSanas ar
sorbenta materialu, kas absorb&/adsorbé gaisa esosSo widens tvaiku. Paral€la procesa tas pats
sorbents no ieprickséja cikla tiek regeneréts, to sildot ar vél vienu gaisa plismu lidz ta
regeneracijas temperatirai.

P&c ienakosas gaisa pliismas sausinasanas ta tiek atdzeseta lidz sakotn&jai temperatiirai
(visbiezak tas tiek darits, izmantojot gaiss-gaiss siltummaini). P&c tam tas tiek adiabatiski jeb
kada cita veida dzeséts Iidz nepiecieSamajai temperaturai.

Sada tipa dzes@$anas sistémas ir ilgtsp&jigas, ja ir pieejams licks augstas temperatiiras
siltums vai arT tiek izmantoti termalie saules kolektori.

Mavroudaki u.c. [35] veica simulacijas balstitu ilgtspéjibas pétijumu, dzeséSanai
izmantojot sorbentus. P&tijuma tika apskatitas septinas pilsétas Eiropa. Tika pienemts, ka
dzeseSanas sisteéma tiek darbinata ar gazes apkures katla un saules kolektoru kombinaciju.
Pétnieku komanda atklaja, ka ara gaisa mitruma saturs $is dzes€Sanas sist€mas darbibu
ietekmé vairak neka solaras energijas pieejamiba. Solara energija nosedza, sakot no 25 %
siltumenergijas patérina Londona lidz pat 93 % siltumenergijas patérina Oslo.

Ir zinams, ka dabigos termala lidzsvara apstaklos grunts temperatiira jau aptuveni 3 m
dziluma ir praktiski nemainiga un vienada ar gada vid€jo zemes virsmas temperatiiru.

So principu izmanto pasiva geotermala dzesé$ana.

Geotermalas dzeséSanas tehnologija tiek iedalita divos veidos: grunts-gaisa siltummaini
un grunts-Skidruma siltummaini. Abu veidu tehnologijas ir saméra pazistamas un ieprieks
plasi pétitas.

Grunts-gaiss siltummaini ir plasi pétiti un izmantoti. STs sistémas veiktspéja ir atkariga
no siltumapmainas virsmas laukuma (garums un diametrs), gaisa plismas un citam 1pasibam:
dzilums, ara gaisa temperatiira un grunts ipasibas [36-38].

Mérena klimata apstaklos sezonalas dzes€Sanas energijas ieguvums ir aptuveni 8-
10 kWh/m?, attiecinot uz grunts siltumapmainas laukumu, un maksimala dzes€Sanas jauda pie
32 °C ara gaisa temperatiras ir aptuveni 45 W/m?, attiecinot uz grunts siltumapmainas
laukumu [39], [40]. Dazados pétijumos ir minéta atskiriga sistémas veiktsp&ja:

e 20-30 % diskomforta stundu samazinajums Belgija [41];

e no 13,1 kWh/m? lidz 23,8 kWh/m? dzes€Sanas energijas paterina samazinajums Vacija

[42];

o 30 % dzesé3anas energijas patérina samazinajums Sveicé [39];

e 33 kWh/m? dzes€Sanas energijas patérina samazinajums Griekija [43].

Grunts-§kidruma siltummaini visbieZak sastav no horizontalam cirkulacijas cilpam, kas
ir ieraktas zemé, vai vertikalam cirkulacijas cilpam &kas palos vai urbumos grunti. Sie
siltummaini tiek izmantoti gan apkurei (izmantojot siltumsiknus), gan dzes€Sanai pasiva
veida vai dzes€Sanai, izmantojot tvaika kompresijas cikla iekartas.

So siltummainu efektivai darbibai tos ir nepiecieams izmantot gan dzesé$anai, gan
apkurei vai tos periodiski regenerét [44], [45], citadi grunts ar laiku var zaudét dzes€$anas vai
apkures potencialu. Tacu janem véra, ka ir arT tadi pétijumi, kas norada uz paaugstinatiem
bojajumu riskiem $ada izmantoSanas rezima [46].
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Lielaka dala pasivas dzesé$anas tehnologiju var tikai dal&ji segt €kas dzes€Sanas energijas
pieprasijumu. Nakts dzes€Sanas efektivitate ir loti atkariga no ara gaisa temperatiras, radianta
dzes€Sana ir atkariga no debesu makonainibas, savukart adiabatiska dzeséSana un dzes€sana,
izmantojot sorbentus, zaudé efektivitati periodos ar augstu ara gaisa mitrumu. Geotermalas
dzesésanas gadijuma ir javeéro zinama ieejo$as un izejosas energijas bilance, citadi grunts var
zaudet dzes€Sanas potencialu.

Ir nenoliedzami, ka, lai pilniba nosegtu vai vismaz palielinatu pasivas dzes€Sanas
energijas patérina dalu €kas energobilancé, ir jaizmanto atbilsto§i termalas energijas
akumulatori.

S1 tema apskatita 4. un 5. nodala.
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4. APSKATS PAR FAZU PAREJAS MATERIALIEM

Latento termalas energijas akumulatoru sist€mas sastav no divam komponentém —
termalas energijas akumulacijas materiala un siltummaina (aktivai izmanto$anai) vai PCM
materiala iestrades metodes (pasivai izmanto$anai). ST iemesla dél ari PCM tehnologiju izpéti
var iedalit divas kategorijas [47]:

e materialu izp&te, kuras ietvaros tiek pétiti pasi PCM materiali,

¢ siltummainu (vai iestrades metozu) izpéte.

Par siltummainu izp&ti var uzskatit tadu metozu kopumu, ar Ko var nodrosinat termalas
energijas transportéSanu uz vai no PCM materiala kadam konkrétam izmanto$anas veidam.
Sis promocijas darbs galvenokart fokuséts tie§i uz o metozu izpéti, tomér ir batiski apzinat
dazada veida PCM materialus un izprast to darbibas principus un ipasibas. Saja darba nodala
uzmaniba vérsta uz PCM materialiem. Siltumenergijas apmainas metodes tas transportéSanai
uz un no PCM materiala apskatitas 5. nodala.

Pirmie pétijjumi PCM materialu izmantoSanai apkures un dzes€Sanas sist€émas tika veikti
gandriz pirms piecam desmitgadém, tos veica Telkes [48], ka arT Barkmann un Wessling [49].
Kops ta laika §is tehnologijas ir daudz pétitas, un ir izstradati dazadi komercializéti un vél
nekomercializeti materiali.

PCM materiali ir efektivi termalas energijas akumulatori to sp&jas akumulét
siltumenergiju ne tikai temperatiiras izmainu ietekmé& (sajiitamas siltuma energijas
akumulacija) dgl, bet arT sp€jas izmantot materialu kuSanas un sacieté€Sanas fazu parejas
energiju (latenta siltumenergijas akumulacija), kas notiek Saura temperatiiras diapazona,
del. Sis akumulacijas princips lauj latentajiem siltumenergijas akumulatoriem uzkrat 5—
14 reizes vairak siltumenergijas neka sajitamas siltumenergijas akumulatoriem pie lidziga
tilpuma un svara.

1983. gada Abhat [50] veica materialu klasifikaciju vielam, ko var izmantot
siltumenergijas uzkrasanai (4.1. att). Ka redzams attéla, latentic termalas energijas
akumulatori var izmantot vairaku veidu fazu pareju: gaze-skidrums, cietviela-gaze, cietviela-
skidrums, cietviela-cietviela.

Cieteviela-cietviela [51] tipa fazu parejas materials izmanto fazu pareju cietviela no
kristaliskas uz kadu citu formu. Sada tipa materiali ir alternativa, kuras izmanto$anai nav
nepiecieSama kapsulacija, ka ari $ada tipa materialiem fazu parejas procesa ir salidzinosi
nelielas tilpuma izmainas. Protams, §Tm priekSrocibam ir ari trikumi, kas $aja gadijuma ir
zemaka latenta energijas akumulacijas sp&ja [52]. Cietviela-cietviela tipa fazu parejas
materialu labs piemérs ir pentaeritritols, pentaglicerins un neopentilglikols [53].

Vel viena fazu parejas materialu forma ir cietviela-gaze un Skidrums-gaze. Attiecinot uz
masas vienibu, $T tipa materialiem ir visaugstaka latentas energijas akumulacijas spéja, tacu to
praktiska izmanto$ana ir loti ierobezota tehnisku ierobezojumu dél. Sada veida vielu
izmantoSanai ir nepiecieSama liela tilpuma konteineri, kas ierobeZo to praktisko izmantoSanu.
Viens praktisks piemérs $adam iekartam ir tvaika akumulatori.
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Materiali

1
| 1 1

Sajutamais siltums Latentais siltums Kimiska energija

Gaze-Skidrums H{ Cietviela-gaze

1

Cietviela-3kidrums H4 Cietviela-cietviela

1
1 1

Organiski savien. Neorganiski savien.

A ; et . 2 . ? . - 1 .
Eitaktiskie Maisijumi Eitaktiskie Maisijumi
Viena temperatira Temp. intervals Viena temperatdra Temp. intervals

L . 1 l
Parafini Taukskabes Salu hidrati
l_lﬁ
Komerciali| | Pétami

4.1. att. Klasifikacija materialiem, kas izmantojami siltumenergijas akumulacijai
(informacija no [50], attéls no [47]).

Cietviela-Skidrums tipa fazu parejas materialiem ir mazaks latentas energijas
akumulacijas potencials, ja to salidzina ar cietviela-gaze vai Skidrums-gaze fazu parejas
materialiem. Tada 1paSiba ka neliela tilpuma izmaina fazu parejas laika padara tos par
ilgtspéjigiem un plasi izmantotiem siltumenergijas akumulatoriem. ST tipa fazu parejas
materiali ir visvairak pétiti, komerciali raZoti un gatavi izmantoSanai industrija.

1983. gada Abhat [53] veica ar pétijumus ar materialiem, ko iesp&jams izmantot latentas
siltumenergijas akumulacijai, un izstradaja fazu parejas materialu klasifikacijas koku,
balstoties uz to kimisko sastavu. Abhat [53] klasifikacija ir tris galvenas fazu parejas
materialu kategorijas: organiskie savienojumi; neorganiskie savienojumi; eitaktiskie
savienojumi.

VEl vienu fazu parejas materialu klasifikaciju izstradaja Dieckmann un Heinrich [54]
(4.2. att.).

Visbiezak sastopamie organiskie fazu parejas materiali ir taukskabes un parafini, tomer
kopuma parafiniem ir vairak tadu ipasibu, kas tos padara piemérotakus praktiskai
izmanto$anai. Parafinu galvenas priekSrocibas atbilstosi Whiffen un Riffat [55] secinatajam ir:

e pieejamiba plasa kuSanas temperatiiru diapazona;

e augsts fazu mainas (kuSanas) siltums (aptuveni 120-200 kJ/kg lielakajai dalai vielu);

e nepiemit biitiska pardzeseSanas (atdziSana zem sacietéSanas temperatiiras, saglabajot

Skidru agregatstavokli);
e Kkimiski stabili un parstradajami;

e ir iesp&jams savstarp&ji sajaukt, kas lauj korigét to kuSanas temperatiiras diapazonu.
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4.2. att. Temperatiiras un latentas entalpijas robezas dazada veida
cietviela-8kidrums tipa fazu parejas materialiem [54].

Tomér parafiniem ir ari dazi trikumi, pieméram, zema siltumvaditspgja [~0,2 W/(m-K)],
salidzinosi lielaka tilpuma izmaina fazu mainas laika un degtsp&ja. To siltumvaditsp€ja var
tikt uzlabota, izmantojot aluminija plaksnites [56], oglekla nanoskiedras [57], iestradajot
parafinus tados kompozitmaterialos ka parafina / ekspandéta grafita kompozits [58]. Parafinu
degtsp&ju var noverst, pievienojot antipirénus [59].

Komercializétiem parafiniem piemit papildu pozitivas ipaSibas, tas ir noradijis Beatens
u. c. [60]. Ipasibas, ko autors izcélis attieciba uz $iem materialiem, ir: tie nav korozivi; nav
toksiski; tajos nenotiek fazu segregacija.

Nemot véra Beatens u.c. [60] secinato, visplasak izmantotie fazu parejas materiali,
iznemot parafinus, ir taukskabes (CH3(CH,),COOH). Sim vielam ir augsts latentais fazu
parejas siltums, nelielas tilpuma izmainas fazu parejas laika un Saurs fazu parejas
temperattiras diapazons. Visatpazistamakas taukskabes var iedalit seSas grupas: kapriliskas
taukskabes; kaprilskabes; laurinskabes; miristiskas taukskabes; palmitinskabes; stearinskabes.
Oglekla atomu skaits Sajos savienojumos ir no 8 lidz 18. KuSanas temperatiiras ir robezas no
16 °C lidz 65 °C, savukart kuSanas latentais siltums ir robezas no 155 kJ/kg lidz 180 kJ/kg.
Tomer taukskabés bazeti fazu parejas materiali ir aptuveni tris reizes dargaki neka parafinos
bazgetie materiali, un ir maz tadu taukskabju, kuru fazu parejas temperatira ir tuvu 21 °C, ko
varétu izmantot pasivajai dzes€Sanai.

Neorganiskie fazu parejas materiali ir salu hidrati, metaliskie sakaus€jumi un kiistosi sali,
tomér visbiezak tiek izmantoti salu hidrati. Siem savienojumiem ir salidzino§i laba
siltumvaditsp&ja (aptuveni 0,5 W/(m-K) — vairak neka divas reizes augstaka neka parafiniem)
un augsta latenta energijas akumulacijas sp&ja ~240 kJ/Kg. Neorganiskie fazu parejas
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materiali savienojuma ar daudziem metaliem lielakoties ir korozivi, un tiem piemit
pardzeséSanas. Salu hidrati ir 18taki par parafiniem, tacu taja pasa laika — nedaudz toksiski.

Salu hidratos bazeti fazu parejas materiali ir neorganisko salu un tdens savienojumi
kristaliska forma ar vispargjo formulu A-nHyO, kur A ir sals komponente. To fazu mainas
temperatiira var tikt reguléta, mainot sals kimisko sastavu. KuSanas laika sals hidrats
parveidojas par sals hidratu ar mazaku ieks$€jo tidens saturu vai tideni un sali bez ieksgja
tdens satura [51].

Kausétiem saliem ir augstaka kuSanas energija, taCu ari augstaka kusSanas temperatiira,
tadge] tos var izmantot solaras energijas akumulacijai.

Eitaktiskie savienojumi ir fazu parejas materiali, kas sastav no diviem vai vairak
savienojumiem, kas sacieté vai kast vienlaikus. Fazu parejas temperatiras diapazona Saurums,
kas var tikt izmainits, mainot katra materiala daudzumu attiecibu maisijuma, ir galvena $o
materialu prieksrociba.

leprieks€jie pétijumi fazu parejas materialu joma norada, ka parafinos un taukskabes
bazgéti fazu parejas materiali var tikt izmantoti kopa ar pasivajam dzes€$anas tehnologijam.
Parafind bazetiem materialiem piemit optimala cenas un veiktspgjas attieciba, ka ari ir
pieejami daudzi komerciali produkti ar dazadam fazu parejas temperatiram. So Tpasibu
salikums padara parafinos bazetus fazes mainas materialus par piemé&rotiem izmantoSanai
pasivas dzes€$anas sistémas $1 promocijas darba ietvaros.

Nakamaja nodala uzmaniba ir vérsta uz energijas transportéSanas metodém uz un no fazu
parejas materiala. Visas termalas energijas akumulatoru sisteémas, kas aprakstitas nakamaja
nodala, par fazu parejas materialu tiek izmantoti dazadi parafini.
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5. APSKATS PAR TERMALAS ENERGIJAS
AKUMULATORU SISTEMAM, KAS BALSTITAS
UZ FAZU PAREJAS MATERIALIEM

Saja nodala publicéts parskats par iepriek3gjiem pétijumiem latento termalo akumulatoru
joma. Fazu parejas akumulatoru sisteémas var iedalit divas kategorijas: pasivas sist€mas;
aktivas sist€émas.

Pasivas sist€mas ir attiecinamas uz fazu parejas materialu iestradi €kas konstrukeijas, kur
tie kalpo ka “termala masa”, kas palidz stabiliz&t temperatiiru telpas.

Aktivas sist€émas visbiezak izmanto kadu kontrolétu mehanismu, kas kontrolé energijas
plismu uz un no fazu parejas materiala.

5.1. Pasivas PCM termalas energijas akumulatoru sistémas

Vienkarsakais veids, ka integrét fazu parejas materialus €ku konstrukcijas, ir iemaisit
iekapsulétus fazu parejas materialus apSuvuma panelos, betona u.c. vai iemé&rkt S§Is
konstrukcijas $kidra PCM materiala un laut fazu parejas materialam infiltréties bavmateriala
poras. Sis ir salidzinogi vienkarss veids $o materialu integré$anai, un tam nav nepiecie$ami lieli
papildu izdevumi. Sada tipa metodes nav tik efektivas, lai gan ir iesp&jams sasniegt ari véra
nemamus energijas patérina ietaupijumus. Hunger u. c. [61] savos pétijumos zinoja par 12 %
energijas patérina samazinajumu, iejaucot betona 5 % mikrokapsulétu fazu parejas materialu.

Pasivo termalas energijas akumulatoru galvenas priekSrocibas ir zemakas izmaksas un
energijas transporta sist€mas neesamiba. Izmantojot So sistému, visbiezak fazu parejas
materials tiek regeneréts, izmantojot nakts ventilaciju jeb nakts dzeséSanu. Daudzos
gadijumos $ada pieeja nelauj pilniba izmantot termala akumulatora potencialu, jo ierobezota
siltumapmainas laukuma un siltumvaditsp€jas koeficientu dél fazu parejas materials nesacieté
[62]-[64]. Tomér ir arT dazi piemé&ri ar ievérojamiem energijas ietaupijumiem [13], [65].

Fazu parejas materialu integracija apSuvuma panelos ir izplatita pieeja, un ir veikti
daudzi simulaciju un eksperimentalie p&tijumi, kuros ir vértéta So sistemu efektivitate [66]—
[69]. Kuznik u.c. [66] veica pétijumu, lai parbauditu PCM sienu apSuvuma paneli, ko
izstradaja Dupont de Nemours biedriba (5.1.att.). Panelis bija veidots no 60 %
mikrokapsul&ta parafina ar kuSanas temperattiru aptuveni 22 °C.

Izmantojot simulaciju rezultatus, autori secinaja, ka apSuvuma panela optimalais biezums
ir 10 mm, kas ir piemérots telpas termalas energijas akumul&Sanai pie diennakts temperatiiras
svarstibam no 18 °C lidz 26 °C 24 stundu perioda. Izmantojot So 10 mm biezo apSuvuma
paneli, bija iesp&jams dubultot telpas termalo inerci.

Berzin u. c. veica pétjjumu par apSuvuma paneliem ar iestradatu fazu parejas materialu
izmantoSanai kopa ar apkures sisttmu [65] un dzes€Sanas sistemu [13]. Veiktaja
eksperimentalaja petijuma tika izmantotas testa kameras.
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5.1. att. DuPont de Nemours biedribas izstradatais panelis (att€ls no [66]).

Panelu izmantoSanai kopa ar apkures sisttmu komanda izmantoja vadibas sist€ému, kas
nem veéra ta briza energijas tarifu kombinacija ar zemgridas apkuri un gipSkartona apSuvuma
paneliem, kuros ir iestradats iekapsuléts fazu parejas materials. P&tjjuma rezultati liecinaja
par 18,8 % energijas paterina ietaupjjumu un 28,7 % izmaksu ietaupijumu piecu dienu
mérjjumu perioda.

Panelu izmantoSanai kopa ar dzes€Sanas sistému tika izmantota nakts ventilacija
kombinacija ar gaisa dzes€$anas sistému un vadibas sistemu, kas nem véra ta briza energijas
tarifu. Rezultati paradija iespaidigus 73 % energijas patérina ietaupijumus un 67 % izmaksu
ietaupTjumu vienas ned€las mérjjumu perioda. Tomér vienlaikus komanda noradija, ka tad, ja
netiek izmantota pareiza vadibas stratégija, tada pati sisttmu kombinacija var izraisit arl
energijas patérina pieaugumu.

Fazu parejas materialu integracija arsienas var palidzet samazinat siltuma pliismu no
arpuses uz iekStelpam vai akumul@t ies€jos siltuma pieplidus. Tas ir TpaSi nozimigi vieglam
koka vai metala karkasa sienam.

Carbonari u.c. [70] veica eksperimentalu un simulaciju pétijumu prefabricétam
“sendvica” sienam ar integrétiem fazu parejas materialiem. Matematiskais modelis uzradija
cieSu korelaciju ar eksperimentalajiem mérjjumiem. Komanda secinaja, ka, iebiivgjot fazu
parejas materialus “sendvica” sienas, var panakt efektu, ka §Ts sienas termodinamiski atgadina
augstas masivitates sienas, vienlaikus saglabajot “sendvica” sienu priekSrocibas (atra un
viegla izbive un maza masa).

Evers u.c. [71] veica simulaciju pétijumu vieglas konstrukcijas karkasa sienam ar
integrétiem fazu parejas materialiem. Komanda noskaidroja, ka maksimala siltuma plisma
virziena no arpuses uz telpam samazinajas par 9,2 % un diennakts vidgja siltuma pliisma
samazinajas par 1,2 %.

Arsienu ar konstrukciju siltumizolacija-PCM-siltumizolacija (pretestiba-kapacitate-
pretestiba) simulaciju pétijuma testgja Halford un Boehm [72]. Piedavata arsienas
konstrukcija bija paredzeta dzes€Sanas slodZu izlidzinaSanai. Simulaciju modeli paredzgja 11—
25 % pika slodzu samazinajumu scenarija ar termalo masu, tacu bez fazu parejas materialiem
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sienda, un 19-57 % pika slodZzu samazinajumu ar faZu parejas materialiem, ja salidzina ar
sienu, kas sastav tikai no siltumizolacijas.

Alawadhi [73] veica simulaciju pétijumu kiegeliem ar dobumiem, kas pilditi ar fazu
parejas materialiem. P&tjjuma autori secinaja, ka tad, ja kiegela vidi ir izvietoti tris fazu
parejas materiala cilindri, siltuma pliisma no arpuses uz telpu samazinas par aptuveni 18 %.

Alawadhi un Algallaf [74] pétija jumta parsegumu ar koniskas formas kabatam, kuras
iepildits fazu parejas materials. Autori secinaja, ka siltuma plisma no arpuses uz telpu var tikt
samazinata par 39 %.

5.2. Aktivas PCM termalas energijas akumulatoru sistémas

Aktiva tipa termalas energijas akumulacijas sist€émas visbiezak izmanto kadu siltuma
plismas kontroles mehanismu, kas kalpo par siltummaini starp telpu un fazu parejas materialu
un/vai starp fazu parejas materialu un dzeséSanas vai sildiSanas avotu.

Fazu parejas materiala-gaisa tipa siltummaini ir viena no pétitakajam termalas
energijas akumulacijas sisttmam. Sada tipa sistémas lauj kontrolgt siltuma plismu uz un no
fazu parejas materiala, ka ar7 pilniba izmantot energijas akumulatoru, izv€loties atbilstosu
fazu parejas materiala slana biezumu [75]-[77]. Arl dzes€Sanas un sildiSanas energijas
transports uz kondicionétajam telpam var tikt kontroléts.

Jaworski u. c. [78], [79] veica eksperimentali validétu simulaciju pétijumu, kura tika
apskatits pie griestiem stiprinams fazu parejas materiala-gaisa siltummainis, kas integréts
ventilacijas sistéma. Siltummainis tika veidots no mikrokapsuléta fazu parejas materiala un
gipsa kompozita. Termalas energijas akumulators bija paredz&ts astonu stundu karstuma
vilnim, kura ara gaisa temperatiira sasniedz 30 °C péc 16 stundu regeneracijas perioda, kura
laika ara gaisa temperatiira ir 16 °C. Karstuma vilpa laika ventilacijas pieplides gaisa
temperatiira neparsniedza 24 °C, un faZu parejas materiala kusanas temperatiira bija 22,8 °C.

Borderon u.c. [80] veica apjomigu simulaciju pétijumu 100 m? savrupékai, kas tiek
dzeséta ar ventilacijas pieplides gaisu no fazu parejas materiala-gaisa siltummaina.
Simulacijas tika veiktas Cetras pilsétas Francija: Liona, Nica, Trapa, Karpentras. Komanda
noskaidroja, ka, izmantojot 700 kg fazu parejas materiala akumulatoru, ir iesp&jams ierobezot
parkarSanu rezidencé Iidz 8 % no laika gada griezuma (ja 26 °C pienem par ierobeZojumu).
Galvenas problémas, par ko zinoja komanda, bija nesp&ja regenerét termalo akumulatoru
siltas naktis, kas radija palielinatu ventilatora energijas patérinu.

Plasi izplatits aktivo termalas energijas akumulatoru tips ir dzeséSanas ierices ar
iebiivetu faZzu parejas akumulatoru, pieméram, griestu paneli vai parsegumi ar
iekapsulétiem fazu parejas materialiem. lepriek§ minétas iekartas visbiezak ir termali
aktivizétas ar Gidens caurulu tiklu, un dzes€Sanas energija tick piegadata no centralizéta
dzes€Sanas centra ar pasiva tipa vai aktiva tipa dzes€$anas energijas avotu.

Izplatitaka metode ir izmantot dzes€Sanas cauruliSu tiklu, kas izvietots blakus vai iemérkts
panela vai parseguma fazu parejas materiala.

Koschenz un Lehmann [56] izstradaja termali aktivizétu griestu dzes€Sanas paneli
(5.2. att.) un veica simulaciju analizi programma TRANSYS. Izstradata panela siltuma
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akumulacijas kapacitate bija 0,3 kWh/m?, un tas bija izgatavots no mikrokapsuléta fazu
parejas materiala (heptadekana parafina ar fazu mainas temperatiiru aptuveni 22 °C) un gipsa
kompozita. Lai uzlabotu panela siltumvaditsp&ju, taja tika iestradatas aluminija plaksnes.
Panela vidéja nomérita siltumvaditsp&ja bija 1,1-1,2 W/(m-K), blivums — 1030 kg/m?,
mikrokapsuléta fazu parejas materiala saturs paneli — 13,3 kg/m?. Eksperimenta rezultati
liecingja, ka panelis sp&j akumulét 40 W/m? siltuma plismu septinas stundas un 30 mindites,

lidz fazu parejas materials izkusa.

5.2. att. PCM dzes&sanas panelis, ko izstradaja Koschenz un Lehmann [56].

Weinlander u.c. [81] izstradaja un eksperimentali parbaudija divu veidu dzes€Sanas
griestu panelus (5.3. att.). Pirma tipa panelim fazu parejas materials tika izvietots virs
caurulvadu tikla, otra tipa panelim — zem caurulvadu tikla. Noméritas pasivas dzese€Sanas
jaudas bija robezas no 8 W lidz 17 W uz kvadratmetru panela laukuma pie telpas temperatiiras
no 24 °C lidz 27 °C. Pasivas dzes€Sanas jauda pie 26 °C telpas temperatiiras bija robezas no
10 W/m? lidz 15 W/m? atkariba no siltuma pieplidumiem. Fazu mainas temperatiira
izmantotajiem materialiem bija robeZas no 22 °C lidz 24 °C.

1. panela tips — PCM augspusé 2. panela tips — PCM apaksa

PCM temperatiras sensors Perforéta metala plaksne

s N/

Udens plismas sensors
Siltuma plGsmas sensors

Siltuma plismas sensors

Grafits (gens caurules

5.3. att. Dzes&Sanas paneli, ko izstradaja Weinlander u. c. [81].

Lidzigu pieeju méginaja latvieSu pétnieku komanda Rucevskis u. c. [82]-[84]. Autori
veica detalizétu simulaciju pétijumu, izmantojot CFD térauda dzes€Sanas paneliem ar fazu
parejas materiala konteineri. ST tipa dzesé$anas paneli ar integrétu fazu parejas materiala
akumulatoru tiek pétiti $1 promocijas darba eksperimentalaja dala (7. un 8. nodala), kura
rezultati no eksperimentali kalibréta IDA ICE simulaciju modela tiek salidzinati ar CFD
simulacijas rezultatiem, ko ir zinojusi Rucevskis u. c. [83], [84].
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Sis komandas pétita panela siltumenergijas akumulacijas kapacitate bija 0,59 kWh/m? uz
panela laukuma, un fazu mainas temperatiira bija aptuveni 23 °C. Simulacija tika modeléti
dzes€Sanas paneli ar 25 mm fazu parejas materiala biezumu, kas pilniba nosedz telpas griestu
laukumu, simulacijas ilgums bija astonas dienas. Telpas maksimala temperatiira analiz€taja
perioda bija par 7 °C zemaka, izmantojot termali aktivizétus panelus, un par 2 °C zemaka,
izmantojot pasivos panelus. Komanda secinaja art to, ka termali aktiviz€tu panelu gadijuma
tika izmantoti tikai 66 % no fazu parejas materialu akumulacijas kapacitates, savukart pasivo
panelu gadijuma péc 85 stundam fazu parejas materials bija pilniba izkusis un turpmako ciklu
laika nesaciet&ja (5.4. att.).
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5.4. att. PCM temperatiira un izkususa dala Rucevskis u. c. [82]-[84] simulacija.
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6. APSKATS PAR SILTUMA PAREJAS TEORIJU

Jaunu HVAC tehnologiju adaptéSanai un izstradei ir nepiecieSama padzilinata izpratne par
siltuma parejas procesiem, lai izstradatu aprékina metodes un simulaciju modelus Siem
komponentiem. ST promocijas darba nodala ir paredzéta tadu siltumapmainas procesu
apskatel, kas ir saistita ar HVAC sistémam (tostarp — dzes€Sanas paneliem ar integrétiem fazu
parejas materialiem).

Daba ir tris veidu siltumparvades procesi — siltuma vadiSana, konvekcija un staroSana.

Siltuma vadiSana notiek cietvielas, stacionaros Skidrumos un gazes, tvaika un gazu
robezslanos. Siltuma vadiSanas process notick molekulu un atomu savstarpgju sadursmju dgl.
Siltuma vadiSanu var aprakstit, izmantojot Furjé siltuma vadiSana likumu, kas tika formuléts
1822. gada. Viendimensionalam stacionaram gadijumam tas var tikt izteikts ar 6.1. vienadojumu.

dT  Qy
= A—= 6.1.
kur g, —Tpatngja siltuma plisma x koordinatas virziena, W/m?;
A —T1patngja siltumvaditsp&ja, W/(m-K);

dr _ .
— — temperatiiras gradients, K/m;

dx
Q, — kopgja siltuma pliisma x koordinatas virziena caur laukumu A (6.1. att.), W;
— laukums, m2.
Ax
x] b ;xz
T,
TZ
A
-
Q

6.1. att. Viendimensionala siltuma plasma [85].

Integrgjot 6.1. vienadojumu, iegiist 6.2. Vienﬁdojumu.

AT
Qf dx = —M dT - Q= —M— (6.2.)

kur Q — siltuma pliisma, W;
x;, — 1. virsmas koordinata, m;
X, — 2. virsmas koordinata, m;
T; — 1. virsmas temperatura, m,
T, — 2. virsmas temperatiira, m;
AT — temperatiras starpiba ap slani, m;
Ax — slana biezums, m.
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Konvekcija notiek starp virsmu un kustigu $kidrumu. Lai gan siltumapmaina robezslani
notiek siltuma vadiSanas cela, energijas parnese ar vielas kustibu ir tas, kas vada $o procesu.

Konvekciju var iedalit divos veidos: dabiga un piespiedu. Dabiga konvekcija ir
pasierosinosa, jo $kidrumu blivums ir atkarigs no temperatiiras un $kidrumu vésakie regioni
gravitacijas ietekmé tiek vilkti uz leju, siltakas Skidruma dalas izspiezot uz augSu. Piespiedu
konvekcija veidojas argja spéka ietekmg, kas rada skidruma plismu gar konvektivo virsmu.

Konvekciju starp virsmu un Skidrumu var aprakstit ar Nitona dzesé€Sanas likumu
(6.3. vienadojums).

Gconv = hconvAT, (6.3)
Kur  qeonv — Ipatngja siltuma plisma starp virsmu un skidrumu, W/m?;
hconv — konvektivas siltumapmainas koeficients, W/(m?-K);
AT — temperatiiras gradients starp virsmu un $kidruma pliismas vid&jo temperatiiru, K.

Konvektivo siltumapmainas koeficientu novertéSanu un konvekciju ka fizikalu procesu
teoretiski aprakstit ir tikpat ka neiesp&jami. Lai aprekinatu konvekcijas siltumapmainu
praktiskai izmantoSanai, ir jalieto empiriskas formulas.

Konvektivie siltumapmainas koeficienti praktiskai izmantoSanai var atSkirties pat ar
vairakam kartam atkariba no izmantotajiem Skidrumiem un sist€émas parametriem. Tipiskas
vertibas ir redzamas 6.1. tabula.

6.1. tabula

Tipiski konvektivie siltumapmainas koeficienti

Literaturas avots
Konvekcijas veids, W/(m?-K) ASHRAE Goodfellow un Tahti
Stoeck J 87
Fundamentals [86] [85] oecker un Jones [87]
Dabiga konvekcija, gazes 2-25 3,5-50 5-25 (gaiss)
Dabiga konvekcija, $kidrumi 10-1000 - 50-100 (tdens)
Piespiedu konvekcija, gazes 50-20 000 10-500 (gaiss) 10-200 (gaiss)
Piesoiedy K i
tespiedu konvekeija, 2500-100 000 100 — 5000 50-100 000 (idens)
Skidrumi

Lai noveértétu konvektivo siltumapmainu termodinamiska sisteéma, tiek izmantots Nusselta
skaitlis Nu. Sakariba starp Nusselta skaitli un konvektivo siltumapmainas koeficientu var tikt
izteikta ar 6.4. vienadojumu.

h L NuA
Nu=—"2"— > heonv = T'

: (6.4.)

kur  Nu — Nusselta skaitlis;
L — virsmas garums (caurules diametrs vai hidrauliskais diametrs dy, = %, kur A ir

Skersgriezuma laukums un P ir apslapétais perimetrs), m.
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Piespiedu konvekcijai Nusselta skaitlis ir funkcija no Reinoldsa skaitla un Prandtla skaitla
(Nu = f(Re, Pr)). Dabigajai konvekcijai Nusselta skaitlis ir funkcija no Grashofa skaitla un
Prandtla skaitla (Nu = f(Gr, Pr)). Pr ir Prandtla skaitlis (6.5. vienadojums), Gr ir Grashofa
skaitlis (6.6. vienadojums) un Re ir Reinoldsa skaitlis (6.7. vienadojums).

vpc,
Pr = T, (65)
kur  Pr — Prandtla skaitlis;
v — kinematiska viskozitate, m?/s;
p — Skidruma blivums, kg/m?;
¢p — Skidruma siltumietilpiba, J/(kg-K).

ATL?
. _ 9B w (6.6.)
v
kur  Gr — Grashofa skaitlis;
g — zemes gravitacijas brivas kriSanas paatrinajums, 9,806 65 m/s?;
B — termiskas izpleSanas koeficients, 1/K.
ul
Re = — (6.7.)
v

kur Re — Reinoldsa skaitlis;
u — plasmas atrums, m/s.

Praktiskiem aprékiniem pastav daudz empirisku korelaciju Nu = f(Re, Pr) un Nu =
f(Gr, Pr) vispargjam situacijam, tomer nestandarta situacijas tas aprékinat ir sarezgiti.

Staro$ana jeb radiacija ir siltumapmainas process, ko raksturo:

e Planka radiacijas likums, kas apraksta radiacijas energijas sadalijumu spektra;

e Stefana—Bolcmana likums, kas apraksta energiju, ko izstaro melns kermentis;

e Vina likums, kas apraksta maksimala vilpa garuma produktu (jeb vilpa garuma
piki izstarotajai radiacijai pie dazadam temperatiiram).

Stefana—Bolcmana likumu un Vina likumu var atvasinat no fundamentalaka Planka
radiacijas likuma.

Planka radiacijas likums apraksta katra punkta atrasanas vietu (6.2. att.). Savukart
Stefana—Bolcmana likums apraksta laukumu, ko katra sadalijuma linija veido attieciba pret
abscisas asi (6.2. att.; $is laukums ir arT kop&ja emitéta energija). Vina likums apraksta katras
sadalfjuma liknes ekstrému (virsotni) (6.2. att.).

Stefana—Bolcmana likuma izmantos$ana inzeniertehniskajos aprékinos ir javeic, paturot
prata, ka Sis likums apraksta kop€jo energijas izstaroSanu visa spektra un ka emisivitates
lielumi, kas ir doti literatiira, apraksta kop&jo vertibu visa spektra.
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6.2. att. Melna kermena izstarotas radiacijas spektralais sadalfjums (attéls no [88]).

Sie teorétiskie pamati ir nepiecieSami, lai atfistitu jaunas latentas siltumenergijas
akumulacijas sist€émas, un ir 1pasi bitiski, radot komponentu matematiskas reprezentacijas jeb
simulaciju modelus, lai paredzetu §o komponentu darbibu dazados apstak]os.
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7. METODOLOGIJA

ST promocijas darba eksperimentala dala fokuséta uz eksperimentali validéta
vienadojumos balstita simulacijas modela izstradi dzes€Sanas panelim ar iebiivétu latento
siltumenergijas akumulatoru. Sis dzesé$anas panelis veidots no neriisgjosa terauda konteinera,
kas ir pildits ar fazu parejas materialu, kura atrodas tidens caurulisu tikls. Konkrétais panelis
tika ieprieks izstradats saistiba ar Eiropas Regionalas attistibas fonda pétniecibas projektu
Nr. 1.1.1.1/16/A/007 “Jauna koncepcija ilgtsp&jigas, zema energopaterina €ku biivniecibai”.

Pétijumam ir izvirziti Cetri galvenie uzdevumi:

e netiesa veida izmeért siltuma zudumu koeficientu eksperimentalajai kamerai lidzsvara
stavokli, izmantojot temperatiiras mérjjumus kameras iekSpus€, arpusé un mérijjumus
par siltuma piepliidumu intensitati;

o veikt virkni eksperimentu kamera dazados ieksgja siltuma piepliadumu scenarijos bez
dzesésanas panela un ar dzeséSanas paneli, kas ir pieslégts dzesésanas tidens pliismai;

e validet IDA ICE 4.8 [89], [90] simulaciju programma izstradato dzes€Sanas panela
simulaciju modeli ar mérijumiem testa kamera;

e veikt salidzinoSo pétjjumu, izmantojot validéto panela simulaciju modeli un salidzinat
ta generétos rezultatus ar rezultatiem, kas ieprieks tika iegiti CFD simulacija, ko veica
Rucevskis u. c. [83], [84].

7.1. Eksperimenta apraksts

Lai veiktu nepiecieSamos merijumus, §im eksperimentam izstradata eksperimentala
kamera (7.1. att.). Kameras siltuma zudumu koeficients tika netie$a veida izmeérits, taja
ievietojot siltuma avotu ar 90,1 W jaudu. Temperatiira kameras iekSpusé un arpusé tika
registréta. Kad iestajas stacionars stavoklis un temperatiira kamera bija nostabilizgjusies, tika
aprekinats kameras siltuma zudumu koeficients, izmantojot temperatiiras starpibu un siltuma
avota jaudu. Aprékinatais siltuma zudumu koeficients bija H; = 8,06 W/K.

Eksperimentala kamera tika aprikota ar astoniem temperatiiras/mitruma sensoriem
(7.1. att.) dazadas vietas:

e T1 - virsmas temperatiiras sensors uz panela augsgjas virsmas;

e T2 - virsmas temperatiiras sensors uz panela apaksgjas virsmas;

e TH3 — apkartgjas vides gaisa temperattira un mitruma Sensors;

e T4 - virsmas temperatiiras sensors turpgaitas idens caurulei;

e T5-—virsmas temperatiiras sensors atgaitas tidens caurulei;

e THG6 — gaisa temperattira un mitruma sensors kameras vidéja dala;

e TH7 — gaisa temperatiira un mitruma sensors kameras apaksgja dala;

e THS8 — gaisa temperatiira Un mitruma sensors kameras aug$gja dala.
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7.1. att. Eksperimentala kamera.

Dzes€Sanas panelis sastav N0 nerts€josa te€rauda konteinera ar iek$€ju fidens caurulvadu
tiklu (7.2. att.). 80 % no panela tilpuma ir pilditi ar RUBITHERM© RT22HC [91] fazu mainas
materialu. Nemot véra razotaja tehniskos datus, materiala siltumenergijas akumulacijas sp&ja
ir 190 kJ/kg temperatiiras diapazona no 14 °C lidz 29 °C, kas teorétiski atbilst akumulacijas
kapacitatei 1,48 kWh/m? panela laukuma. Panela darbibas laika ta temperatiira visbiezak biis
robezas no 19°C lidz 24 °C, tapéc fazu parejas materiala faktiska siltumenergijas
akumulacijas sp&ja ir tikai 140 kJ/kg, panela siltumenergijas akumulacijas sp&ja —
1,09 kWh/m? panela laukuma.

e

——t=0.36
AISI 316

" Caurule 4.5 mm iek$éjais
diametrs

M16
leksgja vitne  ——

7.2. att. Dzes€Sanas panelis (izméri milimetros).

Atbilsto$i razotaja noradijumiem [91] izmantotajam fazu parejas materialam pastav
mérjjumu klida starp fazu mainas entalpiju kusanai [208 kJ/(kg-K)] un sacietéSanai
[197 kJ/(kg-K)] temperatiiras diapazona no 14 °C lidz 29 °C. Entalpijas modeli tika veiktas
nelielas korekcijas, lai tam biitu vienada fazu mainas entalpija gan kuSanai, gan sacieteéSanai.
Razotaja tehniskie dati par materiala entalpijas mérijumiem un korig€tais entalpijas modelis
redzams 7.3. attela.
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Dalgéjas entalpijas starp temperatiiru

Panela iekSpusé atrodas nertis€josa t€rauda tidens caurulu tikls ar caurulu ieks€jo diametru
4,5 mm un 67 mm soli starp caurulém. Lai simul€tu panela veiktsp&ju kamera, tika izmantots
arT maksligs siltumenergijas avots. Siltuma piepluadumu stundu grafiks redzams 7.4. att¢la.
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7.3. att. Korigétais (a) un razotaja noraditais (b) entalpijas modelis fazu parejas materialam.
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7.4. att. Siltuma pieplidumu grafiks.

Simulaciju modelis eksperimentalajai sistémai (testa kamera un apkartgja telpa) tika
izstradats IDA ICE 4.8.

Iepriek§ noméritais siltuma zudumu koeficients H; tika izmantots, lai korigé€tu kameras
sienu U vértibas simulaciju modeli. Simulacijas apkartéjas vides temperatiira tika uzturéta
tada, kada ta tika nomérita eksperimentu laika. Tehnisku iemeslu dél simulaciju modelt nebija
iesp€jams ieklaut starojuma (radiacijas) siltuma apmainu starp apkart€jo vidi un simulacijas
kameras konstrukcijam. Laboratorijas telpas arsiena bija logi, kas arT ir siltuma starojuma
avots. ST starojuma intensitate un telpas virsmu temperatiiras eksperimentu laika netika
registrétas, Iidz ar to tas nebija iesp&jams ieklaut simulaciju modeli.

DzeseSanas panelis tika modeléts ka tidens caurulvadu tikls, kas ir savienots ar fazu
parejas materiala slaniem. Panela sienina tika termali savienota ar eksperimentalo kameru,
izmantojot kombin&tu radiacijas un konvekcijas siltumapmainas koeficientu.

Kopgjais starojuma un konvektivais siltumapmainas koeficients validacijas laika tika
korigéts uz 100 W/(m?-K), kas dabigajai konvekcijai ir salidzino$i augsta vértiba. Tacu §1
koeficienta veértibai nebija izSkiro$as nozimes, jo siltumenergijas plismu uz dzes€Sanas
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caurulvadu tiklu galvenokart nosaka fazu parejas materiala siltumvaditsp€jas koeficients, kas
ir salidzinosi zems [A = 0,2 W/(m-K)].

Fazu parejas materiala slanis tika modeléts, izmantojot entalpijas-temperatiiras koordinatu
tiklu, kur katrai temperatiras koordinatai ir atSkiriga entalpijas vertiba atkariba no ta, vai
materiala notiek ku$anas vai sacieté$anas process. Sis matematiskais modelis sastav no 16
temperatiiras-entalpijas koordinatu punktiem diapazona no 14 °C Iidz 29 °C, kas atbilst fazu
parejas materialam RUBITHERM®© RT22HC [91].

Udens cauruli$u tikls modeli tika atveidots ka plakne, kas atdod dzes€Sanas energiju fazu
parejas materialam, nemot véra siltumapmainas koeficientu un ta briza temperatiiras starpibu
starp So slani un vidgjo temperatiiru fazu parejas materiala. Siltumapmainas koeficients starp
dzeséSanas Skidrumu un fazu parejas materialu tika aprékinats, izmantojot programmu U-
NORM 2012-2, kas izmanto galigo pretestibu modeli un spg aprékinat temperatiiras
sadalfjumu divu un tris dimensiju problémam, nemot véra energijas bilanci.

Caurulvadu tikla aproksimacija uz slani, izmantojot fiktivu siltumapmainas koeficientu,
tika veikta atbilstoSi metodologijai, kas aprakstita standarta EN 15377-1 [92]. Fiktivais
siltumapmainas koeficients R, raksturo pretestibu, kas rodas starp vid&jo temperatiiru
caurulvadu tikla un fazu parejas materiala slana vid€jo temperatiiru. Relativais temperatiiras
sadalfjums un aprékina princips redzams 7.5. attela, kur T, — vid&ja siltumnes&ja temperatiira
caurulvadu tikla, R; — fiktiva siltumapretestiba caurulvadu tikla aproksimacijai par slani, T, —
fiktiva slana vidgja temperatira, T;,T, un R{, R, — konstrukcijas virsmu temperatiiras un
siltumpretestibas slaniem, kas atrodas virs un zem caurulvadu tikla un tiek aprékinatas,
izmantojot IDA ICE aprekinu dzingju. Aprekinatais fiktivais siltmpretestibas koeficients —
1/R; = 11,8 W/(m?-K).

Ry

R,

}

T,

7.5. att. Siltumpretestibu tikls tdenssildamas virsmu apkures un dzes€Sanas sist€émas
[92] un relativais temperatiiras sadalijums dzes€$anas paneli.

7.2. Simulaciju modelis veiktspejas modeleSanai

Lai modelétu fazu parejas petamo dzes€Sanas paneli realitatei pietuvinata situacijai,
tika izlemts replic€t simulacijas scenariju no ieprieksgja pétijjuma, ko veica Rucevskis u. c.
[83], [84].
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Sis pétijums tika izvéléts, jo taja pétits panelis ar loti lidzigu uzbivi un tadu pasu fazu
parejas materialu. Rucevskis u.c. [83], [84] veica panela simulaciju, izmantojot CFD
(Fluent). Visparéjs Rucevska u.c. [83], [84] veiktas simulacijas ievaddatu apkopojums
redzams 7.6. att€la. Par argjam robezvértibam tika izmantota ara gaisa temperatiira un saules
radiacija tipiskam astonu vasaras dienu periodam Riga.

radiacijas betons I(’(;:(I;/;grie)stu panelis gipsis
absorbcija 44 % (0,05 m) Ao m (0,01 m) 5
qg=0 S
¥ kA 4
_— A
(= r
S| 3
N .
= logs radiacija: g_auss. o 4
ol §: (0,03m) -absorbcija 10 % siltuma piepladumi _
o I - transmisija 50 % no cilvékiem un I
= g T =
P iekartam
g arsiena
Q
ol 2 (0,03 +0,29 + 0,05 m)
8 8
solaras radiacijas absorbcija
. 4

L0;37_‘ oo ¢=0 JL.0,0¢

7.6. att. Rucevskis u. c. [83], [84] izmantotais simulacijas modelis.
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8. REZULTATI UN DISKUSIJA

8.1. Simulacijas modela verifikacija

Pec eksperimentalas kameras modela konstrukciju U vértibas korekcijas atbilstosi
noméritajam vertibam simulacija tika veikta septinu dienu periodam, tas rezultati salidzinati
ar kameras mérjjumiem S§im pasam laika periodam. Simulétd gaisa temperatira
eksperimentalaja kamera loti labi sakrita ar mérijjuma rezultatiem — maksimala deviance starp
mérjjumiem un simulaciju rezultatiem bija mazaka neka 1°C. Viens no iesp&amiem
skaidrojumiem Sai neatbilstibai ir fakts, ka telpa, kura notika eksperiments, bija salidzinosi
liels stiklojums. Tehnisku ierobezojumu dél radiacijas siltuma pliisma no stiklotajam virsmam
netika mérita, 1idz ar to arT netika izverteta simulacija. Tas izskaidro ar1 to, kade]l pirmajas
divas eksperimenta dienas simulacijas modelis gandriz ideali sakrita ar m&rijumu rezultatiem,
savukart nakamajas dienas paradijas novirze (8.1.att.). Pirmas divas dienas parsvara bija
makonainas, savukart nakamas dienas — parsvara saulainas.

Starp simulaciju rezultatiem un merfjumiem pastav augsts Pirsona korelacijas
koeficients — 0,98 un salidzinosi neliela vidgja kvadratiska kluda — 0,53 °C.

31
30 '

-1 Maksimala novirze i
29 < >

S NENNENENNENENENNNN RN NENENE AR /NS

26 N AN [ N
25 f

22 N\ LN - N

2 X aNe :
20 e
19 '
if; ' [
16

Temperatura, °C

Apmacies laiks > | Saulains laiks

15

| S S — ) N N N S A -}
| L L | N S BN B B N |

!

|
0 6 12 18 0 6 12 18 0 6 12 18 0 6 12 18 0 6 12 18 0 6 12 18 0 6 12 18
Laiks, h

—— Apkartéjas telpas temperatlra (mérijums, sensors TH3) ——Kameras temperatira (mérijjums, sensors TH6)

Apkartéjas telpas temperatira (simulacija) ——Kameras temperatira (simulacija)

8.1. att. Simulacijas rezultati un meérjjumi — scenarijs bez dzes€Sanas panela.

8.2. Simulaciju modelis ar PCM dzeséSanas paneli un
dzeseSanas iidens pieslegumu

P&c tam, kad testa kameras norobeZojosas konstrukcijas tika nokalibrétas un, balstoties uz
rezultatiem, vargja secinat, ka eksperimentalas kameras simulacijas modelis pietickami labi
raksturo Tsto eksperimentalo kameru, tika izveléts 11 dienu periods dzes€Sanas panela
simulacijai (8.2. att.).
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Simulacijas modeli papildinot ar dzes€Sanas paneli, neatbilstiba starp simulacijas
rezultatiem un eksperimentalajiem meérjjumiem palielinajas — maksimala novirze starp
mérfjumiem un simulaciju rezultatiem pieauga lidz 2 °C, vid€ja kvadratiska kliida palielinajas
lidz 1,01°C. So nesaisti var dalgji skaidrot ar temperatiiras sensoru precizitates
ierobezojumiem un faktu, ka radianta siltumapmaina netika pilniba model&ta. Tomér, kad tika
salidzinata visu 11 dienu vid€ja temperatura, atbilstiba starp meérjjumiem un simulacijas
rezultatiem bija labaka — vid€ja kameras temperatiira simulacija bija 26,4 °C pret 25,2 °C
atbilstosi mérfjumiem, kas veido 1,2 °C starpibu.

Saja eksperimenta sasniegta simulacijas precizitate pret eksperimentalajiem mérfjumiem ir
relativi augsta, ja to salidzina ar lidzigiem pétijumiem, kur dinamisko simulacijas programmu
rezultati ir salidzinati ar mérfjjumiem.

Pétnieku komanda no Austrijas veica validacijas pétijjumu [93] Cetriem dazadiem
dinamisko simulaciju rikiem (tostarp IDA ICE) un salidzin3ja simulaciju rezultatus ar
mérfjumiem — maksimala deviance starp merijjumiem un simulacijas rezultatiem bija robezas
no ~3,5 °C lidz ~4,7 °C, vid¢ja kvadratiska kltida bija robezas no ~0,5 °C lidz ~2,5 °C viena
gada perioda.

Ar1 pétnieku komanda no Italijas veica lidzigu p&tijumu, izmantojot IDA ICE [94] divam
kameram ar pasiva tipa fazu parejas materialu termalo akumulatoru. Kad meérfjumi tika
salidzinati ar simulacijas rezultatiem astonu dienu perioda, vid€ja kvadratiska klida kamerai
bez fazu parejas materialiem bija 2,50 °C, vidgja kvadratiska klida kamerai ar fazu parejas
materialiem — 1,83 °C.
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——Apkartéjas telpas temperatira (mérijums, sensors TH3) Apkartéjas telpas temperatara (simulacija)
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8.2. att. Gaisa temperatiira telpa un eksperimentalaja kamera, meérjjumi
pret simulaciju rezultatiem.
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8.3. Veiktspéjas modeléSana — salidzinoSais pétijjums

Abas simulacijas sniedza diezgan Iidzigus rezultatus (8.3.att.). Maksimala telpas
temperatiira scenarijam bez dzeséSanas paneliem CFD simulacija sasniedza 40,8 °C, IDA ICE
simulacija — 41,8 °C. Scenarija ar termali aktivizétiem dzes€Sanas paneliem CFD simulacija
telpas temperatiira sasniedza 30,4 °C, IDA ICE simulacija — 33,0 °C.

Salidzinot telpas vid€jo temperatiru visa simulacijas perioda, abu simulaciju rezultati
korelgja labak. Visa perioda vid€ja telpas temperatiira scenarija bez dzes€Sanas paneliem bija
32,1 °C CFD simulacija un 31,5 °C IDA ICE simulacija (atskiriba — 0,6 °C). Scenarija ar
termali aktiviz€tiem dzes€Sanas paneliem visa perioda telpas videja temperatiira bija 25,2 °C
CFD simulacija un 24,5 °C IDA ICE simulacija (atskiriba — 0,7 °C). Vidgja kvadratiska kltda,
IDA ICE simulacijas rezultatus salidzinot ar CFD simulaciju, ir 1,13 °C scenarijam bez PCM
paneliem un 1,31 °C scenarijam ar termali aktiviz&tiem paneliem.

Atbilstiba starp CFD simulacijas rezultatiem un dinamiskas simulacijas rezultatiem ir
lidziga, ka tas ir ticis zinots citos pétijumos [93].

Simulacijas perioda vidéjo temperatiiru atSkiriba abam simulacijam ir salidzinos$i neliela
(mazaka par 1 °C), ko var uzskatit par maznozimigu izmanto$anai energijas simulacijam gada
griezuma. Tomér pika temperatiiru nesaiste sasniedz aptuveni 2,5 °C.
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8.3. att. Telpas temperatiiras salidzinajums CFD simulacija un IDA ICE simulacija.

8.4. Rezultatu kopsavilkums

Saistiba ar promocijas darbu tika veikti Cetri simulaciju eksperimenti.

Pirma eksperimentalas kameras simulacija tika veikta bez dzes€Sanas panela, lai
apstiprinatu pienémumu, ka paSas eksperimentalas kameras un apkartgjas telpas simulacijas
modelis ir preciza realitates reprezentacija. ST simulacijas eksperimenta laika tika konstatéts,
ka tehnisku ierobezojumu dél simulacijas modeli nebija iesp&jams izvertét 1so un garo vilnu
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siltumenergijas starojumu no telpas logiem. Pirmajas divas simulacijas perioda dienas, kas
bija parsvara makonainas, simulacijas rezultati un mérijjumi sakrita gandriz perfekti, savukart
nakamo dienu laika, kas bija saulainas, starp simulacijas rezultatiem un mérijjumiem paradijas
nelielas atSkiribas.

Eksperimentalas kameras otrais simulacijas eksperiments tika veikts jau ar PCM
dzeseSanas paneli, lai validétu izstradato panela simulacijas modeli ar meérjjumu rezultatiem.
Simulacijas modeli papildinot ar So paneli, maksimala simulacijas rezultatu novirze un vidgja
kvadratiska kltida attieciba pret mérjjumiem pieauga (8.1. tab.), tomér sasniegta precizitate ir
augstaka neka I1dzigos pétijumos ieprieks.

TreSais un ceturtais simulaciju eksperiments tika veikts, lai salidzinatu izstradata modela
rezultatus ar rezultatiem, kas iegiiti jau ieprieks veikta CFD simulacijas pétijuma. Maksimalas
novirzes un videjas kvadratiskas kludas vertibas bija lidzigas ka pirmaja un otraja simulacijas
eksperimenta (8.1. tab.).

Lidz ar to var secinat, ka otraja un ceturtaja eksperimenta ieglito rezultatu precizitate
raksturo izstradata simulaciju modela faktisko precizitati.

8.1. tabula
Simulaciju rezultatu statisko indikatoru apkopojums
Statiskais y
indikators ST petijuma sasniegta vertiba Vertibas, kas sasniegtas citos petijumos
Simulaciju rezultati pret mérjjumu rezultatiem — eksperiments bez panela
Diax mazak neka 1 °C -
Davg - N
r 0,98 _
RMSE 0,53 °C -

Simulaciju rezultati pret mérfjjumu rezultatiem — eksperiments ar paneli
Nageler u. ¢. no ~3,5 °C Iidz ~4,7 °C [93];

D 2,2°C
max Cornaro u. ¢. 2,5 °C [94]
Dayg 1,2°C _
r 0,95 —
Nageler u. ¢. no ~0,5 °C Iidz ~1,8 °C [93];
RMSE 1,01 °C g 1z [93]

Cornaro u. c. 1,83 °C [94]
IDA ICE pret CFD — eksperiments bez paneliem

Dpax 1°C -
Dayg 0,6 °C -
r 0,98 -
RMSE 1,1°C -
IDA ICE pret CFD — eksperiments ar paneliem

Dinax 2,6°C -
Dayg 0,7°C -
r 0,93 -
RMSE 1,3°C -
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8.5. Izstradata modela ierobezojumi

Izstradatais panela modelis izmanto kombinétu radianto un konvektivo virsmas siltuma
parejas koeficientu un aplésta siltumapmaina starp apkartéjo vidi un paneli ir 80 % konvektiva
un 20 % radianta, tapéc ari izstradato simulaciju modeli biitu v€lams izmantot lidzigas
situacijas.

Panelis ir validéts 40 mm biezam fazu parejas materiala slanim (20 mm virs caurulvadu
titkla un 20 mm zem caurulvadu tikla). IekS€jas gravitacijas plusmas fazu parejas materiala
Skidraja stavokli nav nemtas veéra. Fazu parejas materials nav modeléts, izmantojot gal&jo
pretestibu modeli, bet gan ka viens slanis ar vienmerigu temperatiiras un materiala stavokla
sadalijumu. Veicot simulacijas ar So modeli, nav ieteicams izmantot fazu parejas materiala
slana biezumu, kas ir lielaks par 20 mm virs un 20 mm zem caurul]vadu tikla.

Cauru]vadu tikls tika modeléts atbilstosi standartam EN 15377-1 [92], izmantojot fiktivu
siltuma pretestibas koeficientu, caurulvadu tikla aproksimacijai par slani. ST papildu siltuma
pretestiba raksturo siltuma pareju no vid€jas tidens temperatiiras caurulvadu tikla uz plakni
fazu parejas materiala slana centra. Ja siltumnesgja caurulvadu tikla pasSibas vai fazu parejas
materiala Tpasibas biitiski atSkiras no vertibam, kas izmantotas $aja pétijuma, ir japarrékina
pretestibas koeficienta R, vértiba. IpaSa uzmaniba japiever§ fazu parejas materidla
siltumvaditsp&jai un situacijam, kad siltumnesgjs nav tirs Gidens (tidens ar pretsasalSanas
piedevam) vai siltumnesgja pliisma nav turbulenta.

39



9. SECINAJUMI

Promocijas darbs ir originals pétjjums, kas ietver literatliras apskatu atbilstosi darba
kontekstam un eksperimentalu petijjumu.

Eksperimentalais p@tijums sastdv no vienadojumos balstita dzes€Sanas panela
simulacijas modela detalizéta apraksta un vairakiem eksperimentiem, ar kuru palidzibu Sis
modelis tiek validéts.

Izstradata simulacijas modela galvenas priekSrocibas, salidzinot ar CFD simulacijas
modeliem, ir sp&ja veikt veselas €kas izm@ra dzes€Sanas, termala komforta un energijas
simulacijas ilgstoSiem laika periodiem.

Lai salidzinatu izstradata simulacijas modela rezultatus ar eksperimentaliem mérfjjumiem
un ieprieks veiktas CFD simulacijas rezultatiem, izmantoti statistiskas analizes indikatori. Sie
indikatori norada, ka simulacijas modela precizitate ir adekvata. Maksimalas temperatiras
novirzes un videjas kvadratiskas kludas ir lidzvertigas vai zemakas, neka zinots Iidzigos
petijumos.

Izstradata simulacijas modela precizitate var tikt uzskatita par piemérotu izmantoSanai
biivniecibas industrija, ja netiek parsniegti simulacijas modela ierobezojumi. Lidz ar to
ieprieks izvirzita hipoteze par to, ka eksperimentali validéts vienadojumos balstits simulaciju
modelis ar Gideni dzesétam panelim ar integrétu latento termalas energijas akumulatoru spgj
radit simulaciju rezultatus, kuru precizitate ir piemerota izmantoSanai blivniecibas industrija,
Ir apstiprinata.

P&c paveiktajam pétniecibas aktivitateém giti vairaki secinajumi.

1. Vairakums ES dalibvalstu ir pievérsuSas uzmanibu parkarSanas problémam modernas

gandriz nulles energijas €kas, ieklaujot ierobezojumus blivnormativos.

2. Literaturas apskats norada, ka pastav daudzas uzticamas un industrijai gatavas pasivas
dzesésanas tehnologijas, kuru veiktsp&ju var uzlabot, izmantojot latentas termalas
energijas akumulatoru sistémas.

3. Literatura izpétita informacija atklaj, ka par visefektivakajam latentajam termalas
energijas akumulatoru sisttmam var uzskatit fazu parejas materiala un gaisa
siltummainus, kas iebtivéti ventilacijas sist€mas, ka ari griestu dzes€Sanas panelus ar
iebivétu latento termalas energijas akumulatoru.

4. Atbilstosi iegltajiem rezultatiem var secinat, ka Sada veida vienadojumos balstits
simulaciju modelis sniedz rezultatus, kuru precizitate ir salidzinama ar rezultatiem, kas
iegiiti, izmantojot CFD simulacijas.

5. Rezultatu, kas iegtti, izmantojot izstradato simulaciju modeli, precizitate ir lidzvertiga
vai precizaka, neka zinots Iidzigos p&tijumos, kas veikti ieprieks.

6. lzstradatais simulaciju modelis var tikt praktiski izmantots biivniecibas industrija pilna
izméra €ku dzes€Sanas, termala komforta un gada energijas patérina simulacijam.
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