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LIETOTIE SAISINAJUMI

ES — Eiropas Savieniba

LV — Latvijas valsts

MK — Ministru kabinets

netZEB — neto nulles energijas €ka (net zero energy
building)

GNEE - gandriz nulles energijas patérina eka (nearly
zero energy building)

ZEP €ka — zema energijas patérina eka
IEA —  Starptautiska  Energgtikas
(International Energy Agency)

S/V attieciba — norobezojoso virsmu laukum attieciba
pret apkurinamo tilpumu

KAFS — klimata adaptiva fasazu sisttma (CABS —
climate adaptive building shell)

Bi-SES — Building Integrated Solar Energy Storage,
€ka integréta saules energijas uzglabasanas sist€éma
DSK- diferenciala sken&josa kalorimetrija

DF — dubulta fasade

agentiira

EPBD — Energy Performance of Buildings Directive.
Direktiva par ku energoefektivitati

SEG - siltumnicas efekta gazes

EFTE — etilentetrafluoretiléns

PV — foto voltazas paneli

LED — (light-emitting diode) gaismas
(spuldzes)

XPS — ekstrudgtais putupolistiréns

LS — laurinskabe

SS — stearinskabe

MS — miristinskabe

PS — palmitinskabe

KS — kaprinskabe

FPM - fazu parejas materiali

LLMM - Latvijas Laikmetigas makslas muzejs
AHP — analitiskais hierarhijas process, daudzkritériju
analizes sisteéma (Analytical Hierarchy Process)
ASHRAE — American Society of Heating,
Refrigerating and Air-Conditioning Engineers

diodes

nso — gaisa apmainas kartas, attiecinatas uz &kas
tilpumu pie 50 Pa spiediena

A — siltumvaditspgja, W/(m K)

U — siltuma caurlaidibas koeficients, W/(m?K)

p — blivums kg/m?

Cap — vidgjais Tpatngja siltumietilpiba starp 7; un T,
J/(kg K)

Cyp — vidgjais Tpatngja siltumietilpiba starp 7m un Tj,
J/(kg K)

Csp — vidgjais Tpatngja siltumietilpiba starp 7; un T,
J/(kg K)

H; — komponentes molarais kusanas siltums i
kusanas punkta T, J/mol

Q — uzkrata siltuma daudzums, kJ

Q, — absorbétais latentais siltums, J

Qs — absorbétais sajlitamais siltums, J

R — gazes konstante 8,314 J/(mol K)

T, — virsmas, temperatira, °C

Tsur — apkartgjas vides temperatiira, °C

T, — eitektiska punkta temperatiira, K

T; — beigu temperatiira, °C

T; — sakotngja temperatira, °C

Tie — komponentes kusanas punkts I, K

T — kusanas temperatiira, °C

a,, — izkusust dala

c; — Ipatngja siltumietilpiba katrai i komponentei
cp— Tpatngja siltumietilpiba, kJ/kg

Cpm — modificeta Tpatngja siltumietilpiba, kl/kg
h — kusanas latentais siltums, kJ/kg;

i — visparigi pienemts ka 1 vai 2

m — materiala masa, kg

m, — eitektiskd maisTjuma masa, g

my; — taukskabju masa, g

wt%;y; — masas attieciba vienai taukskabei, %

x; — eitektiska maisijuma sastavs, mola procenti
Ahy, — kuSanas siltums uz vienu masas vienibu, J/kg
AT,, — kuSanas temperatiiras amplitida, K

AH — entalpijas starpiba, kJ/kg




IEVADS

Speka esosais ES klimata un energétikas ietvars lidz 2020. gadam nosaka tris galvenos
mérkus: 1) par 20 % samazinat SEG emisijas, salidzinot ar 1990. gada limeni; 2) nodroSinat
20 % atjaunojamo energoresursu lietoSanu energijas razosana; 3) uzlabot energoefektivitati
par 20 %. Nemot véra to, ka €ku sektors ir viens no lielakajiem energijas patérétajiem un SEG
razotdjiem (materialu razoSana, biuvnieciba, €ku apkure, dzes€Sana), uzlabojot &ku
energoefektivitati, iesp&jams tuvinaties izvirzito mérku sasniegSanai.

Eku sektors ir atbildigs par 40 % no kopgja EU energijas patérina, tapéc tas ir viens no
galvenajiem mérkiem energoefektivitates paaugstinaSanai. Eiropas Parlamenta un Padomes
2010. gada 19. maija direktiva 2010/31/ES par €ku energoefektivitati norada ietvaru, kads
dalibvalstim jaievieS, lai samazinatu energijas patérinu un palielinatu atjaunojamo
energoresursu (vélams uz vietas vai tuvuma sarazotu) lietoSanu &ku sektora — visam
dalibvalstim janodroSina, ka Iidz 2020. gada 31. decembrim visas jaunas €kas ir gandriz nulles
energijas €kas (GNEE). GNEE minimalas energoefektivitates prasibas nosaka katra dalibvalsts,
pamatojoties uz pozitivu ieguldijjumu un ekspluatacijas izmaksu attiecibu apléstaja €kas
kalposanas laika. Latvijas likumdo$and noteiktais GNEE Iimenis ir < 45kWh/(m?g)
energoefektivitates novertejums apkurei. Ekas, kas viegli paklaujas zema energijas patérina eku
projektéSanas principiem (veiksmiga arhitektoniska kompozicija, norobezojoso konstrukciju
laukuma un €kas apkurinama tilpuma attieciba, novietojums pret debespusém, saules siltuma
ieguvumu izmantoSana, stikloto un necaurspidigo virsmu attieciba), sasniegt izvirzitas prasibas
biis ekonomiski pamatoti. Turpreti €kas, kas sastopas ar funkcionaliem vai tehniskiem
ierobezojumiem principu lieto$ana, sasniegt GNEE limeni ar tradicionaliem energoefektivitates
paaugstinaSanas panémieniem var nebiit ekonomiski pamatoti.

Sobrid tirgii pieejami siltumizolacijas produkti ar divkart uzlabotam siltumtehniskajam
vertibam (poliuretans, poliizocianurats ~ 0,023 W/(m K)), tuva nakotné ikdienas lietoSana var
tikt ieviesti jau izstradati “superizolacijas materiali” ar vaditsp&ju, kas uzlabota vel divkart
(aerogels ~ 0,013 W/(m K)) vai pat desmitkart (vakuuma paneli ~0,0035 W/(m K)). Liela
loma energoefektivitates paaugstinasana ir efektivam gaisa apstrades iekartam, Sobrid
ventilacijas sistemu efektivitate ieveérojami uzlabota un sp& nodroSinat pat 93 % siltuma
atgiiSanu. Tomér minéto tradicionalo energoefektivitates risindjumu uzlaboSanas iespg€jas
tuvojas izstkumam (uzlaboti siltumvaditsp&jas raditaji siltumizolacijas materialiem, logu
siltumtehniskas 1paSibas, ventilacijas sistemu efektivitate), tadeél nepiecieSams ieviest
konceptuali jaunus risingjumus &ku energoefektivitatei. Starptautiska Energétikas agentiira
(IEA) norada nepiecieSsamibu péc &ku energofleksibilitates — sp&jas parvaldit energijas
nepiecieSamibu un razoSanu saskana ar viet€jiem klimatiskajiem apstakliem, lietotaju
vajadzibam un tikla prasibam. Ka viens no risindgjumiem ir energijas razo$ana on-site un
uzkraSana ekas norobezojosas konstrukcijas.

Sobrid javeic pareja no &ku norobeZojosajam konstrukcijam ar statiskim ipasibam uz
tadam, kas nodroS$ina pieprasijumam atbilstosu dinamiku. Klimatam adaptivas fasazu sist€mas
(KAFS) piedava risindjumu — norobezojosas konstrukcijas ar dinamiskiem siltumtehniskajiem
parametriem. Tam ir sp&ja atkartoti un atgriezeniski mainit dazas no tas funkcijam, reaggjot
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uz mainigam siltumtehniskam prasibam un dazadam robezvértibam, ar mérki uzlabot kop€jo
€kas energoefektivitati.

Lai mekl&tu inovativus KAFS risinajumus, konceptuali jaunas idejas var iegiit, izmantojot
biomimikrijas pieeju. Ta rosina iedvesmu cilvéku problému risinaSanai meklét daba, kur
“risinajumi” pilnveidoti 3,8 miljardu gadu laika. Atbilstosi biomimikrijas metodikai,
izstradajot risinagjumus, var iet divus celus: 1) probléma — biologija, kad sakotng&ji tiek
definéta probléma, kurai nepiecieSams risinajums, un péc tam mekl&ti risinajumi daba; vai 2)
biologija — risinajums, kad ideja daba kalpo par paraugu iepriek$ nedefinétam risinajumam.
Promocijas darba pamata sekots pirmajai pieejai. Definéta probléma ir “izveidot klimatam
adaptivu, inovativu €ku norobezojoso konstrukciju, kas aktivi lidzdarbojas konstanta iekstelpu
mikroklimata (temperatiiras) nodros§inasana, uzkrajot saules energiju”.

Meklgjot risinajumus daba, tikai pétitas termoregulacijas dzivas butnes, vairak
koncentrgjot uzmanibu uz ziemelu klimata dzivniekiem. Ekas norobeZojos$as konstrukcijas,
lidzigi dzivnieku adai, ir ka starpslanis starp ieks$€jo vidi, kur janodroSina konstanta
temperattira, un argjo vidi, kas paklauta mainigiem ar&jiem apstakliem. Tadel iedvesma tika
mekléta dzivnieku termoregulacijas stratégijas, ipasi pievérSot uzmanibu procesiem, kas
norisinas dzivnieku ada un slanos zem tas.

DARBA MERKIS UN UZDEVUMI

Promocijas darba mérkis ir izstradat konceptuali jaunu klimatam adaptivu norobezojoSo
konstrukeiju risinajumu, izmantojot inovativas pétniecibas metodes. Konstrukcijas galvenais
uzdevums ir efektivi savakt, uzglabat un nodot telpai saules siltuma energiju. Piedavatajam
risingjumam jaspgj reagét uz izmainam apkartgjas vides klimatiskajos apstaklos. Tam
japaplasina €kas energétiska fleksibilitate, atbalstot /EA izvirzitas prioritates.

Lai sasniegtu mérki, tika izvirziti vairaki uzdevumi.

1. Risinajuma izstrade sekot biomimikrijas metodikai.

2. Apkopot daba sastopamas termoregulacijas stratégijas konstantas iek$gjas vides

temperatiras uzturésanai.

3. Noteikt piemérotako dabas strat€giju atdarinasanai saules siltumu uzkrajoSu

konstrukciju izstrade.

4. lzstradat priekslikumu klimatam adaptivu norobeZojoSo konstrukciju risinajumam.

5. COMSOL Multiphysics 5.1. vide veikt izstradata KAFS risindjuma matematisko

modeléSanu un simulaciju.

6. Izgatavot izstradata KAFS priekSlikuma prototipu, veikt eksperimentu realos

klimatiskajos apstak]os.

7. Ar eksperimenta iegiitajiem datiem veikt aprékina modela validaciju.

8. Apskatit izstradata klimatam adaptiva norobeZojoSo konstrukciju risindjuma iestrades

pieméru eka.



PETIJUMA METODIKA

Promocijas darba izmantotas gan kvalitativas, gan kvantitativas zinatniskas pé&tniecibas
metodes: literatliras apskats, gadijuma izpéte, datu vakSana un analize; izvirzitas hipotézes
parbaudei veikti gan eksperimenti daba, gan laboratorijas eksperimenti un matematiska
modeléSana.

Sakot pétijumu, veikta zinatniskas literatiiras analize, apkopojot Latvijas un ES &ku
energoefektivitates normativos aktus un izvirzitos meérkus, apskatot jaunakos inovativos
norobezojoso konstrukciju risindjumus un attistibas virzienus.

Lai ar biomimikrijas metodi raditu inovativu norobezojoso konstrukciju risinadjumu ar
klimata adaptivam ipasibam, pétijuma apskatitas dazadas termoregulacijas stratégijas daba un,
izmantojot daudzkritériju analizi, noteikta stratégija ar lielako potencialu atdarinasanai
konceptuali jauna norobezojoSo konstrukeiju risinajuma izstrade.

Otraja nodala izstradata inovativa, siltumenergiju uzkrajosa norobezojoSo konstrukciju
risingjuma koncepcija, kas balstita daba sastopamu termoregulacijas stratégiju atdarinasana.
TreSaja nodala aprakstita prototipa izveide un veiktais eksperiments. P&tijuma veikti divi
eksperimenti: 1) dazadu fazu parejas materialu salidzinasana; 2) fasades modula testéSana
laboratorijas apstaklos. Ceturtaja nodala veikta izstradatas koncepcijas matematiska
modeléSana COMSOL programmatiira un verificéSana ar eksperimentalajiem datiem. Piektaja
nodala atspogulots izstradata risinajuma lietojums &ka.

DARBA ZINATNISKA NOZIME

Promocijas darba t€ma ir zinatniski nozimiga gan Latvijas, gan ari starptautiska méroga,
jo konceptuali jaunu €ku energoefektivitates uzlaboSanas risinajumu izstrade Sobrid ir loti
aktuala, nemot veéra globalas sasilSanas riskus un Eiropas Savienibas vadlinijas &ku
energoefektivitates paaugstinasanai.

e Pirmo reizi Latvija izstradats biomimikrijas pieeja balstits €kas norobeZojoSo

konstrukciju risinajums.

e Izstradata metodika daudzkritériju analizes lietojumam biomimikrijas pieeja.

e Izstradats inovativs klimatam adaptiva fasades modula prototips.

e Aprobéta dazadu fazu parejas materialu un siltumvaditsp&jas paatrinataju lietoSana

klimatam adaptiva fasades moduli.

e Izstradata metodologija klimatam adaptiva fasades modula integrésanai eka.

Darbs var kalpot ka piemérs vairakos aspektos. Pirmkart, biomimikrijas metodikas
izmantoSanai jaunu risinajumu izstradé. Otrkart, daudzkrit€riju analizes izmantoSanai,
izvertejot dazadus iesp€jamos attistibas virzienus, nosakot virzienu ar lielako potencialu.
TreSkart, izv€loties piemérotako fazu parejas materialu izmantoSanai norobezojoSajas
konstrukcijas. Un, ceturtkart, darba izstradatais klimatam adaptivais norobezojoSo
konstrukciju modulis var kalpot par pamatu citu €ku energoefektivitati paaugstinoSu adaptivu
risindjumu izstradei.



DARBA PRAKTISKAIS LIETOJUMS

Promocijas darbam ir augsta praktiska vertiba. Izstradatais klimatam adaptivais

norobezojoso konstrukciju risindjums nav lokals, tas lietojams visa mérenaja klimatiskaja

josla. Iegitie rezultati sniedz jaunu informaciju par dazadu fazu parejas materialu uzvedibu

realos klimatiskajos apstaklos, par dazadu metalu izmantoSanu fazu parejas paatrinasanai, par

kompleksa, vairaku komponentu fasades modula uzvedibu realos klimatiskajos apstaklos.

Promocijas darba rezultati var tikt izmantoti, lai veicinatu gan biomimikrijas metodes

lietoSanu, gan arvien jaunu risindjumu izstradi norobeZojoSajam konstrukcijam, lai pieskirtu

tam dinamiskas 1pasibas un nodro$inatu pozitivu energijas pienesumu kopgjai €kas energijas

bilancei. Veiktais pétijums var bit lietderigs, izstradajot jaunas €ku energoefektivitates

novértéSanas aprékina metodes, ieklaujot kop&ja bilancé norobezojoSo konstrukciju sp€ju

uzkrat energiju.
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DARBA STRUKTURA UN APJOMS

Promocijas darbs rakstits latvieSu valoda. Taja ir ievads, piecas nodalas, secinajumi,
izmantotas literatiiras saraksts. Promocijas darba ievada pamatota teémas aktualitate, izvirzits
darba mérkis un ta istenoSanai veicamie uzdevumi, ka arT aprakstita pétjjuma zinatniska un
praktiska nozime. Promocijas darba pirmaja nodala analiz€ta esoSa situacija €ku
energoefektivitates joma, virzoties uz gandriz nulles energijas patérina €ku ievieSanu, un
apskatiti jaunakie risinajumi, uzlabojot norobezojoSo konstrukciju siltumtehniskas IpaSibas.
Darba otraja nodala aprakstita inovativa klimatam adaptiva norobeZojoSo konstrukciju
risindjuma koncepcija, kas izstradata, balstoties uz biomimikrijas metodi. Darba treSaja
nodala aprakstita prototipa izgatavoSana un veiktie eksperimenti. Darba ceturtaja nodala
aprakstita prototipa matematiska modeléSana un salidzinasana ar eksperimenta datiem. Darba
piektaja nodala aprakstits izstradata prototipa iesp&amais lietojums reala €ka. Promocijas
darba nosléguma apkopoti gitie secinajumi. Literatliras apskats publicéts promocijas darba
pilnaja versija, kopsavilkuma tas nav ieklauts.
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1. BIOMIMIKRIJAS PIEEJA BALSTITA KLIMATAM
ADAPTIVAS FASADES SISTEMAS ELEMENTA BI-SES
RISINAJUMA IZSTRADE

Biomimikrijai divas pret€jas pieejas — dizaina spirales [1]: 1) “no problémas uz biologiju”
definé tehnologisku “problému” un mekl€ atbildi daba; 2) “no biologijas uz dizainu” apliiko
stratégiju daba un meklI& piemé&rotu lietojumu.

Klimatam adaptivas fasazu sist€tmas modulis Bi-SES (Building Integrated Solar Energy
Storage) tiks izstradats, sekojot biomimikrijas dizaina spiralei ,,No problémas un biologiju”.
Turpmakas izstrades gaita tiks veikti $adi uzdevumi:

1) defin€ problemu;

2) “biologizg” jautajumu;

3) izvirza atlases kritérijus;

4) atrod piemgrotas stratégijas daba;

5) ar daudzkritériju analizi nosaka stratégiju ar lielako potencialu;
6) atdarina dabas stratégiju norobezojosas konstrukcijas uzbave.

1.1. Problémas definéSana

Promocijas darba defingta $ada probléma: “Norobezojosa konstrukcija, kas var piedalities
€kas energijas bilancgé, nodrosinot saules energijas uzkrasanu.”

1.2. Jautajuma biologizésana

Atbilstosi biomimikrijas metodikai, pirms meklet risindjumus daba, nepiecieSams
“biologizet” jautajumu. Biivniecibas tehnologiju terminologiju japielago biologijai [2].

1.1. tabula
Tehniskas prasibas saules siltuma energiju uzglabajosai fasadei
Funkcija Tehniskie merki Biologizétie jautajumi
Minimali Augsta siltuma pretestiba Norobezojosas Caulas ar augstu siltuma pretestibu

siltuma zudumi  Adaptiva siltuma pretestiba ~ Norobezojosas Caulas ar adaptivu siltuma pretestibu

Saules energijas caurlaidiba  Saules siltuma energijas caurlaidiba
Sekosana saules virzienam Sekosana saulei

Maksimali C . . _
. Nemainiga izsaulojuma uzturé$ana
siltuma . . ) . N
. . Ieguvumi difiza starojuma Difliza starojuma uztverSana
ieguvumi _ v o i
apstaklos ReageéSana mainigiem apstakliem
Siltuma radiSana Siltuma razoSanas procesi dzivajos organismos
Energijas Energijas uztverSana Energijas razo$ana dzivajos organismos, sezonalas izmainas
apmaina Energijas uzglabasana Energijas uzglabasanas medijs dzivajos organismos
konstrukcija Energijas atdoSana Siltuma apmainas procesi

1.3. Izvirzitie atlases kriteriji

Lai meklétu piemerotakas strat€gijas daba, turpmak uzsvars likts uz dzivo organismu
termoregulacijas procesiem ar galveno akcentu uz ziemelu klimata dzivajiem organismiem.
Izvirziti vairaki atlases kriteriji.
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1.2. tabula

Dabas stratégiju atlases kritériji

Funkcija Kritérijs
Energijas raZzoSana Metaboliskie procesi
Termoregulacija
Energijas uzkrasana Sezonalas atskiribas metaboliskajos un termoregulacijas procesos
Energijas aprites procesu adaptacija Termoregulacijas optimize$anas procesi
argjiem apstakliem Pielago$anas mainigiem apstakliem

1.4. Dabiska vide vs buveta vide

Daba var kalpot ka iedvesmas avots &ku energoefektivitates paaugstinasanai. Pastav lidzibas
starp biivétam un dabiskam videm. Ekas ar&ja Caula veido robezu starp ieksgjiem apstakliem un
apkart€jo vidi, bete€ku inZeniertehniskas sist€tmas — apkure, dzes€Sana, ventilacija —uztur
nemainigus komforta iestatijumus. Analogi ir endotermiskiem dzivniekiem — vielmaina nodroSina
gandriz nemainigu kermena temperatiiru, saskaroties ar vides temperatiiras svarstibam. Pastav
plass termoregulacijas stratégiju klasts dzivajos organismos — palielinata/samazinata vielmaina,
ziemas gula; siltuma zudumu palielinasana/samazinaSana ar asinsrites sisteémas palidzibu u. c.
Vegetacijai piemit cita sp&ja — absorb&t CO; un atbrivot O, laujot samazinatu gaisa apmainu un
ar to saistitos siltuma zudumus izelpota CO, dél. Sis un citas stratégijas var kalpot ka iedvesma,
lai atrisinatu vajadzibu — uzturét nemainigu iekStelpu mikroklimatu. Mikroklimatam ir tris
galvenas komponentes — temperatiira, mitrums un gaisapmaina. Saja darba apskatita tikai
iekstelpu temperatiira, un par optimalu tiks uzskatita temperattra +22 °C [3]-{12].

Konstantas temperatiiras uzturéSanai €ka ir nepiecieSama energija — gan apsildei, gan
dzeseSanai. Siltuma avots — iekS$€jais, ka endotermiem dzivniekiem. Siltuma apgades sistému
uzskatisim par vielmainu, kur ar kurinamo uznemtajam energijas apjomam atbilstosa daudzuma
tiek saraZots siltums. Par termoneitralo zonu ar nemainigu vielmainas Iimeni uzskatisim periodu
gada, kad €kai nav nepiecieSama ne apsilde, ne dzes€Sana; “vielmainas atrums” ir konstants un
vienads ar nulli. Zemaka ara gaisa temperattira, kad jacel “vielmainas atrums” (jauzsak siltuma
razoSana), ir +8 °C piecas dienas no vietas. Vasaras sezonu Latvijas klimata ekas bez prasibam
telpu temperatiirai var “parciest”, “vielmainas atrumu” saglabajot termoneitralaja zona. Ziemas
sezonu, nepalielinot “vielmainas atrumu”, parciest nav iesp&jams. Ara gaisa temperatiiras
svarstibas vasara ir daudz tuvakas vélamajai iekStelpu temperatiirai neka ziema. Tadel, meklgjot
dabas stratégiju, akcents likts uz aukstuma parvarésanu.

Petijuma apskatitas dazadas termoregulacijas stratégijas. Par piemérotakajam atdarinasanai
norobezojosajas konstrukcijas $aja pétijuma atzitas — trans, asinsrites sist€ma, ada un augu valsts
parziemosanas stratégija. Lai izveletos piemérotako, veikta daudzkritériju analize.

1.5. Daudzkritériju analizes (AHP) lietojums biomimikrija. Piemérotakas
dabas strategijas izvele BI-SES izstradei

Biomimikas dizaina spirale ir sarezgita kriteriju un alternativu hierarhija, kur jaizvélas
viena no iesp&jam — tipiska daudzkritériju 1@émumu pienemsanas (MCDM) probléma [13],
[14]. “No problémas uz biologiju” metodika péc problémas definéSanas seko jautajumu
biologizésanas faze (krit€riju atlase) un atbilstoSu dabas stratégiju mekléSana (alternativu
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atlase). Ja alternativas ir vairakas, jaizvélas piemérotaka atbilstosi kritérijiem un mérkim. Saja
etapa var palidzet daudzkriteriju analize. Ka piemérotaka izvéléta A HP metode, jo merkis nav
izslégt kadu no alternativam, bet iegtt pilnu ainu — kurai no alternativam, kura kritérija ir
labakais sniegums, un izpétit, ka veidojas alternativu ranzeéSanas hierarhiska novertgjuma
struktiira.

Petijuma mérkis ir izstradat inovativu norobezojoso konstrukciju risinajumu, kas spgj
pielagoties ieksStelpu mikroklimata prasibu un argjo laikapstaklu izmainam. Konstrukcijas
izveidei par butiskiem atziti $adi kritériji:

1.3. tabula
Kriteriji inovativam klimatam adaptivam norobezojoSajam konstrukcijam
Kriteriji Definicija
1 Parvades Pirma @&kas energijas bilances komponente ir parvades siltuma zudumi caur

siltuma norobezojosajam konstrukcijam. Ir steidzama nepiecieSamiba p&c jauniem risinajumiem

zudumi siltuma parvades joma, jo, uzlabojot eso$os risindjumus, nav paredzams tehnologisks
izraviens. EsoSie risinajumi daudzos gadijumos nenodroSina ekonomiski pamatotu zema
energijas patérina €ku limena sasniegSanu. NepiecieSams lidz minimumam samazinat
parvades siltuma zudumus.

Ventilacijas Otra komponente €kas energijas bilancg ir ventilacijas siltuma zudumi (ventilacija un

siltuma infiltracija). Ventilacijas gaisa daudzums ir saistits lietotajam nepiecieSamo svaiga gaisa

zudumi piepludi, lai aizvietotu piesarnoto gaisa daudzumu (izelpa (CO,), gaistosas vielas,
piesarnojuma avoti). Infiltracija saistita ar gaisa ieplusanu &€ka caur konstrukciju un
neblivumiem taja. Katru norobeZojo$o konstrukciju €ka var raksturot ar gaisa
caurlaidibas raditaju.

Saules Tresa komponente €kas energijas bilanc€ ir saules siltuma ieguvumi. Saules siltuma

siltuma ieguvumi ir loti svarigi zema energijas patérina &ku projektéSana. Caur pareizi

ieguvumi orientétiem logiem ziemas sezona siltuma ieguvumu ir vairak neka zudumu — tie sedz
dalu apkurei nepiecieS8amas energijas. Tad€l inovativam norobezojo$o konstrukciju
risingjumam jaizmanto saules siltuma energija.

Siltuma Ekas siltuma inerci raksturo norobezojo%o konstrukciju siltumietilpiba. Tai ir sekundara

inerce ietekme uz Ekas energijas bilanci. Ekas masivitate nosaka, kadu dalu no siltuma
ieguvumiem iesp&jams lietdergi izmantot, samazinot energijas patérinu €kas apkurei vai
dzesganai. Ekas ar augstu siltumietilpibu ir noturigakas attieciba pret ara gaisa
temperatiiras svarstibam gan vasara, gan ziema, radot patikamaku mikroklimatu €ka.

Energijas Energijas uzglabasana norobezojosajas konstrukcijas ir konceptuali jauns risindgjums €ku

uzglabaSana energijas bilancei. Ta ir viena no strat€gijam vasaras energijas parpalikuma uzkrasana
ziemas periodam, kas lautu €kam klit energo neitralam gada griezuma (nepatérgjot
vairak neka uzglabats).

Energijas Ekas norobezojosajas konstrukcijas integrétas energijas raZoSanas tehnologijas ir cits

razoSana saméra jauns koncepts. Sobrid sastopami daudzi pieméri ar BIPV (Building Inegrated
PhotoVoltaic) €ka iebiivetam foto voltazas sisttmam.

Mainigas Mainigas virsmas 1pasibas varétu samazinat apkurei un dzes€Sanai nepiecieSamo

virsmas energiju, pateicoties izmainam materialu emisivitates raditajos. Pieméram, dzes€Sanas

ipasibas sezonai biitu piemérotas gaiSas, atstarojoSas krasas, bet apkures sezona materialiem

jaabsorbé maksimali daudz energijas, tadel krasai nepiecieSams biit tumsai.

P&tijuma ir izvéletas Cetras visparigas termoregulacijas strat€gijas, lai ar daudzkritériju
analizi izvéletos stratégiju, kurai ir lielakais potencials klit par iedvesmu inovativam
klimatam  adaptivam  norobezojoSo  konstrukciju  risindgjumam.  Daudzkrit€riju
lémumpienemsanas metodes nedod labako iesp&jamo alternativu no bezgaliga alternativu

spektra. Ta atspogulo ekspertiem nozimigas izveles [13], [14].
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1.4. tabula

Alternativas — klimatam adaptivam fasazu sistémam piemérotas termoregulacijas stratégijas

daba

Alternativa

Definicija

Zemadas
tauku slanis —
trans

Trans ir labi apasinots zemadas tauku slanis, kas sastopams valveidigajos jiiras
dzivniekiem un kalpo gan ka izolators, gan metaboliskas energijas uzglabasanas
substance. Tauku slana biezums un sastavs ir sezonali mainigs, un ta uzbiive nav
viendabiga — argjam slanim ir zemaka siltumvaditsp&ja neka iekS€jam slanim.

Asinsrites Asinsrites sist€mai ir svariga loma termoregulacijas procesos — ta nodrosina konvektivo

sistéma siltuma apmainu organismos. Konvekcija ir daudz efektivaks siltuma apmainas process
neka parvade. Asinsrites sist€ma samazina vai palielina siltuma zudumus. Ta ir sp&jiga
pielagoties izmainam, izmantojot mainigus cirkulacijas loku garumus, apejas (by-pass),
cirkulacijas atrumu, un var pielagoties sezonali, dienu un stundu griezuma.

Ada Dzivnieku adai dazados klimatiskajos apstaklos ir dazadas 1paSibas — absorbét saules
radiaciju (ledus 1aci) vai izmantot to ka dzes€josu virsmu (ziloni). Dazi dzivnieki var
manit virsmas krasu — no melnas, kad nepiecieS$ams absorbét saules energiju, uz
atstarojosu parklajumu, kad nepiecieSams dzeséties. Vézveidigie savukart maina krasu,
izkliedgjot vai samazinot pigmentu saturo§us hromatoforus. ST alternativa ietver arl
apspalvojumu, jo tas ir cie$i saistits ar procesiem ada (piloerekcija).

Augu Neraugoties uz to, ka dzivnieku termoregulacijas stratégiju Iidziba ar procesiem €ka ir

augSanas un izteikta, augu pastavéSanas un parziemosanas strat€gijas ari var kalpot par iedvesmu

parziemosanas inovativam norobezojoSo konstrukciju risindjumam. Augi parziemo, pielagojot Stnu
stratégijas sastavu, stiprinot Sinu membranas, veidojot pretaizsalSanas vielas, ievaskojot miizzalo

augu skuju virsmas. Augu dzives cikla stratégijas varétu biut noderigas &ku
energoefektivitatei, jo augu $iinas notiek fotosintézes procesi un CO; uztverSanas un O,
razo$anas procesi.

Biomimikrija péc jautajumu biologizéSanas posma seko dabas procesu pétiSana un bitibas
izpraSana. Dazadu alternativu gadijuma jaizvélas piemérotaka stratégija, ko turpinat pétit
nakamajos posmos, atdarinot dabas strat€giju tehnologiskos risinajumos. Iepriek$ definétais
merkis, kritériji (biologiz&tie jautajumi) un alternativas (dabas strat€gijas) ir kompleksas
lémumpienemsanas hierarhijas sastavdalas.

1.5.1. Rezultati, secinajumi

AHP iegitas prioritates rada, ka svarigakais krit€rijs inovativu klimatam adaptivu
norobezojoso konstrukciju izveidei, atspogulojot autores izvéles, ir energijas uzglabasana.
Nakamais svarigakais kritérijs ir siltuma inerce un par daudz mazak svarigiem atziti pargjie
kriteriji. Kopgjas prioritates katrai alternativai iegiist, reizinot ar attieciga krit€rija svaru un
summgjot svertas lokalas prioritates.

Kopgjas alternativu prioritates rada, ka trans ir daudzsolosaka termoregulacijas stratégija
atdarinasanai inovativos klimatam adaptivos norobezojoso konstrukciju risindjumos saskana
ar autores zinaSanam par izvélétajam alternativam un iegutajiem kritériju svariem. Otra
perspektivaka dabas stratégija ir asinsrites sistéma. Augiem un dzivnieku adai kopuma ir
zemaks potencials. Lai arT atseviSkos kritérijos (energijas razo$ana, saules siltuma ieguvumi)
augiem un dzivnieku adai ir augstakais vert€jums, Siem krit€rijiem konkrétaja darba
uzdevuma pieskirts zemaks svars, tadel kopgjas prioritatés augu un dzivnieku adas stratégijas
novértétas zemak. Mainoties kritériju svariem, mainitos ari kopgjas iegitas prioritates. Saja
uzdevuma par galvenajiem kritérijiem tika izvirziti tadi, kas norobezojos$ajam konstrukcijam
pievienotu jaunas, dinamiskas 1pasibas.
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1.1. att. Kopgjas alternativu prioritates, izvéloties piemé&rotako dabas stratégiju.

1.1. attels atspogulo trana parsvaru par citam dabas strat€gijam. Tuvak apskatot globalo
prioritasu aprékina tabulu (skat. promocijas darba pilno versiju), redzams, ka $is parsvars tiek
iegits ar lielako lokalo prioritati “smagakaja” kritérija — energijas uzglabasana. Ari otraja
svarigakaja kritérija — siltuma inerce — tranam ir augstaka lokala prioritate. Tas kopuma dod
ievérojamu parsvaru par citam alternativam. Jutiguma analize liecina, ka izveidota AHP
struktiira ir jutiga uz izmainam kriteriju svaros.

Ar AHP metodi iegitie rezultati, izv€loties piemérotako dabas stratégiju atdarinaSanai
inovativos klimatam adaptivos norobezojoso konstrukciju risinajumos, tiks talak izmantoti
nakamajos biomimikrijas dizaina spirales etapos. Trans un asinsrite noveértéti visaugstak,
tapéc §is stratégijas tiks apliikotas tuvak, lai atklatu to darbibas principus, kas biitu pieméroti
ievieSanai klimatam adaptivas norobezojosajas konstrukcijas.

Trans var kalpot par iedvesmu, attistot fazu parejas materialus saturosas konstrukcijas, kas
palidz saglabat konstantu uzstadito temperatiiru, neskatoties uz iekStelpu un argjam
temperatiiras svarstibam. Fazu parejas materialus saturo$as konstrukcijas varétu izmantot ari
asinsrites sistémas ipasibas, optimiz&jot energijas uztverSanas, novadiSanas un atbrivo$anas
procesus, ka arT veidojot konstrukcijas spg&ju pielagoties klimata izmainam, kas ari ir viens no
galvenajiem asinsrites uzdevumiem.

Daudzkriteriju 1@mumpienemsanas metode AHP, tas hierarhiska struktiira var tikt
veiksmigi lietota biomimikrijas pieeja, dizaina spirales “Jautajuma biologizéSanas” un “Dabas
modelu atklasanas” etapos. AHP palidz definét mérkim svarigus krit€rijus, noteikt katra
kritérija relativo nozimigumu un noveértét alternativas atbilsto$i kritérijiem. Atspogulotais
piemérs analitiska hierarhijas procesa lietoSanai biomimikrijas pieeja var kalpot ka vadlinijas
projektetajiem un pétniekiem, lai novertétu biomimikrijas iesp&jas praktiskai lietosanai €ku
projektéSana — inovacijam €ku norobezojosas konstrukcijas, energijas razosanas tehnologijas,
radot jaunus materialus utt.

1.6. Dabas stratégiju atdarinasana klimatam adaptivas fasazu sistémas
elementa Bi-SES izstrade

Sekojot daudzkrit€riju analizé iegiitajiem rezultatiem, inovativa norobezojoSo
konstrukciju risinajuma izstrade tiek apskatitas trana TpaSibas un nozime organisma.
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Par iedvesmu inovativajam risindjumam norobezojosajam konstrukcijam kalpoja izversta
energijas apmainas aprékina formula, nosakot nepiecieSsamo vielmainas apmainu dzivniekam,
lai kompens&tu visus siltuma apmainas procesus. M = heond (To — Ta) + heony (Ts — Ta) + hrad
(Ts — Tsur) + E + S, kur uzmanibu pieversa komponente S jeb siltuma uzglabasana. Promocijas
darba iezimé&ta robezskirtne starp statiskajam norobezojosajam konstrukcijam ‘“vakar” un
dinamiskajam “ritdienas” norobezojosajam konstrukcijam, kas piedalisies €kas energijas
aprites cikla. Tadel] siltuma uzglabaSanas komponente dzivnieka vielmainas bilancé deva
impulsu ieklaut So procesu norobezojoSajas konstrukcijas, radot prototipu sienai, kas var
piedalities €kas energijas bilancé ka energijas uzkrajéjs. Dzivnieka organisma energijas
uzkraSana notiek zemadas tauku slani trana, kura sastava ietilpst taukskabes, kas ir fazu
mainas materiali un ir sp&jigi uzkrat energiju. Eka $o funkciju var veikt fazu parejas materials.

Otrs nozimigs aspekts ir siltumizolacijas slana atrasanas vieta. Siltumizolacijas slanim
atrodoties arpus€, kermena virsmas temperatira zem apspalvojuma ir tikai dazus gradus
vesaka neka kodola temperatiira. Bet, atrodoties iekSpusg, argjas virsmas / adas temperatira ir
ara vides temperattra. Valveidigajiem trana sastavs nav vienads visa ta biezuma, un atskirigas
ir arT temperatiiras. Argja slani novérojams stavs temperatiiras gradients, bet iek$€jais slanis ir
gandriz vienads ar kermena temperattiru. Savukart kamielim kuprT izvietotais tauku slanis ir
ne tikai baribas vielu rezerve, bet arT aizsardziba pret parkarSanu dienas karstuma. Akumulgjot
saules energiju kupri, samazina siltuma ieguvumus uz kermena kodolu, bet vakaros liekais
siltums tiek emit&ts apkart&ja vide [15].

Kazoks un apspalvojums atbilstu ierastajiem risinajumiem, siltinot €ku no arpuses. Bet
juras dzivniekiem siltumizolacijas slanis — trans — atrodas iekS§pus€ no starojosas virsmas. Un
atSkiriba no siltumizolacijas slana arpusé ar asinsrites sistému ir iesp&jams So slani ieklaut vai
izslégt no siltuma apmainas procesiem. Trana slanis ir izplatits termoregulacijas stirakmens
juras ziditajiem, kas mit videé, kura temperatiiras svarstibas ir nelielas. Apzinoties visus
potencialos siltuma parvades procesus, nolemts apskatit fazu parejas materiala izmantoSanu
inovativa fasades sist€émas risinajuma izstrade.

Lielakais trukums tradicionalajam norobezojosajam konstrukcijam ir to statiskas ipasibas
un nespgja pielagoties mainigiem klimatiskiem apstakliem un iekStelpas mikroklimata
parametru izmainam. Tade| inovativajam risinajumam tika sekots jliras zvaigznes pieméram,
kurai parmainas virsmas 1pasibas inicié lécu kartojums, kas raida saules starus precizi uz
uztvergju un atbilstosi vajadzibai maina virsmas krasu.

Piedavata risinajuma pamatuzdevums ir maksimala intensitateé uztvert saules energiju,
noglabat to fazu parejas materiala un, ja nepiecieSams, nodot telpai. Planota energijas pliisma
atspogulota 1.2. attela ka energijas uzkrasanas process labvéligos apstaklos.

Fazu parejas Siltuma parvade

Energij aslzzglaksana ar urzrl;‘;z%fgr?a fazu parejas uffﬁ{g% :ISI . aﬁ;g%g ;Sa
fokalaja punkta materiala g

1.2. att. Energijas plisma inovativaja solaraja fasades moduli.
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1.7. Klimatam adaptiva fasades sistémas elementa Bi-SES risinajuma
koncepcija

Izstradatais solaras fasades modulis biis medijs starp iekStelpu un artelpu. Iekstelpas
temperatiira jauztur stingri noteiktds komforta robezas, savukart artelpas temperatiira ir
svarstiga. Lai pieskirtu sp&ju reaglt uz izmainam ara temperatiira vai iekStelpas klimata,
moduli tiks iestradata pastaviga dala — fazu parejas materials — un mainigas dalas — divi
siltumizolacijas slani ar loti augstam siltumtehniskajam 1pasibam, viens no fazu parejas
materiala pret ara vidi (sauksim to par arjo siltumizolacijas slani) un otrs no FPM uz
iekstelpas pusi (sauksim to par iek$gjo siltumizolacijas slani) (1.3. att.).

KONCEPTUALS INOVATIVA SOLARA FASADES MODULA PRIEKSLIKUMS
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1.3. att. Konceptuals inovativa solara fasades modula priekSlikums.

Solarais fasades modulis var tikt paklauts tris dazadam situacijam. Pirmkart, apskatisim
situaciju, kad ir iespgama modula uzlade vasaras sezona intensivos saules starojuma
apstaklos (1.4. att.). Intensivakais saules starojums vasara parsvara ir dienas vidusdala, kad
ara gaisa temperatiira parsniedz iekstelpu komforta temperatiru un papildu saules siltuma
ieguvumi nav vélami, lai neraditu vajadzibu telpu dzesét. Sados apstaklos aréja mainiga
izolacija tiek nonemta, lai neapgriitinatu saules siltuma iekltiSanu fazu parejas materiala. FPM
pamazam uzsilst 11dz fazu parejai, faZzu pareja materials, mainot agregatstavokli no cieta uz
Skidru, temperatiiru nemaina ($aja bridi notiek energijas akumul&$ana), un, ja pietick saules
energijas péc fazu mainas beigam, pariet sajitama siltuma uztverSanas fazg, un temperatiira
FPM palielinas. Iekstelpai siltuma ieguvumi nav nepiecieSami, tapec iek$&jais izolacijas slanis
pilda savas funkcijas un nelauj siltumam no FPM noklit telpa.
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VASARAS PERIODS - IR PIEEJAMI INTENSIVI SAULES SILTUMA IEGUVUMI.
UZKRASANAS FAZE

=)

rsum

| PASTAVIGAIS ELEMENTS |
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l SILTUMIZOLACIJAS MATERIALI

1.4. att. Konceptuals inovativa solara fasades modula priekslikums — uzlades faze.

Ka nakamo situaciju apskatisim vasaras vakara / nakts / agra rita apstaklus, kad pietiekama
saules radiacija dienvidu fasadei nav pieejama un ara gaisa temperatiira ir zemaka neka telpas
temperatiira, bet telpas temperatiira ir nokritusies zem pielaujamajam komforta prasibam. Sadi
apstakli ir piemeéroti izlades fazei. Argja siltumizolacija pasarga FPM no siltuma zudumiem uz
aru. Ieksgja siltumizolacija tiek nonemta, un fazu parejas materials, kam taja bridi ir augstaka
temperatiira neka iekstelpai, nodod siltumu telpai (1.5. att.). Vispirms tiek atdots sajiitamais
siltums virs faZu parejas, ja tads ir radies, péc tam notiek faZzu pareja nemainiga temperatiira,
bet, kad temperatiira faZu parejas materiala sak kristies zem iekstelpas komforta temperatiras,
iek$&jais siltumizolacijas slanis tiek pielikts atpakal, lai samazinatu kopgjos siltuma zudumus no
telpas pret ara vidi. Starpstavokli, t. i., bridi, kad saules radiacija vairs nav pieejama, bet siltums
telpai v€l nav nepiecieSams, abi siltumizolacijas slani izolé fazu parejas materialu gan no
iekstelpas, gan no artelpas, nepielaujot faZu parejas materiala dziSanu.

VASARAS PERIODS - NAV PIEEJAMI INTENSIVI SAULES SILTUMA IEGUVUMI
IZLADES FAZE

===
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FELPA

| PASTAVIGAIS ELEMENTS |
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l SILTUMIZOLACIJAS MATERIALI
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1.5. att. Konceptuals inovativa solara fasades modula priekslikums — izlade.
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Pedeja butiskaka situacija ir ziemas apstakli, kad saules radiacija ir pieejama loti
ierobezotos apstaklos. Ara gaisa temperatlira ievérojami zemaka neka vélama iekstelpu
temperatiira neatkarigi no diennakts laika — gan diena, gan nakti. Sadi apstakli ir solaras
fasades modula pasiva faze, kur iesp€jas uzladet fazu parejas materialu ir minimalas un
solarais fasades modulis strada ka siltuma izolators ar visiem slaniem kopa, lai novérstu
vadiSanas siltuma zudumus (1.6. att.).

Siltumizolacijas biezumam pret ara telpu vajadzetu but lielakam neka pret iekstelpu, jo
iesp&jamais temperatiiras gradients starp fazu parejas materialu un ara vidi bus ieveérojami
lielaks neka gradients starp FPM un iekstelpu, 1pasi kritiskajos aukstuma slodzes apstaklos —
ziemas naktis ar skaidram debesim.

ZIEMAS PERIODS - NAV PIEEJAMI SAULES SILTUMA IEGUVUMI
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1.6. att. Konceptuals inovativa solara fasades modula priekslikums — pasiva faze.

Skatot termoregulacijas sistemas daba, jasecina, ka ziemelu klimata dzivnieku un jiras
ziditaju tauku slana attieciba pret kermena kodolu, ir ievérojami lielaka, lai nodroSinatu
nepiecieSamo energijas rezervi un siltumizolaciju. Eka norobeZojosas konstrukcijas veido 5—
10 % no kopgja ekas buvtilpuma atkariba no €kas gabaritiem. Tade] iesp&jams izskatit fazu
parejas materiala slana sabiezinasanas aspektus — ieguvumus energijas bilanc€ pret
sadardzinajuma izmaksam. Alternativa biitu, iedvesmojoties no dabas, ieviest ‘“asinsrites
sistému” — cirkulacijas loku un akumulacijas tvertnes — sajiitama siltuma novadiSanai no FPM
péc fazu mainas (1.7. att.). Sada sistéma biitu jaapriko ar varstiem, kas pielauj cirkulaciju, kad
fazu parejas materials sasniedzis noteiktu sajiitama siltuma robezu un partrauc cirkulaciju,
sasniedzot faZu mainas temperatiiru. Precizaks cirkulacijas aktivizéSanas un deaktivizéSanas
temperatiiru diapazons biitu nosakams izpéete.
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VASARAS PERIODS - IR PIEEJAMI INTENSIVI SAULES SILTUMA IEGUVUMI.
UZKRASANAS FAZE - AKUMULACIJAS TVERTNE
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1.7. att. Konceptuals inovativa solara fasades modula priekslikums. Uzlades faze ar
akumulacijas tvertni.

Lai straujak notiktu saules energijas uztverSana fazu parejas materiala, aréja plakné
izvietota Frenela 1€ca, kas atSkiriba no tradicionalas l&cas ir kompakta un ar mazu svaru, kas ir
nozimigi faktori, veidojot jaunu biivkonstrukciju elementu.

Turpmaka pétijuma attistibas gaita, izstradajot fizisko solaras fasades modela
eksperimentalo stendu, veicami $§adi pasakumi:

1) izveleties piemerotako fazu parejas materiala faZzu mainas temperattiru;
2) izveleties piemerotakais faZzu parejas materialu;
3) izstradat Bi-SES risinajumu:

a) definét solara fasades modula izmérus;

b) noteikt vélamo FPM tilpumu;

c) izveleties siltumvaditspgjas paatrinatajus;

d) izveleties piemérotako Frenela 1€cu (fokusa attalums, izmeri);

e) izveleties piemerotako siltumizolacijas risinajumu “iek$€jam” un “argjam” slanim;
4) Bi-SES prototipa eksperimentalo stenda izveide:

a) izstradat eksperimentala stenda dizainu, kas imit€ iekStelpu un arsienu;

b) izveleties eksperimenta novietni;

c) defingt nepiecieSamos merjjumus;

d) izvietot merinstrumentus.

21



2. KLIMATAM ADAPTIVAS FASADES MODULA BI-SES
EKSPERIMENTALA IZPETE

P&tijuma veikti divi eksperimenti. Pirma eksperimenta mérkis ir izv€léties vispiemerotako
fazu mainas materialu Bi-SES elementu. Otra eksperimenta merkis ir salidzinat Bi-SES
prototipu ar atskaites sienu.

2.1. Pirmais eksperiments. Fazu parejas materiala izvéle. Parafins,
sali, taukskabes

Biivniecibas komponentiem piemérotaki ir fazu parejas materiali, kas maina
agregatstavokli no Skidra uz cietu, jo faZzu mainas procesa tiem ir salidzinosi nelielas tilpuma
izmainas, salidzinot ar fazu mainu Skidrs — gazveida, gazveida — Skidrs. Plasak lietotie fazu
parejas materiali biivniecibas izstradajumos ir parafini un taukskabes no organiskajiem FPM
un sdlu hidrati no neorganiskajiem savienojumiem. Eksperimenta pirmas dalas meérkis ir
noteikt piem&rotako fazu parejas materialu energijas uzglabasanai inovativaja solaraja fasades
moduli. Petijuma apskatitas visas tris grupas — parafini, taukskabes, salu hidrati un izvéleti
konkreti produkti iestradasanai Bi-SES moduli.

2.1.1. Siltuma parneses paatrinasana fazu parejas materialos

Lielakajai dalai fazu parejas materialu ir zema siltumvaditsp&ja. Tas apgritina siltuma
uztverSanas un atbrivoSanas procesus. Tadeél kompozitmateriali, kuros izmantoti fazu parejas
materiali latenta siltuma uzkrasanai, tiek papildinati ar paaugstinatas siltumvaditspéjas
elementiem, lai paatrinatu siltuma parnesi un nodroSinatu atraku fazu mainu. Plasak lietotos
siltumvaditsp€jas paatrinatajus fazu parejas materialos var iedalit divas konceptuali pretgjas
grupas. Pirma paredz ietvert FPM mikrokapsulas augstakas siltumvaditsp&jas materialos. Otra
pieeja ir fazu parejas materiala izvietot augstakas un loti augstas siltumvaditsp€jas materialus
— metalus, grafitu, oglekla materialus.

2.1.2. Eksperimenta lietotie faZzu parejas materiali

Viens no pétijuma uzdevumiem ir izvéleties Bi-SES modulim pieme&rotako fazu parejas
materialu. Saja pétijuma defingts, ka fasades modulim nepiecieSams fazu parejas materials ar
kuSanas temperatiiru £22°. No parafiniem izvéleéts RT21HC, no sals hidratiem — SP21E
(Rubitherm). Sals hidrati pirms lietofanas jatur 0°C temperatira 24 stundas. Saja
eksperimenta sals hidrati tika turéti JEIOtech TH-G temperatiiras un mitruma kamera.

Lai iegtitu taukskabi ar nepiecieSamajam 1pasibam, izgatavots eitektisks maisijums
(palmitinskabe (> 98,0 %) un karpinskabe (> 98 %) (Labochema)) un veikta procediira, lai
parliecinatos par iegiita materiala siltumtehniskajam 1Ipasibam. Maisfjumam jabt
sagatavotam no Skidram bazém [16], [17]. KuSanas temperatiira palmitinskabei ir 59,4 °C,
kaprinskabei — 32,14 °C. Abas taukskabes tika izkausétas Skidra faz€ un samaisitas masas
attieciba 76,5 : 23,5. KuSanas temperatiira noskaidrota tidens vanna, kura ir temperatiiras
sensori. Kad temperatira nemainas, FPM sak akumulét siltumu. 2.1. att€la paradits
eksperimentalais iestats ar kolbu, kas ir piepildita ar maisijumu, un tai pievienoti divi
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termopari. Viens termoparis atrodas centra, otrs ir tuvak kolbas malai. TreSais termoparis
méra dens temperatiiru. Termopari ieziméeti ar sarkanam bultam.

2.1. att. Eitektiskais maistjums konstanta temperatiira idens vanna ar termopariem.

2.1. tabula atspogulo eitektiskajam maisjjumam izmantoto taukskabju siltumtehnskas

pasibas.
2.1. tabula
Ipasibas izmantotajam taukskabém un sagatavotajai masas proporcijai [18]
Taukskabe PS KS Meérvieniba
Ipatngja siltumietilpiba 1,9 1,9 kJ/(kg K)
Ipatn@ja siltumietilpiba 2,1 2,8 kJ/(kg K)
Cietvielas blivums 989 1004 kg/m3
wit% 23,5 76,5 %
Me 600 g
mi 141,0 459,0 g

Pirms eksperimenta eitektiskais maisijums tika atdzes€ts Iidz 0 °C. Noteikta wdens
temperatiira bija 40 °C, faktiska temperattira bija zemaka ap kolbu ta iemesla d&l, ka tdens
vannai nebija vaka vai jebkada cita veida izolacijas, kas novérstu siltuma zudumus. Sis
eksperiments lauj pamanit tipisko FPM uzvedibu. 2.2. attéla vidgja zona, kas iekrasota ar
sarkanam raustitam Iinijam, ir latenta siltuma faze, kad maistjums kiist.

Rezultati rada, ka lidz kusanas bridim un kuSanas laika temperatiiras amplitiida abiem
termopariem ir gandriz identiska. P&c fazes mainas, parejot uz sajiitama siltuma uzkrasanu,
redzamas iev@rojamas atSkiribas temperatiras zonas pie kolbas malas un vidd, kas
skaidrojams ar zemo materiala siltumvaditspgju (2.2. att.).
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2.2. att. KuSanas punkts kaprinskabes un palmitinskabju eitektiskajam maisijumam.

Eitektiskais maisijums tika noverots abas faz€s, tilpuma mainas netika konstatetas.
Blivuma aprékins p=m/ V= 911,64 kg/m’. KuSanas temperatiiras amplitiida 21-25,4 °C
(2.2. att.), temperatiiras ar termopariem tika méeritas ik piecas sekundes, un vid€ja temperatiira
tika merita ik mintti. Rezultati rada, ka §im maisijumam ir tadas pasas 1paSibas ka literatiira
aprakstitajiem [19]. Ipatngja siltumietilpiba eitektiskajam maisijumam — 3kidra faze ceu = 1,9
kJ/(kg K) un cietai vielai cey = 2,64 kJ/(kg K).

Tabula 2.2. apkopotas eksperimenta izmantoto FPM 1pasibas.

2.2. tabula
Ipasibas eksperimenta izmantotajiem FPM. RT21HC un SP21E ir no datu lapam [20]
Ipasiba Fazu parejas materials Meérvieniba
RT21HC SP21E  KS:PS
KuSanas temperatiira 20-23 22-23 23,12 °C
SacieteSanas temperatiira 21-19 21-19 22,15 °C
Siltuma akumulacijas ietilpiba + 7,5 % 190 160 - kl/kg
Latenta siltuma akumulacija kuSanas procesa - - 156,44 kJ/kg
Latenta siltuma akumulacija sasal§anas procesa - - 150,29 kJ/kg
Latenta un sajitama siltuma kombinacija 53 44 — Wh/kg
temperattiras no 13 °C Iidz 28 °C
Ipatngja siltuma ietilpiba 2 2 kJ/(kg K)
Blivums cietai vielai 15 °C 0,88 1,5 kg/1
Blivums 8kidrumam 25 °C 0,77 1,4 kg/1
Siltumvaditspgja (abas fazes) 0,2 0,6 W/(m K)
Tilpuma izpleSanas 14 34 1 %
Uzliesmosanas punkts (FPM) 140 - - °C
Maksimala ekspluatacijas temperatiira 45 45 — °C

2.1.3. Eksperimentala stenda uzbiive

Lai salidzinatu tris dazadus faZzu parejas materialus, eksperimentalaja stenda tiek veidotas
tris izméginajumu kastes — katram FPM sava. Katra kaste veidota no tris dalam. 1. dala —
“termiska Caula” — ir saplaksna kaste, kas pildita ar 20 cm mineralvati (2.3. att.). Kastes argjie
izmeri 55,7 cm X 55,7 cm x 60,7 cm. 2. dala ir telpa kastes vidd, kas imit€ labi izoletu
ieksStelpu, kas paklauta klimatisko apstaklu ietekmei. Telpa izklata ar tvaika izolacijas loksni.
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3. dala eksperimentalaja stenda ir “solarais fasades modulis Bi-SES”, kas ir veidots no

komerciali pieejamiem materialiem un sastdv no dazadam komponentém. Visi izmantotie

materiali tika izveleti, lai iztur€tu augstas siltuma slodzes, nemot véra, ka koncentréta saules

energija sp&j uzsildit paneli lidz pat 200 °C. Izmantotie materiali:

¢ 4 mm stikls FPM konteinera izgatavoSanai;

e aluminija uzstiri konteinera geometriskas noturibas nodrosinasanai;

e bliveéSanas materials — silikons; tam janodroSina augsta temperatiiras izturiba, un

materiala kTmiskajam sastavam jabiit rezistentam pret katra FPM iedarbibu;

e fazu parejas materials — RT21HC, SP21E, KS:PS;

e vara plaksne 1,5 mm biezuma, vara stieni & 5 mm, lodalva;

e izlocita aluminija loksne;
e cksperimenta izgatavota tris stiklu pakete;

e mineralvate.
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2.3. att. Eksperimenta izm&ginajuma kastes skérsgriezums ar fasades moduli (izméri doti

milimetros).

Péc tam, kad izveidota un uz blivumu parbaudita FPM kamera, to var piepildit ar

Skidrajiem FPM. PildiSanas procesa japarbauda, lai neveidojas gaisa kabatas cietaja viela,

FPM jabtt viendabigam.

Modula argja slani izvietota punktveida fokusa Frenela leéca. Tas fokusa attalums ir

7,1 cm, lecas efektivais diametrs — 101,6 mm, fokala punkta laukums — 9,6 mm?, gaismas

caurlaidibas koeficients — 0,92. Ta izgatavota no polimetilmetakrilata plaksnes [21].

2.4. att. Fasades moduli integréta 1€ca (a), siltumpliismas merita;ji (b, c).

Lai palielinatu siltuma parvadi fazu parejas materiala,

tieck izmantoti metala

siltumvaditsp&jas paatrinataji. Sals hidratam un parafinam tiek lietota vara plaksne (119 mm x
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113 mm) ar vara stieniem (346 W/(m K); 0,031 m?). 25 vara stieni 5 mm diametra pielod&ti
pie plaksnes 20 mm attaluma viens no otra. Taukskabju eitektiskajam maisjjumam tiek lietota
izlocita aluminija loksne ar tris 45 mm dziliem plauktiem virsmas palielinaSanai
(226 W/(m K), 0,046 m?). Plaksnes ar silikonu tieck hermé&tiski piestiprinatas pie stikla
konteinera (2.5. att.).
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2.5. att. Bi-SES skersgriezums (pa kreisi); paatrinataji (pa labi).

Lai kontroletu procesus FPM kameras iekSpus€ un telpa, ierikoti meraparati. Izveletie
mérinstrumenti un vienkarSota eksperimenta shéma ir att€lota 2.6. att€la un aprakstita talak
teksta.

1. Termopari ar datu registré$anas iekartam CR1000 + (0,06 % nolasiSsana + nobide) tiek

izmantoti iekStelpu un ara temperatiiras meérjjumiem. Laika solis 30 sekundes.

2. Saules radiacijas pliismas blivums tiek mérits ar Kipp & Zonen CMP3 piranometru.

3. Termopari ar datu registréSanas iekartam CR1000 + (0,06 % nolasiSana + nobide).

Katrai FPM kamerai ir tr1s termopari.
4. Siltuma pliismas meéritajs Sequoia SHF izvietots uz FPM kameras virsmas pret artelpu,
Huseflux HFPOI izvietots uz FPM kameras virsmas pret iekStelpu.

Termopari FPM — b
Siltuma pliismas sensori B 7 ‘
S5

I'elpas temperatiira

o ~ D1 1o >
Datu logeris Piranometrs

Ara temperatiira
2.6. att. M@raparatu izvietojuma shéma.

2.1.4. Tris fazu parejas materialu snieguma salidzinaSana
Kastes ar Bi-SES moduliem uzstaditas realos klimatiskos apstaklos ar 1€cas veérsumu pret
dienvidiem. Novietnes geografiskas koordinatas — 24°04'48,7" a. g.; 56°57'03,0" z. pl. Katra
kaste fasades modulim lietots cits FPM: (1) 1. kaste (K1) — eitektiskais taukskabju maisijums
ar aluminija ribam bez papildu siltuma avotiem telpa; (2) 2. kaste (K2) — parafins RT21HC ar
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vara plaksni un vara stieniSiem, siltuma avots telpa (+22 °C); (3) 3. kaste (K3) — sals hidrats,
ar vara plaksni, siltuma avots telpa (+22 °C), sakums (2.7. att.).

2.7. att. KAFS kameras klimatiskajas slodzgs.

2.1.5. FaZu parejas materialu izvéles eksperimenta rezultati

2.8. attela atspogulo eksperimenta mérfjumu rezultatus cetram pilndm diennaktim no
24.05.2015. plkst. 0.00 Iidz 27.05.2015. plkst. 23.59. Grafika atspogulota ara gaisa
temperatira, saules radiacija un temperatira katra no FPM. K1, K2, K3 apzZim&jumi atbilst
eksperimentalajiem stendiem.

Pirms 24.05.2015. visas kastes atradusas ara apstaklos. Pirmas divas dienas bijusas izteikti
saulainas, saules radiacijai parsniedzot 1000 W/m?. Tre$a diena bijusi izteikti makonaina,
maksimalajai saules radiacijai neparsniedzot 400 W/m?. Ceturta diena bijusi vid&ji makonaina
— radiacijas ITmenis 250-400 W/m?. Ara gaisa temperatiira saulainajas dienas 7—10 °C nakti
lidz 18-21 °C diena. Makonainajas dienas —no 10 °C gradiem naktt lidz 15 °C diena.

1200 45
L 40 Saules
E 1000 AN ~ 35 radiacija
= Q araTemp
B, 800 30 °.
3 g
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2.8. att. Eksperimenta pirma dala — faZu parejas materiala izvéle. 24.05.-27.05.

K2 — RT21HC un K3 — SP21E kastes ar sildelementiem, temperatiira, palielinoties saules
radiacijai, abos FPM ar laika nobidi paaugstinas. K2 — RT21HC sasniedz 3-5 °C lielaku
temperatiiru. Abos FPM strauji notiek pareja no latentas siltuma fazes uz sajiitama siltuma
fazi. Saules radiacijai samazinoties, ar laika nobidi temperatiira FPM konteineros samazinas.
TreSaja, makonainaja diena sildelements FPM uztur vienmérigu temperatiiru. Ceturtaja, dalgji
makonainaja diena redzams, ka temperatiira FPM nedaudz paaugstinas.

Aplikojot tuvak laika posmu no 24.05.2015 plkst. 0.00 lidz 25.05.2015 plkst. 23.59,
redzami divi pilni uzlades/izlades cikli (2.9. att.), sakotn&ji strauji parejot sajiitama siltuma
fazé un nakts laika pakapeniski atdodot sajitamo siltumu un parejot latenta siltuma izlades
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fazé. Salidzinot parafina un sals hidrata uzvedibu, var secinat, ka parafind ir sasniegtas
augstakas temperatiiras, bet sals hidrats 1€nak atdod siltumu.
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2.9. att. Parafina un sals hidratu uzlades/izlades cikli.

2.9. attels atspogulo pardzes€Sanas fenomenu sals hidrata (sarkans), kur pirms
saciet€Sanas fazu parejas materiala temperatira pazeminas zem noteiktas saciet€Sanas
temperattiras. Materiala specifikacija uzradita saciet€Sanas temperatira 19-21 °C. Vispirms
temperatiira sals hidrata samazinas lidz ~ 19,5 °C un p&c tam nostabiliz&jas uz ~ 21 °C.
Parafina $adas svarstibas nenotiek.

No 3.06.2015 plkst. 0.00 lidz 05.06.2015. plkst. 17.33 K1 — KS:PS vérojami divi energijas
uzkraSanas un atdoSanas cikli. 03.06. diennakts pirmajas stundas notick FPM atdziSana.
Saules radiacija aktivizgjas plkst. 4.23. FPM temperatura picaug ar 2 h nobidi. Laika no plkst.
9.13 Iidz 11.45 saules radiacija samazinas, seko strauj$ saules radiacijas pieaugums, un latenta
siltuma faze strauji pariet sajiitamaja siltuma un grafika nav pamanama. 4.06. un 5.06.
redzama Tslaiciga vienmeriga temperatiira taukskabju maisijuma kuSanas temperatiiras zona.
Bet atdziSanas faz€ neviena no cikliem sacietéSanas faze nav noverojama. Tas var biit saistits

ar FPM tilpuma attiecibu pret siltumvaditsp&jas paatrinatajiem, kas FPM sacietéSanas fazg ir
liels siltuma zudumu avots.
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2.10. att. Uzlades/izlades cikli taukskabju maisijuma K1-KS:PS.
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Sarkanas liknes pozitivas vertibas atspogulo virzienu no saules radiacijas uz FPM;
negativas vertibas parada siltuma zudumus no FPM uz aru. Siltuma plismai uz FPM
konteinera iek$gjas virsmas, pozitivas vertibas zilajai liknei ir siltuma plisma no fazu parejas
materiala uz telpu, negativas vertibas ir siltuma plisma no telpas uz FPM, telpas gaiss silda
FPM (2.11. att.). Zilas liknes posms ar vertibu 0 (C) atspogulo situaciju pé&c makonainas
dienas, kad temperatiira fazu parejas materiala ir vienada ar temperatiiru iek$telpa un siltuma
plisma nenotiek. Siltuma plisma fazu parejas materiala notiek abos virzienos (A). Siltuma
plisma A apgabala notiek nakts laika. Siltuma zudumi, kas pliist uz aru, ir negativas vertibas
uz sarkanas linijas. Lai gan zila Iinija rada, ka noteikts siltums plist uz telpu. Art dienas laika
siltums plist uz telpu B.

0,14

0.11 — Argja virsma
0,08 — Ieksgja virsma
0,05
0,02
-0.94.05.15.

0,04

Siltuma pliasma, W/m?

21.05.15. 22.05.15.

24.05+15.

25.05.15.

Dienas

2.11. att. Siltuma plisma 1. kamerai K1 — KS:PS.

Zona D atbilst saulainai diennaktij (24.05.2015.). Sarkana likne atspogulo siltuma
ieguvumus no dienas laika un siltuma zudumus nakts laika. Bet zilajai liknei ir divi pozitivo
vertibu maksimumi. Pirmais, kad saules radiacijas ietekm& FPM materials ir uzsilis, bet
iekStelpas temperatiira ir zemaka neka FPM temperatiira (FPM siltumu nodod telpai). Otrs —
diennakts tums$aja dala, kad saules radiacija nav pieejama. lekstelpa sak dzist, bet FPM
temperatiira ir augstaka neka iekstelpas temperatiira, un siltums no FPM tiek nodots telpai.

K2 un K3 meérjjumi nevar tikt tieSi salidzinati ar K1, jo notikuSi dazados apstaklos.
Siltuma pliisma uz FPM argjas virsmas ir [idziga situacijai testa kaste K1, kur sarkanas Iiknes
pozitivas vertibas atspogulo FPM uzsilSanu, bet negativas vértibas atspogulo siltuma zudumus
(2.12. att.). Atskiribas ir siltuma plisma uz FPM konteinera iek$€jas virsmas. Zilas liknes
negativas vertibas rada FPM sildiSanu no telpas sildelementa iedarbiba, kas nelauj

temperatirai krist zem 22 °C, tad€] temperatiira iekStelpa ir augstaka neka temperatiira FPM.
0,11

— Argja virsma

—— Ieksgja virsma

0,09
0,07

0,05
0,03
0,01

-020105.20 23.05.2015 \/ 24:05.2015
-0,03

Dienas

Siltuma plisma, W/m?

25.05.2015

2.12. att. Siltuma plismas K2 — RT21HC.
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Neskatoties uz FPM sildiSanu no iekStelpas puses, novérojama ar1 siltuma atdoSana telpai
pec intensivas saules radiacijas uztversanas (apziméts ar A, 2.12. att.).

2.1.6. FaZu parejas materialu izveles eksperimenta secinajumi

Aplukojot eksperimenta pirmas dalas rezultatus, secinats, ka no apskatitajiem efektivakais
ir parafins K2 — RT21HC, jo, pirmkart, novérota visaugstaka temperatiira sajiitama siltuma
zona, otrkart, nav noveérojams pardzeséSanas fenomens, treskart, vislabaka saderiba ar citiem
izmantotajiem materialiem — siltumvaditspgjas paatrinataju, plastikata dalam, izmantotajam
saistvielam. Tade| eksperimenta otraja dala, kur apskatits solara fasades modula sniegums un
tas salidzinats ar references sienu, izmantots parafins RT21HC (Rubitherm).

Papildus secinajumiem par piemérotaka fazu parejas materiala izv€li noverots, ka
nepiecieSams veikt solara fasades modula uzlaboSanu, lai samazinatu siltuma zudumus pret
aru, kas rodas, pateicoties eksponétajai metala loksnei, kas nodroSina nepiecieSamo
siltumvaditsp&jas uzlabojumu pieejamas saules radiacijas apstaklos, bet nakts laika caur So
elementu pret€ja virziena notiek strauji siltuma zudumi.

2.2. Otrais eksperiments — Bi-SES un atsauces sienas salidzinajums

2.2.1. Bi-SES-II izstrade

Eksperimenta 2. dala veikts fasades modula un references sienas salidzinajums.
Geografiskais novietojums analogs eksperimenta pirmajai dalai. Izméginajumu kastes ir
veidotas analogi pirmajai eksperimenta dalai (skat. 2.1.3. nodalu). Pirms eksperimenta
sakSanas optimizets sakotngjais fasades modulis, samazinot siltuma zudumus pret arpusi. Tris
stiklu paketes vieta 1€cas fokusa attaluma telpa no paSsaciet€joSa model€Sanas mala DAS
izveidots konuss atbilstosi Iécas fokuséSanas geometrijai (2.13. att.). Konusa nodalijuma ir
nekustigs gaiss. Pargja fokusa telpa pildita ar aerog€la granulam (ar zemu siltumvaditsp&ju,
augstu saules energijas caurlaidibu) LA1000 (Cabot), lai samazinatu siltuma zudumus no vara
plaksnes. Izmantoti komerciali pieejami materiali: FPM — RT21HC parafins (Rubitherm
Technologies GmbH); DAS modeleSanas mastika; aeroggls.

FPM pildits konteinera, kas atbilst 1€cas argjiem izmériem (119 mm x 110 mm X
47,5 mm). Parafina 1pasibas skatit 2.3. tabula. FPM materials konteinera netiek pildits 100 %
tilpuma, novertéjot materiala tilpuma mainas dazadiem agregatstavokliem. Pret arpusi versta
konteinera siena ir vara plaksne ar metala stieniem, pargjas konteinera sienas veidotas no
4 mm stikla. Kopgja U vertiba solarajam fasades modulim 0,22 W/(m?K), references sienai
0,28 W/(m?K).
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2.3. tabula

Parafina termofizikalas pasibas [22]

Parametrs Vertiba Parametrs Vertiba
Ipatngja siltumietilpiba kidrs/ciets, 2 Siltumvaditspgja Skidrs/ciets, 0,2
kJ/(kg K) W/(m K)

Kusanas temperatiira, °C 20-23 Blivums 3kidrs/ciets, kg/m? 0,88/0,77
Sacietésanas temperatiira, °C 21-19 Tilpuma izplesanas, % 14
Latentais kusanas siltums, kJ/kg 190

2.2.2. Meériekartas

2.13. att. Modula skersgriezums (pa kreisi); meriekartu izvietojums monitoringam
atspogulo modula griezumu un shematisku meriekartu izvietojumu. Tiek uzraudziti $adi
parametri: iekStelpu temperatiira, ara temperatiira, saules radiacija, temperatira FPM tris
Iimenos, siltuma plisma uz vara plaksnes argjas virsmas un siltuma plisma uz FPM
konteinera iek$gjas virsmas. Saules radiacijas plisma tieck m&rita ar piranometru ar precizitati
+ 10 W/m? vai 5% no nolastjuma. Ara un iek$telpas temperatiiras tiek méritas ar K tipa
termopariem ar precizitati = 1,1 °C vai + 4 % no nolastjuma intervala 0-1250°C, un + 2,2 °C
vai £ 2 % no nolastjuma intervala — 2000 °C. Siltuma plusma tick mérita ar Sequoia siltuma
plusmas plaksném. Visi meérijumu dati tiek saglabati Campbell Scientific CRI1000 datu

registrétaja. Visiem mérjjumiem uzstadits vienas mindtes laika solis.
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2.13. att. Modula skérsgriezums (pa kreisi); mériekartu izvietojums monitoringam (pa labi).

2.2.3. Eksperimenta veikSana

Eksperimenta 2017. gada septembr1 tika noverotas divas viena otrai blakus novietotas
izméginajumu kastes — viena ar moduli, otra bez ta. Abas izmeginajumu kastes tika novietotas
uz €kas jumta un paklautas vienadiem robezapstakliem. Izm&ginajuma kastes tika vérstas pret
dienvidiem un no€notas no paréjam pusém (2.14. att.). SekoSana saulei tika veikta manuali,
grozot platformu zem kastem.
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2.14. att. Eksperimenta izm&ginajuma kaste ar fasades moduli pa kreisi un references sienas
kaste bez fasades modula (pa labi).

Abas kast€s tika izvietoti méraparati, lai fiksétu ara klimata datus (saules energija, v&js,
relativais mitrums), iekStelpas temperatiiru, siltuma parvadi caur norobezojoSo Caulu un
temperatiram fazu parejas materiala. Merjjumu perioda apkopotie dati tika analiz€ti un
izmantoti, lai verificétu un kalibrétu simulacijas modeli.

2.2.4. Eksperimenta rezultati un to analize

2.15. attéls atspogulo vienas dienas (25.09.2017.) siltuma pliismu un temperatiiras datus
modula ieksStelpas un artelpas pusgs, ka ar1 references kastes merfjjumu datus. Grafika sakums
ir pusnakts, kad FPM saciet€Sana rada latentu siltumu, kas izraisa siltuma plismu gan
iekstelpas, gan artelpas virziena. Pluisma no FPM uz ara telpu ir straujaka neka no FPM uz
ieksStelpu lielakas temperatiiras starpibas dél. Kad saule aust (plkst. 7.05), siltuma plisma no
FPM uz arpusi maina virzienu un plkst. 9.05 kliist pozitiva. Pa to laiku siltuma plisma uz
telpu kritas un atkal celas plkst. 13.30. Kad saules radiacija kritas (plkst. 13.22), kritas ar1
siltuma pliisma no artelpas uz FPM, lidz ta klast negativa (plkst. 16.55), tatad sakas siltuma
zudumi no modula uz artelpas pusi. Nakts laika FPM sacietéSana sakas, kad latentais siltums
ir atbrivots (apméram plkst. 23.40) un abas siltuma pliismas no FPM uz iekstelpu un artelpu
kritas. Temperatura telpa samazinas, jo siltuma plisma virziena uz aru dominé par siltuma
pliismu virziena uz ieksu.
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Saules radiacija, Wm?

2.15. att. 2017. gada 25. septembr1 izméeritas siltuma pliismas, saules radiacija un temperatiiras

references kasté un kasté ar moduli.

Galvenais dzingjspeks siltumpliismas dinamikai starp FPM un telpu ir temperatiiras
atSkiriba starp temperatiru FPM un iekStelpas temperatiiru. Nakts laika, kad sacietéSanas
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procesa, kas sakas plkst. 23.40 un beidzas plkst. 7.55, tiek atbrivots latentais siltums,
temperatira fazu parejas materiala ir gandriz nemainiga, savukart telpas temperatira
samazinas, tadgjadi palielinas temperatiras starpiba. Siltuma plisma no FPM uz telpu
palielinas gan latenta siltuma, gan temperatiiru atSkiribas dél. FPM temperatiira sak
palielinaties bridi, kad saules radiacijas siltuma plisma iekliist FPM (plkst. 9.05) un sakas
FPM kusana. ST procesa sakuma temperatiiru atskiriba samazinas, radot samazinatu siltuma
plusmu, bet p&c tam temperatiiras starpiba palielinas, pateicoties nobidei, kas saistita ar FPM
kusanas procesu. Plkst. 13.30 siltuma plisma sak samazinaties, jo telpas temperatiira tuvojas
temperatiirai FPM. Nakts laika saciet€Sanas process sakas plkst. 23.40, kad FPM sasniedz
saciet€Sanas temperatiiru.

Iekstelpas temperatiiras dinamika un siltuma pliisma references kasteé atSkiras no tiem
paSiem modula kast€ izmeritajiem parametriem. Siltuma pliisma references kasté sakrit ar
novéloto saules radiaciju, un tas maksimalais pikis, kas sasniegts plkst. 11.50, ir apm&ram
Cetras reizes mazaks neka moduli registréta siltuma pliisma. Iekstelpas temperatiira references
kast€ atskiras intervala no 0,5 °C, dienas laika sasniedzot So vértibu plkst. 14.30, lidz 5 °C
nakts perioda plkst. 7.50, kas parada fazu parejas materiala akumulétas energijas ietekmi.

Laika nobide starp saules radiaciju un FPM temperatiiru ir 3,5 stundas, starp FPM un
iekStelpu temperatiiru nobide ir 45 minates. References kast€ ieksStelpas temperatiiras pikis no
saules radiacijas pika ir nobidits par ¢etram stundam.

2.16. attels atspogulo FPM sacietéSanas procesu, kas sakas plkst. 23.40. Temperatiira
nokritas un tad sak celties. To izraisa sacietéSanas process, kad FPM sak atbrivot latento
siltumu un siltuma plisma palielinas. Siltumu nevar nekavgjoties nodot, tadé] FPM
temperatiira samazinas zem kuSanas temperatiiras, izraisot pardzes€Sanas efektu. Siltuma
plisma palielinas straujak uz artelpu neka uz iekStelpu, pateicoties lielakai temperatiiru
starpibai starp FPM un aru. Kad siltuma pliisma uz telpu sak palielinaties, sacietéSanas
temperatiira stabiliz€jas apméram 21,6 °C. SacietéSana nenotiek pie kuSanas temperatiiras, un
to labi parada fazu parejas materiala histerézes efekts.
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e lekStelpas temperatiira references kastg, °C e FPM temperatiira (apaksa), °C
—— FPM temperatiira (vidus), °C — FPM temperatiira (augsa), °C
= Siltuma plusma starp aerog€lu un vara plaksni, W/m? Siltuma pliisma starp FPM un telpu, W/m?

2.16. att. Fazu parejas materiala sacieté€Sanas process.
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3. KLIMATAM ADAPTIVAS FASADES MODULA BI-SES
MATEMATISKA MODELESANA

3.1. Matematiska modelesana COMSOL Multiphysics vidg, siltuma
parneses procesu lietojums, lietotie robeZnosacijumi

Fasades modulis veidots ka trisdimensiju objekts COMSOL Multiphysics 5.1 vide, kas
simulé siltumparnesi, nemot véra siltumvaditsp&ju, konvekciju un radiaciju. [23]. Modeli
ievaditas laika mainigo parametru pasibas, un matematiska modela aprékins veikts laika

______

1) siltumparnese cietas vielas (3.1. att.) — attieciba starp siltuma pliismas lauku ¢ un
temperatiras gradientu V7, kur ¢ = — kVT,

2) siltumparnese ar fazu pareju (3.1. att.) — FPM, kas ir 50 mm plats;

3) siltumparnese Skidrumos (3.1. att.) — gaisa apjomiem;

4) siltumizolacija (3.1. att.) — pieSkir adiabatisko nosacijumu; siltuma parnese no/uz
§Tm virsmam nenotiek;

5) siltuma avots (3.2. att) — saules radidcija (W/m?), imit&jot Frenela l&cas
koncentréS$anu, sakopota viena punkta; sarkana bulta norada uz 0,5 cm % 0,5 cm uz
siltuma slodzes punktu; saules radiacijas dati — vid€jie klimata dati Riga;

6) temperattra (3.2. att.) — ara gaisa temperatira (Riga) modela argjai virsmai.

3.1. att. RobeZnosacijumi modelim; apjoms, uz kuru attiecas katrs aprakstitais siltumfizikas
process, iekrasots zils.

(d)

3.2. att. Robeznosacijumi modelim; apjoms, uz kuru attiecas katrs aprakstitais siltumfizikas
process, iekrasots zils. Turpinajums 3.1. attelam.
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Modela argja konstrukcijai, kas sastav no saplak$pa un siltumizolacijas, COMSOL
aprékina programma izmantota siltuma parnese cietas vielas, ta argjas virsmas robezojas ar
ara apstakliem un tas lietots atbilstoSi programmatiras definétajiem aprékina detalizacijas
Iimeniem — smalko elementu tiklojums. Laika solis — 1 h. Sakotngja temperatiira visiem
modela elementiem lietota viena un izvél€ta katrai model€Sanas situacijai cita — raksturiga
sezonas temperatura.

3.2. Izmantotie vienadojumi

Solarais fasades modulis aprakstits ka no laika atkarigs trisdimensionals siltuma parneses
process, apvienots ar fazu pareju. Parejas temperatira FPM ir 3 °C, lai samazinatu
simulacijas laiku. Ardjas gaisa Skirkartas termiska pretestiba 65 (m?K)/W. Vispariga
vienadojuma forma, kas regul€ siltuma parneses procesu modula cieto vielu un gaisa slanos, ir
aprakstiti $adi:

0C, ‘;—Z + pC,uVT — V(kVT) = Q, (3.1)

kur p — blivums, kg/m?;

C, — siltumietilpiba, kJ/(kg K);

k — siltumvaditspgja, W/(m K);

T — absoluta temperatiira, K;

¢ — neatkarigais mainigais laiks;

O — siltuma avoti, kas nav viskoza sildisana, W/m?.

Fazu parejas vienadojumi ir balstiti pien€muma, ka skidraja fazé sajaukSanas nenotiek un
vadiSanas vienadojums cietaja faze ir tads pats ka 3.1. vienadojums. Kad FPM sasniedz fazu
parejas temperaturu, tiek pienemts, ka tas notiek laika posma starp 7rp — A7/2 un Trp + AT/2
(AT ir FPM parejas temperatiira). FPM fazi Saja perioda defin€ funkcija 0, kas atspogulo fazes
dalu pirms faZzu parejas un ir vienada ar 1 pirms 7rp — AT/2 (FPM ir cieta agregatstavokli) un
vienads ar 0 péc Trr + AT/2 (FPM ir Skidra agregatstavokli). No temperattras atkarigais
blivums tiek aprékinats Sadi:

P = Opfazer + (1 — 0)Pragez; (32)

kur indeksi faze 1 un faze 2 atspogulo FPM cieto un Skidro fazi.
Siltumietilpiba C, tiek aprékinata ar formulu:

1 ?
Cp - E(epfﬁzelcpfézel + (1 - e)pfézeZCp,fézeZ) + L% B (33)

kur L — latentais siltums (J/kg);
ax — izkusus1 masas dala:

— l . (1-0)pfize2 —OPfazer
He = 2 (1-8)pfaze2 +6Pfazer’ (34)
Siltumvaditspgja:
k = ekfﬁzel + (1 - e)kfézez. (3.5.)
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3.3. Simulacijas modela izvadmeérijumi

COMSOL Multiphysics 5.1. iesp€ams izvadmerjjumus aprékinat katram atkarigajam
mainigajam. Lai vartu izdarit secinajumus un salidzinat eksperimenta iegtitos rezultatus ar
simulacijas rezultatiem, par salidzinamajiem izvadmeérijjumiem izvéléta temperatira fazu
parejas materiala un iekstelpas temperattra (3.3. att.).

3.3. att. Simulacijas modela izvaddati. Temperatiira FPM un iekstelpas temperatira.

3.4. Simulacijas modela validacija

Eksperimenta registrétie dati tika salidzinati ar modeléSanas rezultatiem atbilstosi
25.09.2017. apstakliem. 3.4. att€ls atspogulo labu sakritibu starp simulaciju un mérjjumiem.
Novérota FPM temperatiira palielinas ar mazaku atrumu kusanas procesa un straujak p&c tam,
kad kuSanas process beidzies. Analoga tendence ir iekStelpas temperatiirai. Iesp&ams, So
atSkiribu rada izmantota FPM parejas temperatiira, argjas gaisa Skirkartas slana pienemta
siltuma pretestiba vai pienemtais iekstelpas relativais mitrums 70 %.
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3.4. att. Izmérito un simuléto rezultatu salidzinajums atbilstosi 25.09.2017. apstakliem.

3.5. attéls ilustré lineara modela salidzinaSanas grafiku, kas apraksta attiecibu starp
izmerito un simul@to iekStelpas temperattru. P vertiba ir mazaka neka 0,05, tapéc statistiski
nozimiga ir saikne starp izmérito telpas temperattiru un simuléto telpas temperatiiru ar 95,0 %
ticamibas Itmeni. R kvadrata statistika norada, ka modelis ka atbilstoSas paskaidro 97,9296 %
no izmeritas temperatiiras vertibas izmainam. Korelacijas koeficients vienads ar 0,989594,
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kas norada, ka ir relativi spéciga sakariba starp mainigajiem. Aprékina standartkliida rada
nesaistes standartnovirzi 0,484235. Vidgja absoluta kluda 0,383805 ir nesaistes vidgja vertiba.

28
26
-~ 24
22

20

Telpas temperattira —
izmérita, °C

18
19 20 21 22 23 24 25
Telpas temperatiira — simuléta, °C
3.5. att. Izméeritas un simulétas ieksStelpas temperatiiras salidzinasana.

Salidzinot izm&rito un simuléto FPM temperatiru (3.6. attéls), P vértiba ir mazaka par
0,05, tadel ir statistiska sakariba starp izmérito un simuléto FPM temperatiru 95,0 %
ticamibas Itmeni. R kvadrata statistika norada, ka modelis ka atbilstoSas paskaidro 93,3028 %
no izméritas temperatiras vertibas izmainam. Korelacijas koeficients ir vienads ar 0,965934,
kas norada relativi sp&cigo attiecibu starp mainigajiem lielumiem. Aprékina standartkliida
rada, ka nesaistes standartnovirze ir 1,12314. Vidgja absoluta kluda 0,810186 ir nesaistes
vidgja vertiba.
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3.6. attels. Izmeritas un simulétas FPM temperatiiras salidzinaSana.

Validacijas rezultati apstiprina, ka matematiskas simulacijas dati tuvinati sakrit ar realos
apstaklos veiktiem mérjjumiem. Tatad aprékina modelis derigs turpmakai izpétei, lai
salidzinatu dazadas konstrukciju alternativas, un modeleéSanai dazados klimatiskajos

apstaklos.

3.5. Modelésanas rezultatu analize

Lai noveértetu Bi-SES modula efektivitati, tika salidzinatas divas alternativas: aprakstitais
solarais fasades modulis (A1) un necaurspidiga siena ar U vértibu 0,28 W/(m?K) (A2).

References modeli solarais fasazu modulis aizstats ar siltumizolaciju. ModeléSanas
programma lietoti fizikas procesi (3.7. att.) — siltuma parnese cietas vielas siltumizolacijai (a)
un siltuma parnese Skidrumos gaisa telpai (b). Argjiem apstakliem paklauta argja plakne, ko
sedz akrila stikls (t. sk. saules radiacijai) (c), par€jas plaknes robeZojas ar siltumizolaciju (d).
References sienas modela izvaddatiem lietotais parametrs — iekStelpu temperatiira. Katra
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simulacijas uzstadijuma abam kasteém lietotas vienadas sakotn&jas vertibas, visiem abu
modelu elementiem sakuma temperattira pieskirta vienada. Saules radiacija modulim A2 uz
argjas virsmas pievienota lidz ar pargjiem argjiem klimata datiem. Moduli A1 saules radiacija
kodolam noradita koncentréta punkta, analoga realajiem klimatiskajiem datiem.

(©)

3.7. att. Robeznosacijumi modelim, apjoms, uz kuru attiecas katrs aprakstitais siltumfizikas,
process iekrasots zils.

Lai salidzinatu modelu A1 un A2 siltumtehnisko sniegumu dinamika, abas alternativas tika
simul&tas vienas saulainas dienas garuma katra no Cetriem gadalaikiem un starpsezona: vasara,
ziema, agra rudent un v€la rudeni. Agra rudens dienas simulacija uzskatama par analogu véla
pavasara dienai, bet véla rudens diena uzskatama par analogu agra pavasara dienai, jo ara gaisa
vidgjas temperatiiras ir lidzigas un saules radiacijas atSkiribas Sis simulacijas ietvaros var
uzskatit par [idzigam. Papildu siltuma avots iekStelpai netika pievienots.

Simulétas iekStelpas un FPM temperatiiras, ara gaisa temperatira un saules radiacija
vasaras dienai ir paradita 3.8. attéla. Visas temperatiiras simulacijas sakuma uzstaditas uz
+19 °C, t. 1., FPM ir cieta agregatstavokli. Temperatiiras sak pieaugt péc saullekta. Tomér
temperatiiras palielinaSanas atrums katrai alternativai ir cits: lielakais atrums ir Al, savukart
A2 temperatiira celas 1&énak. FPM temperatiira Al strauji pieaug un maksimalaja punkta
sasniedz +49 °C.
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== Al telpas temperatiira, °C = A2 telpas temperatiira, °C = Ara temperatiira, °C
= Al FPM temperatira, °C == Sayles radiacija, W/m?

3.8. att. Simulétas iekstelpas un FPM temperatiiras, ara gaisa temperatiira un saules radiacija
vasaras dienai.
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3.9. att€ls parada temperatiiru sadalijumu saulainas dienas sestaja stunda abas alternativas.
Zemaka temperatiira ir iekStelpas apaksgja plakn€, jo tur izvietots kastes konstrukcijas
noturibai nepiecieSamais saplaksna balsts, kas strada ka termiskais tilts ar paaugstinatu
siltumvaditsp&ju.

Al A2
3.9. att. Temperatiiras sadalijums vasaras dienas sestaja stunda abas alternativas.

3.10. attels ilustre simulétas telpas temperatiiras dinamiku abam alternativam, FPM
temperatiru Al, ara gaisa temperatiru un saules radiaciju agra rudens dienai. Augstaka
iekstelpas temperatiira tiek sasniegta, lietojot solaro fasades moduli (Al), necaurspidigaja
konstrukcija temperatira ir zemaka. Dinamiska tendence abam alternativam ir Iidziga,
ieskaitot nobidi attieciba pret saules radiaciju. FPM temperatira Al piecaug un sasniedz
+30,8 °C, pateicoties saules radiacijai. Salidzinot ar vasaras dienu, FPM temperatiira ir par
~ 18 °C zemaka. Sadas atskiribas galvenais célonis ir siltuma zudumi pret ara gaisu, ko rada
lielaka temperatiiras atSkiriba starp FPM un ara gaisa temperatiiru. Zudumi $aja bridi ir lielaki
neka siltuma pliisma, ko saules radiacija piegada fazu parejas materialam.
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3.10. att. Simulétas iekstelpas un FPM temperatiiras, ara gaisa temperatiira un saules radiacija
agra rudens dienai.

Simulétas iekstelpas un FPM temperatiiras, ara gaisa temperatiira un saules radiacija véla
rudens dienai ir paraditas 3.11. attela. Neskatoties uz to, ka saules radiacijas [imenis ir l1dzigs
agra rudens dienas saules radiacijai (3.10. att.), ara gaisa temperatiiras ir daudz zemakas, un
tam ir ietekme uz siltuma pliismas dinamiku. Dienas sakuma visas temperatiiras uzstaditas
uz 0 °C. Iekstelpas temperatira abas alternativas pieaug ar Iidzigu tendenci. Lielaka
temperatira tiek sasniegta A1, savukart A2 temperatiira ir zemaka. Siltuma zudumi, salidzinot
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ar agra rudens dienu, ir lielaki, pateicoties lielakai temperatiiru starpibai starp FPM un ara
gaisa temperatiiru.
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3.11. att. Simulétas iekStelpas un FPM temperatiiras, ara gaisa temperatiira un saules radiacija
véla rudens dienai.

Ziemas perioda ara gaisa temperatiira nokrit zem 0 °C, saules energija ir pieejama mazaka
intensitaté un mazak stundas diena (3.12. att.). Simulacija sakas pie ara gaisa temperatiiras —
12 °C. Saules energija, kas savakta A1, var palielinat iekStelpas temperatiru maksimali lidz —
9,5°C, bet A2 iekStelpas maksimums simultaja ziemas diena —11,5°C. Iekstelpu
temperatiiras kritas 1énak neka ara gaisa temperatiira.
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3.12. att. Simulétas iekStelpas un FPM temperatiiras, ara gaisa temperatiira un saules radiacija
ziemas dienai.

Izveidotais solarais fasades modulis piemérots izvietoSanai uz dienvidiem vérstajas
fasadés un jumtos. Modulim jaatrodas tieSos krito$as gaismas staros. Apkart€jas vides
no€nojums samazinas modula efektivitati un iesp&ju uzkrat solaro energiju.
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4. KLIMATAM ADAPTIVA FASADES MODULA BI-SES
LIETOJUMS EKA

Ka piemeérs solara fasades modula Bi-SES lietoSanai jaunbiivés izvéléta Latvijas
Laikmetigas makslas muzeja (LLMM) &ka. Sis &kas projektésana nav iespgjams ievérot visus
ZEP &ku projektesanas principus, saskaroties ar funkcionaliem ierobezojumiem. Turpmakajas
nodalas tiks apskatitas iesp€jas integrét €kas norobezojosas konstrukcijas izstradato solaro
fasades moduli.

Ekas novietne, funkcija. Latvijas Laikmetigas makslas muzeja ékas projektéSana pec
uzvaras arhitektiiras metu konkursa uztic€ta arhitektam seram Deividam Adzejam (David
Adjaye “Adjaye Associates”). Muzeja €ka izvietota Riga, jaunattistamaja kvartala New Hansa
City. Austrumu un rietumu virzienos piegulosajos kvartalos izvietosies Iidz 14 stavu augstas
dzivojamas un administrativas €kas, dienvidu pus€ piegulosa kvartala €ku pielaujamais stavu
skaits — septini. Ziemelu pusé€ eka robezojas ar parku.

Visparigie raditaji. Gruntsgabals liela méra ir ietekmg&jis €kas formu — pielaujama
apbilve taisnstirveida apbiives gabala. Ekas argjam veidolam ir atturiga, no taisnstiira
paral@lskaldna atvasinata forma ar ekspresivam trijstira formas jumta plakném ar dazadiem
jumta slipumiem un vérsumiem pret debespusém. Ekai ir viens pazemes stavs un divi
virszemes stavi. Kopgjais ekas augstums virs zemes — 20 m. Pazemes stavs iedzilinats 3,5 m
no ielas atzimes.

Bi-SES elementa iespéjas LLMM mikroklimata uzturé$anai nepiecieSamas energijas
samazinas$anai. Dienvidu fasade ir maz stiklota. LLMM &ka gruntsgabala novietota ta, ka tas
garenvirziena fasades ir orient€tas D—Z virzienos. Lai veidotu optimalus makslas darbu
vizualas uztveres apstaklus un nodroSinatu to uzglabasanas prasibas, €kas ar muzeja funkciju
ir specifiskas maksliga un dabiga apgaismojuma prasibas, tadel stikloto konstrukciju
izvietojumu nevar pakartot siltumtehniskajiem ieguvumiem, gaismu caurlaidigo plaknu
izvietojumu nosaka apgaismojuma prasibas. Katram makslas darbam / darbu grupai var but
noteiktas specifiskas apgaismojuma prasibas dazada intensitatté — no 100 % dabiga
apgaismojuma lidz pilnigi aptumsSotai telpai. Dabigajam apgaismojumam makslas darbu
apskatei vispiemeérotaka ir ziemelu gaismas intensitate. 4.1. att€la atspogulotas vienas
galerijas apgaismojuma iesp€jas, izmantojot uz ziemeliem verstos stiklojumus.

4.1. att. LLMM &kas galerijas apgaismojuma analizes piemers.

Pretgji tipiskas zema energijas patérina €kas uzbilives principiem LLMM &kas ziemelu
fasade izvietoti plasi stiklojumi nepiecieSamas funkcijas un saiknes ar parku nodroSinasanai,
bet €kas dienvidu fasade ir tikai neliels stiklotu plaknu 1patsvars. 4.2. attéla ar gaisi zilu toni
iekrasotas stiklotas plaknes. Tas paver iesp€u dienvidu fasad€ izvietot promocijas darba
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izstradato elementu Bi-SES &kas energijas pat€rina samazinasanai un mikroklimata
uzturd$anai. Pieejama platiba dienvidu fasadé ir 1097,4 m?.
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4.3. att. Ekas ziemelu fasade.

Ekas pirma stava fasades apdarei planots izveidot dekorativu kartas lieta betona virsmu,
bet otra stava fasade un jumta plaknes tiek veidotas ka védinamas konstrukcijas ar izvirzitu
vertikalu postu dalfjumu. Otraja stava un jumta plakn@s fasades apdarei izmantoti dolomtta
akmeni. Sekojot arhitekta iecerei par dalitu apdari €kas stavos, Bi-SES elementus tiek
piedavats izvietot ar vertikalajiem postiem dalitajas plakn@s.

LLMM ékas noénojuma studijas. Bi-SES elements veidots ka saules energijas
uztvergjs, tade] efektivi ir to izvietot plakn@s, kas sanem visvairak saules radiaciju. 4.4. attéla
atspogulotas LLMM &kas no€nojuma studijas apkartgja vide (Sketchup).

15/02 plkst. 10.00 15/02 plkst. 12.00 15/02 plkét. 15.00
20/10 plkst. 12.00 20/10 plkst. 15.00

20/03 plkst. 10.00 20/03 plkst. 12.00 20/03 plkst. 15.00
20/09 plkst. 10.00 20/09 plkst. 12.00 20/09 plkst. 15.00

4.4. attels. Noénojuma studijas.
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Redzams, ka janvari, laika ar viszemako saules azimuta lenki, €ka visas dienas garuma ir
gandriz 100 % noé&nota. Sakot no 15. februara Iidz 20. oktobrim, pirmaja pret dienvidiem
orientetaja josla izvietotas jumta plaknes ir neno€notas visas dienas garuma. Otra stava
dienvidu fasades dala neno€nota ir laika posma no 20. marta lidz 22. septembrim. Jumta
plaknes, kas neatrodas pirmaja pret dienvidiem vérstaja rinda, no€no prieksa esosas plaknes,
tade] Bi-SES izvietoSana Sajas plaknés netiek apskatita.

Bi-SES elements aktivizgjas, kad, saulei esot noteikta lenkT attieciba pret Bi-SES virsmu,
lecas fokuss parvietojas uz savacosas plaknes. Tadel fasades no€nojums, kas rodas saulei
atrodoties lenki, kas nerada fokusu uz savacosas plaknes (gan horizontala, gan vertikala
virziena), netiek nemts vera (4.4. att€la noradits diennakts laiks).

Ekas noénojuma studijas rada, ka €kas dienvidu fasade nenoénota ir laika posma no aprila
lidz septembra sakumam. Savukart pirmaja josla izvietotas uz dienvidiem v&rstas jumtu
plaknes neno€notas ir garaku laika posmu — no februara vidus lidz oktobra sakumam.

Bi-SES elementu iestrade LLMM norobeZojosas konstrukcijas energijas patérina
samazinasanai €kas apkurei un dzesé$anai. Apskatiti tris Bi-SES izvietoSanas scenariji (4.5.
att.): (I) ekas dienvidu fasades otra stava dala (zals); (II) €kas uz dienvidiem orient€tajas
pirmas joslas jumta plakn@s (sarkans); (III) kombinéts 1. un 2. scenarijs — Bi-SES izvietoti gan
fasade, gan jumta plakn€s. Elementu skaits un iestradajamais FPM tilpums atbilstosi
aprakstitajiem scenarijiem redzams 4.1. tabula.
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4.5. att. Bi-SES izvietoSanas 1. scenarijs — izvietoSana D fasade (zalS). 2. scenarijs —
izvietoSana jumta plaknés (sarkans).
4.1. tabula
Izvietoto Bi-SES elementu skaits atbilsto$i scenarijiem
g

Nr. Apraksts Elementu skaits, FPM tilpums,

gb m?
1. Ekas dienvidu fasades otra stava dala 10 400 5,98
2. Ekas uz dienvidiem orientgtajas pirmas joslas 7200 414

jumta plakn&s ’

3. Kombinéts 1. un 2. scenarijs — Bi-SES izvietoti 17 600 10,12

gan fasade, gan jumta plaknés

Minimalais izvietojamo elementu skaits ir 2. scenarija, t. i., 7200 elementi jeb ~ 4 m® fazu
parejas materidla, bet 3. scenarija kop&jais FPM tilpums sasniedz 10 m>.
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SECINAJUMI

Lai sasniegtu arvien jaunus ¢&ku energoefektivitates paaugstinaSanas mérkus,
nepiecieSami inovativi risindjumi, kas pieskirtu €ku norobeZojosajam konstrukcijam
dinamiskas Tpasibas un lautu aktivi piedalities €kas energijas bilancg.

Petijuma merkis ir izstradat biomimikrijas metodika balstitu, inovativu norobezojoSo
konstrukciju. Ar daudzkritériju metodi salidzinot daba sastopamas termoregulacijas
stratégijas, par labako pieméru atdarinaSanai norobezojoSajas konstrukcijas tika atzits
trans — zemadas tauku slanis, kas sastopams arktisko tidenu ziditajos.

Sekojot biomimikrijas pieejai, atdarinot termoregulacijas procesus zemadas tauku
slant un pievienojot juraszvaigznes virsma sastopamo risindjumu ar gaismas staru
koncentresanu, tika izstradats solarais fasades modulis, kas diena uztver un akumule
saules energiju un nakti nodod telpai, samazinot apkures un dzes€Sanas slodzes
gandriz nulles energijas €kas. Darba tika pétita $1 fasades modula uzkrasanas ietilpiba
un dinamiska uzvediba. Izveidotais modulis sastav no fazu parejas materiala, aerogéla,
Frenela l&cas un vara siltuma parejas paatrinatajiem.

Petijums rada, ka siltuma plismu dinamika, akumulacijas un izlades procesi
izstradataja solaraja fasades moduli ir loti sarezgiti, nemot véra mainigos ara un
iekStelpas apstaklus. Eksperimenta rezultati liecina, ka vienados apstaklos telpas
temperatiiras un siltuma pliismas dinamiska uzvediba references siena, kas izgatavota
no mineralvates, ir atSkiriga no uzvedibas solara fasades modula prototipa. Siltuma
plisma references siena seko saules starojuma dinamikai ar novéloSanos, un ta
maksimala pika temperatiira ir aptuveni Cetras reizes mazaka neka solaras fasades
modula prototipa. Telpas temperatiiras atsauces kast€ atSkiras no temperatiiras modula
kastg par 0,5 °C dienas laika un par 5 °C nakti, pateicoties siltumenergijas uzkrasanas
ietekmei faZzu parejas materiala. Laika nobide starp saules starojumu un FPM
temperatiru ir 3,5 h, bet starp FPM un iekStelpas temperatiiru — 45 min. IekStelpu
temperatiras maksimums references kasté aizkav€jas no saules radiacijas maksimuma
par 4 h.

Matematiskas simulacijas rezultati rada, ka Cetru saulaino dienu laika, kad tiek
salidzinatas divas dazadas alternativas solarais fasades modulis (A1) un necaurspidiga
references siena (A2), kas atspogulo vasaru, ziemu, v€lu rudeni un agru rudeni,
augstaku istabas temperattiru var panakt, €kas siena iebiivejot solaro fasades moduli.
lekstelpu temperatiiras starpiba intervala no 0,5 °C Iidz 9 °C tiek novérota starp
necaurspidigu references sienu un solaro fasades moduli atkariba no dienas un sezonas
laika. Telpas temperatiiras dinamiku abas alternativas ietekmé saules energijas
pieplidums moduli un temperatiiras starpiba starp FPM un ara temperatiru Al
gadijuma un iekStelpas un ara temperatiru A2 gadijuma. Simulacija ar1 parada, ka
FPM tilpuma maina var vai nu palielinat, vai samazinat uzkrato latento energiju.
Petjuma rezultati pierada, ka Frenela l€cas izmantoSana saules starojuma
koncentréSanai apvienojuma ar siltumizolacijas materialu ar zemu siltuma vaditsp&ju
var palielinat iekStelpu temperatiru un samazinat €kas energijas patérinu apkurei,
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salidzinot ar tradicionalas uzbiives necaurspidigu sienu. Novérojumi saskan ar citu
pétijumu rezultatiem [24]-[26].

Turpmakajos petijumos argja slani tiks izveidots kustigs caurspidigo aerogela granulu
slanis, lai samazinatu siltuma zudumus no elementa, kad nav pieejama saules energija.
Tapat nepiecieSams pievienot saules sekoSanas sistemu, kas nodroSinas modula
optimalu vérsumu pret sauli un automatizacijas kontroli, nodroSinot modula
pielagoSanos apkartjas vides temperatiiras izmainam. Cits butisks jautajums ir
novertet vara plaksnes izméra samazinasanu vai pat aizstaSanu ar kompaktu siltuma
parneses paatrinataja formu, ta tilpuma attiecibu pret FPM tilpumu vai saskares plakni
ar citiem materialiem moduli, lai samazinatu siltuma zudumus no FPM uz ara vidi.
Moduli tiks novertéta energijas sezonala uzkrasanas iespéja.
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