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IEVADS

Darba aktualitate

Eiropas Savienibas ilgtermina redz&jums I1dz 2050. gadam sasniegt klimatneitralitati, ka
noteikts Eiropas Zalaja kursa [1], uzsver parejas paatrinaSanu uz tehnologijam, kas patéré
mazak energijas un rada mazak CO: emisiju. Sis izaicindjums ir Tpasi aktuals &ku sektora, kas
Eiropas Savieniba patéré aptuveni 40 % no kopgjas energijas un rada 36 % no CO: emisijam
[2]. Tadel grozijumi Direktiva 2010/31/ES par €ku energoefektivitati un Direktiva 2012/27/ES
par energoefektivitati [3] paredz jaunas paaudzes €ku attisttbu — €kas, kas sp& nodroSinat
ieverojami augstaku energoefektivitati, integrét atjaunojamas energijas sist€mas un inteligenti
reaget uz apkartgjas vides apstakliem. Lidz ar to uz vietas raZotas atjaunojamas energijas
izmanto$anas palielinaSana tiek uzsverta ka biitisks dekarbonizacijas cel$ [4].

Starptautiskie klimata politikas dokumenti — tostarp Starpvaldibu klimata parmainu
padomes (IPCC) novértgjuma zinojumi, UNFCCC protokoli un globalie klimata noligumi —
atkartoti uzsver, ka energijas pieprasijuma samazina$ana un energoefektivitates uzlaboSana ir
vieni no efektivakajiem pasakumiem globalas sasil$anas ierobezosanai [5]. Tomér, neraugoties
uz S0 atzinu, €ku sektors joprojam saskaras ar butisku neefektivitati, un ievérojama dala
potencidlo energijas ietaupfjumu vél nav realizéta [6]. Pasreiz€jas prognozes liecina, ka
nakamaja desmitgadé globalais energijas patérind var pieaugt par 53 %, ko veicinas
demografiska izaugsme, pieaugosas komforta prasibas, digitalizacija un urbanizacija, tadejadi
vél vairak palielinot siltumnicefekta gazu emisijas, ja netiks veikti korektivi pasakumi [7].

Tradicionalie €ku projektésanas principi, kas lielakoties ir statiski, vairs nav pietiekami, lai
sasniegtu klimatneitralitates mérkus. Lielaka dala €ku norobezojoso konstrukciju tiek veidotas,
izmantojot tradicionalos siltumizolacijas materialus un fasazu elementus ar nemainigu
veiktspgju, kas nespgj dinamiski reagét uz mainigajiem ara apstakliem. Ta rezultata pastav
ieveérojams neizmantots potencials fasades elementos uzkratajai energijai, kas varétu palidzet
[idzsvarot iekstelpu termalo komfortu gan apkures, gan dzes€Sanas periodos, tadgjadi uzlabojot
ekas kopgjo energoefektivitati. Lai parvaretu Sos ierobezojumus, arvien izteiktak attistas pareja
uz adaptiviem arhitektiiras risinajumiem. Dinamiskas un kingtiskas fasazu sisteémas, kas spgj
reagét uz saules starojuma, temperatliras, v&ja, mitruma un gaismas izmainam [8], tiek
uzskatitas par daudzsoloSu virzienu nakamas paaudzes energoefektivam ekam.

Plasaka politikas un tehnologiju konteksta Eiropas Zalais kurss uzsver nepiecieSamibu
apvienot atjaunojamos energoresursus (RES) ar viedam vadibas un energijas parvaldibas
sisttmam ¢&kas [1], [4], [9]. Gandriz nulles energijas €kas (NZEB) un jaunakais koncepts —
bezemisiju €kas (ZEB) — paslaik ir galvenie Eiropas dekarbonizacijas stratégiju elementi.
Tomér to praktiska ievie$ana joprojam ir sarezgita, jo atjaunojamas energijas pieejamiba reti
sakrit ar €kas faktisko energijas pieprasijumu. AtSkiriba no fosilajiem energoresursiem
atjaunojamas energijas razo$ana svarstas gan diennakts, gan sezonala griezuma, radot gan
parprodukcijas periodus, gan laikposmus, kad energijas piegade ir nepietickama. Sis
neatbilstibas apgritina stabilas un efektivas €ku darbibas nodroS§inasanu neatkarigi no sezonas.
Tapec inovativas pieejas €ku termalajam norobezojosajam konstrukcijam — 1pasi risinajumi,



kas spg&j uzkrat un vélak atbrivot saules siltumenergiju, — piedava perspektivu iesp&ju uzlabot
lidzsvaru starp atjaunojamas energijas piegadi un €kas energijas vajadzibam.

Darba meérkis un uzdevumi

Promocijas darba galvenais mérkis ir izstradat inovativu adaptivas fasades sisteému, kas
integré siltumenergijas uzkrasanu, izmantojot fazu parejas materialus (FPM), un novertet tas
efektivitati eku energoefektivitates uzlabosana. ST mérka sasniegianai nepiecieSams
visaptvero$s pétijums, kas aptver konceptualo izstradi, eksperimentalo validaciju un skaitlisko
modelésanu. Lai sasniegtu mérki, ir noteikti vairaki p&tijuma uzdevumi.

1) Veikt sistematisku literatiiras analizi par siltumenergijas uzkrasanas (TES) principiem,
FPM tehnologijam, musdienigiem siltumizolacijas materialiem, adaptivo fasazu
koncepcijam, ka ar1 par esoSajam eksperimentalajam un skaitliskajam test€Sanas
metodologijam, kas attiecas uz dinamiskam &ku norobezojosajam konstrukcijam.

2) Iterativa izstrades procesa projektét un izveidot eksperimentalos prototipus, tostarp
maza meroga fasades moduli kontrol&tiem laboratorijas p&tijumiem un pilna méroga
saules fasades moduli, kas integréts ara test€Sanas stendos veiktsp&jas novertésanai
realos vides apstaklos.

3) Planot un veikt eksperimentus, nodro§inot kontrolétu parametru variaciju, precizu
meraparatiiru un uzticamu datu iegiSanu gan stacionaros laboratorijas apstaklos, gan
dinamiskos ara laikapstak]os.

4) lIzstradat un validét skaitliskas simulacijas modelus maza méroga fasades prototipiem,
nodros$inot detaliz&tu siltuma parneses analizi, veiktsp&jas prognozesanu un salidzinosu
novertgjumu ar eksperimentalajiem datiem.

5) Apkopot, apstradat un analizét mérijumu datus, lai kvantitativi noveértétu piedavata
adaptivas fasades risinajuma termisko veiktsp&ju, energoefektivitates ieguvumus un
ekspluatacijas potencialu, ka arT noteiktu ta ieguldijumu apkures un dzes€Sanas
energijas pat€rina samazinasana.

Darba hipoteze

Fazu parejas materialu integréSana adaptiva fasades sistéma uzlabos €kas energoefektivitati,
nodro§inot kontrol&tu siltumenergijas uzkrasanu un izkliedés$anu, tadéjadi samazinot iekstelpu
temperattiras svarstibas un apkures un dzes€Sanas pieprasijumu dazados klimatiskajos
apstaklos.

Zinatniska novitate

Pétljuma zinatniska novitate balstas paradigmas maina €kas norobezojoSo konstrukciju
izpratng, interpretgjot tas ne tikai ka pasivu siltumizolacijas barjeru, bet ari ka aktivu saules
siltumenergijas uzkrasanas sistému. Lai gan dinamisko un adaptivo fasazu koncepcijas pedgjos
gados ir guvusas ieverojamu uzmanibu, to integracija ar fazu parejas materialiem sezonalai un



diennakts siltumenergijas uzkraSanai joprojam ir nepietickami izpétita, Tpasi realos laika
apstaklos, kas raksturigi Ziemeleiropas klimatam.

Promocijas darbs papildina Iidz8ingjo zinatnisko izpratni, jo:

1) fasade tiek parveidota par saules energijas uztver$anas un uzkrasanas sistému, kas spgj
absorbgt, uzkrat un atbrivot siltumenergiju, izmantojot FPM fazu parejas procesus;

2) tiek risinata viena no bitiskakajam atjaunojamo energoresursu problémam — to
nevienmériga pieejamiba, integr&jot siltumenergijas uzkraSanas kapacitati tiesi €kas
norobezojosaja konstrukcija;

3) eksperimentali analizéta FPM integrétu saules fasazu darbiba dinamiski, tostarp veicot
ara eksperimentus realos klimatiskajos apstaklos, tadejadi nodroSinot datus, kuru
pasreiz zinatniskaja literatiira ir salidzinosi maz;

4) izvertets, ka $adas sistémas sp&j samazinat apkures un dzes€Sanas slodzes, vienlaikus
palielinot uz vietas sarazotas atjaunojamas energijas izmanto$anu un veicinot pareju uz
klimatneitralam €kam, samazinot ekspluatacijas laika raditas siltumnicefekta gazu
emisijas;

5) sniegts jauns ieskats FPM dinamisko norobezojoso konstrukciju darbibas reZimos,
ietekmé uz vidi un adaptivaja potenciala, veicinot nakamas paaudzes augstas
energoefektivitates klimatneitralu ku projektesanu.

Apvienojot eksperimentalo un praktisko pieeju, promocijas darbs piedava jaunu risinajumu,
ka mazinat plaisu starp uz vietas pieejamo atjaunojamo energiju un energijas pieprasijumu kas
norobeZojoSo konstrukciju Itmen1 — uzdevumu, ko pasreizgjas statiskas €ku sist€mas nespgj
pilnvertigi nodrosinat.

Praktiska nozime

P&tfjuma praktiska nozime izpauzas ta cie$aja sasaist€ ar notickosajiem Eiropas Savienibas
dekarbonizacijas procesiem, attistitajam €ku energoefektivitates regulacijam un jaunajam
arhitektiiras tendencém, kas uzsver adaptivu un energijas plismam reaggjoSu projektésanu.
Eiropas Savienibas dalibvalstim virzoties uz €ku fonda parveidi par gandriz nulles energijas
€kam vai pat pozitivas energijas €kam, arvien pieaug nepiecieSamiba p&c fasazu sisttmam, kas
sp&j dinamiski reagét uz vides apstakliem un butiski samazinat energijas patérinu. Promocijas
darba péetita saules fasades koncepcija ar integrétiem FPM tieSi risina So nepiecieSamibu,
piedavajot daudzfunkcionalu €kas norobezojoso konstrukciju, kas spgj uztvert, uzkrat un
atkartoti sadalit saules siltumenergiju.

Sadas sistémas var bitiski samazinat apkures un dzesg$anas energijas slodzi, laujot ekam
izpildit stingras Eku energoefektivitates direktivas (EPBD) prasibas, vienlaikus samazinot
ekspluatacijas izmaksas €ku lietotajiem. Integréjot siltumenergijas uzkrasanu tiesi fasade, ekas
sp¢j efektivak izmantot uz vietas razoto atjaunojamo energiju tas pieejamibas periodos, tadgjadi
samazinot atkaribu no fosilajiem energoresursiem un elektroenergijas tikla pika slodzes
stundas.

Piedavatajai pieejai ir arT augsta me&rogojamiba — to iesp&jams izmantot gan jaunbiives, gan
€ku renovacijas projektos, kas ir ipasi svarigi Eiropas novecojo$a &ku fonda modernizacijai.



Turklat ekas ar fasade integrétu siltumenergijas uzkrasanu var darboties ka energgtiski elastigi
elementi plasakas rajonu energétikas sisteémas, palidzot mazinat atjaunojamo energoresursu
razoSanas svarstibas un veicinot elektroenergijas tikla stabilitati.

Pe&tijums ir Tpasi nozimigs Ziemeleiropas klimatiskajos apstaklos, kur apkures pieprasijums
ir augsts un tradicionalas saules energijas tehnologijas bieZi nodrosina ierobeZotus ieguvumus.
Darba iegiitie rezultati sniedz klimatam specifiskas atzinas par to, ka dinamiskas saules termalas
fasades var efektivi izmantot arT zemas saules intensitates apstaklos. Tadgjadi Sis petfjums
paplasina gan zinatnisko izpratni, gan adaptivo €ku norobezojoso konstrukciju tehnologiju
praktiskds lietoSanas iespgjas, piedavajot redlu celu uz energétiski pozitivam un
klimatneitralam &kam, vienlaikus atbalstot Eiropas Zala kursa ilgtermina mérku sasniegSanu.
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struktiira

Promocijas darba struktiira balstas paradigmas maina no tradicionalam uz adaptivam &ku

norobezojosajam konstrukcijam, ko nosaka nepiecieSamiba dekarbonizgt esoSo un nakotnes

gku fondu. ST pareja tiek Tstenota tris savstarpéji saistitos izstrades ciklos (1. att.), kas kopuma

veido pétijuma metodologisko un konceptualo pamatu.

1)

2)

Sakotngja tehnologiska risindgjuma optimizacija un FPM Tpasibu testéSana
datorsimulacijam. ST procesa rezultata tiek izstradata tehnologiska koncepcija un
sakotngjais maza méroga prototips. Paral€li tiek izstradats sistémas matematiskais
energoefektivitates uzlabojumus.

Maza méroga modula laboratorijas un ara test€Sana, kura izstradatais prototips tiek
novertets gan kontrol€tos laboratorijas apstaklos, gan realos vides apstak]os.



3) Liela méroga saules fasades modula izstrade, kura prototips tiek parnests uz pilna
méroga funkciongjosu sistému turpmakai test€Sanai ara apstak]os.

F———

Virziba uz klimatneitralu éku fondu

1 -

SAKUMA OPTIMIZACIA FPM TPASTBU MEROGA
DIZAINS TEHNOLOGISKS TESTESANA MODULA
RSINAICMS ) OPTIMIZACIA
T Eksperiments Laboratorijas TRL 8-9

Simulacija eksperiments

-‘_ REZULTATI TRL 3 Artelpu
eksperiments

t TRL 4-6

No tradicionalam uz aktivam éku norobezojoSajam konstrukcijam

1. att. Promocijas darba struktiira.

Promocijas darba ir septinas galvenajas nodalas: (1) levads; (2) Literaturas apskats;
(3) Metodologija; (4) FPM 1pasibu testésana ANSYS simulacijam; (5) Maza méroga modula
optimizacija; (6) Liela méroga modula testésana; (7) Secinajumi.

levada izklastita pétijuma aktualitate, mérkis un uzdevumi, hipotéze, darba zinatniska
novitate, praktiska nozime, ka arf pétijjuma rezultatu aprobacija.

Literattras apskata nodala sniegts visaptveroSs esoSo zinaSanu apkopojums par
siltumenergijas uzkraSanas sisttmam, FPM, muasdienigiem siltumizolacijas materialiem,
adaptivajam fasazu sisttmam un eksperimentalajam un skaitliskajam p&tjjumu metodeém.

Metodologijas nodala aprakstita $aja promocijas darba izmantoto eksperimentu, skaitlisko
simulaciju, meriSanas instrumentacijas un materialu struktiira un seciba.

4.-6. nodala izklastita metodologiska pieeja kopa ar katra eksperimenta un simulacijas
rezultatiem. Sajas nodalas logiska seciba, kas atbilst tehnologijas izstrades cikliem, aprakstiti
laboratorijas testu, ara mérjjumu un skaitlisko simulaciju rezultati. Kopuma tas demonstré
skaidru un izsekojamu piedavatas adaptivas fasades tehnologijas attistibu no konceptualas
izstrades I1dz pilna méroga ievieSanai.

Secinajumu nodala apkopoti galvenie petfjuma rezultati, apspriestas biitiskakas atzinas un
iezZiméti turpmako p&tijumu virzieni.

1. tabula apkopots parskats par zinatniskajam publikacijam, kas veido promocijas darba
zinatnisko pamatu konkré&tas darba nodalas.

Lai nodro8inatu precizu teksta tulkojumu, skaidribu un pliistamibu visa promocijas darba,
tika izmantots maksliga intelekta riks (DeepL).
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1. tabula

Promocijas darba izmantotie zinatniskie raksti

Nodala Zinatniska raksta nosaukums

Revolutionizing the Building Envelope:

A Comprehensive Scientific Review of Innovative
Technologies for Reduced Emissions
Systematic literature review of software tools for
modelling heat transfer in phase change materials
for building applications

Literatiiras apskats

FPM 1pasibu testéSana Performance Assessment of Two Different Phase Change
ANSYS simulacijam Materials for Thermal Energy Storage in Building Envelopes

Laboratory Testing of Small-Scale Solar Facade Module with
Phase Change Material and Adjustable Insulation Layer

Maza méroga modula Laboratory Testing of Small-Scale Active Solar
optimizacija ’ Facade Module

The Effect of Fresnel Lens Focal Point Location on
Heat Transfer in Phase Change Material (FPM)
Enhanced Dynamic Solar Facade

Liela méroga modula

testetana On-site testing of dynamic facade system with the solar energy storage
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1. LITERATURAS ANALIZE

Visaptverosais literatiiras apskats, kas veikts $aja promocijas darba, veido konsekventu
zinatnisku, tehnologisku un politikas ietvaru adaptivas saules fasades sistémas izstradei, kas
integré fazu parejas materialus (FPM) siltumenergijas uzkraSanai. Analize aptver seSas
savstarpgji saistitas jomas: ES &ku fonda politiku; siltumenergijas uzkrasanas principus; FPM
tehnologijas; augstas veiktsp&jas siltumizolacijas materialus; adaptivas €ku norobezojo$as
konstrukcijas; eksperimentali skaitliskas noveértésanas metodologijas. Kopuma §1s jomas defingé
gan inovaciju nepiecieSamibu &ku norobezojosajas konstrukcijas, gan metodologisko pieeju to
IstenoSanai.

ES &ku fonda politikas analize skaidri parada, ka €ku sektora dekarbonizacija ir viens no
centralajiem Eiropas Zala kursa pilariem un cie$i saistita ar attiecigajiem normativajiem
instrumentiem, tostarp Eku energoefektivitates direktivu (EPBD), Energoefektivitates direktivu
(EED) un Renovacijas vilna stratégiju (Renovation Wave). Sie politikas ietvari kopuma veicina
pareju uz bezemisiju €kam (ZEB), renovacijas tempu palielinaSanu, uz vietas razoto
atjaunojamo energoresursu integraciju un viedu, adaptivu &ku tehnologiju ievie$anu. Nemot
véra to, ka €kas veido butisku dalu no Eiropas galapatérina energijas patérina un CO: emisijam,
uzlabojumi &ku norobezojosajas konstrukcijas ir viens no efektivakajiem veidiem, ka samazinat
ekspluatacijas energijas pieprasijumu. Lidz ar to politikas konteksts tieSi atbalsta adaptivu,
energoefektivu un siltumenergijas uzkrasanu integréjoSu fasazu sist€ému izstradi, apstiprinot §1
promocijas darba zinatnisko un sabiedrisko nozimigumu.

Siltumenergijas uzkrasanas tehnologiju izp&te uzsver uzkraSanas sisttmu bitisko lomu
atjaunojamo energoresursu, 1ipa$i saules energijas, efektiva izmanto$ana. Latentas
siltumenergijas uzkraSanas sistémas (LHTES), kas balstas fazu parejas materialos (FPM),
nodroSina ievérojami augstaku energijas uzkrasanas blivumu neka jutiga siltuma sistémas un
lauj uzkrat un atbrivot siltumenergiju gandriz nemainiga temperatiira. ST ipasiba padara FPM
pasi piemerotus integracijai eku norobezojosajas konstrukcijas, kur tie var stabilizét iekstelpu
temperatiras svarstibas, parvietot slodzes maksimumus un paliclinat saules energijas
izmantoSanas efektivitati. Literatira apstiprina, ka FPM integracija €ku konstrukcijas var
samazinat apkures un dzes€S$anas energijas pieprasijumu, uzlabot iekStelpu komfortu un
veicinat gandriz nulles energijas €ku attistibu. Tomér, neskatoties uz plasiem laboratorijas
pétijumiem un maza meroga lietojumiem, liela méroga un ilgtermina FPM integrétu fasazu
sist€ému validacija joprojam ir ierobeZota, kas uzsver sistematisku eksperimentalu un skaitlisku
petijumu nepiecieSamibu gan komponentu, gan €kas Iimen.

FPM kategoriju analize papildus precizé dazadu materialu piemerotibu integracijai &kas.
Cietas—Skidras fazes parejas materiali, Tpasi parafina bazes organiskie materiali, demonstré
labveligas termofizikalas pasibas, tostarp piem&rotus kusanas temperatiiras intervalus, stabilu
ciklisko darbibu, zemu parkarsésanas (supercooling) efektu un kimisko stabilitati. Lai gan
neorganiskajiem un eitektiskajiem FPM ir noteiktas prieksrocibas, tadas problémas ka fazu
segregacija un ilgtermina stabilitate joprojam prasa papildu optimizaciju. Sie rezultati pamato
promocijas darba izvéléto materialu atlases stratégiju, kas koncentrgjas uz FPM, kas pieméroti
Ziemeleiropas klimatiskajiem apstakliem un sezonalajam veiktsp&jas svarstibam.
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Augstas veiktsp&jas siltumizolacijas materiali ir vél viens bitisks progresivu &ku
norobezojoso konstrukciju elements. Literattiras apskata identificéti silicija aerogéli ka viena
no perspektivakajam superizolacijas tehnologijam to Tpasi zemas siltumvaditspgjas, vieglas
nanoporainas struktiiras un integracijas potenciala dél daudzfunkcionalas fasazu sisteémas.
Aecroggli lauj ievérojami samazinat konstrukcijas biezumu, vienlaikus saglabajot augstu
termisko pretestibu, kas padara tos Tpasi piemerotus dzilas renovacijas projektiem un telpiski
ierobezotam konstrukcijam. Lai gan pasreizgjas izmaksas un ilgtermina higrotermiska izturiba
joprojam prasa papildu p&tijumus, dzives cikla novertejumi liecina par bitisku siltumnicefekta
gazu emisiju samazinajumu aerogélu sistému izmanto$anas gadijuma. To savietojamiba ar
FPM slaniem un adaptivo fasazu koncepcijam vel vairak pastiprina hibridu norobezojoso
konstrukciju risindgjumu iesp&amibu, kas apvieno izolaciju, siltumenergijas uzkraSanu un
saules energijas parvaldibu.

Adaptivo ku norobezojoso konstrukeiju tehnologiju analize demonstré paradigmas mainu
no statiskam uz dinamiskam un daudzfunkcionalam sistémam, kas spg&j aktivi regulét siltuma
un saules energijas plismas. Viedais stiklojums, kingtiskas €énoSanas sistémas, €kas integréti
fotoelementi (BiPV) un FPM integrétas fasades ilustré plaso adaptivo risinajumu spektru, kas
paslaik tiek izstradats. Eksperimentalie un simulaciju pétijjumi rada izm&ramu dzes€Sanas
slodzu samazinajumu, uzlabotu fotoelementu efektivitati un ievérojamus gada energijas
ietauptjumus. Tomeér joprojam pastav izaicinajumi saistiba ar ilgtermina izturibu, izmaksu
efektivitati, modeléSanas precizitati un sistému integraciju. Sie ierobezojumi uzsver robustu
validacijas metozu, kas sp&j raksturot gan stacionaro, gan parejas reZzima termisko uzvedibu
realos klimatiskajos apstaklos, nepiecieSamibu.

Saja konteksta eksperimentalo testéSanas metozu analize apstiprina, ka tradicionalie
stacionarie U vértibas mé&rijumi nav pietickami adaptivu un saules energijai reag€joSu fasazu
sistému raksturos$anai. Dinamiskas veiktsp&jas novertéSanai nepieciesama augstas izskirtspgjas
temperatiras, siltuma pliismas un saules starojuma monitoréSana realos ara apstaklos.
PASLINK metodologija, kas attistijusies no PASSYS projekta, nodroSina visaptverosu
eksperimentalo ietvaru, balstitu pilna meroga test€Sanas kameras ar plasu instrumentaciju.
Apvienojot kontrolétu iekstelpu vidi ar dabisko klimatisko apstaklu ietekmi, PASLINK lauj
precizi noteikt gan stacionaros, gan dinamiskos veiktspgjas parametrus. Integréjot $o pieeju ar
sisttmas identifikacijas metodeém, iesp&ams iegit fizikali interpretjamas termiskas
pretestibas, siltuma kapacitates un saules ieguvumu raditajus. ST metodologija ir ipasi piemérota
FPM integrétu adaptivu saules fasazu novértéSanai, tapéc ta veido vienu no centralajiem
eksperimentalas stratégijas elementiem $aja promocijas darba.

Papildinot eksperimentalo validaciju, datorsimulacijam ir bitiska loma inovativu
norobezojo$o konstrukciju sistému izstrade un optimizacija. Literatiira identificéta septinu solu
simulacijas metodologija nodroSina strukturétu pieeju, kas savieno konceptualo projektesanu,
veiktsp&jas raditajus, modelesanu, salidzinaSanu, optimizaciju un iterativu pilnveidosanu.
Augstas precizitates skaitliskie riki, pieméram, ANSYS Fluent, COMSOL, TRNSYS, MATLAB
un EnergyPlus, lauj analizgt parejas reZima siltuma parnesi, fazu parejas procesus un &kas
kopgjo energoefektivitati. Tomer bibliometriska analize liecina, ka lielaka dala FPM simulaciju
tiek veikta maza meéroga un isos laika periodos, savukart p&tjjumi par sezonalo vai gada
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veiktspgju &kas IimenT ir salidzinosi reti. ST nepilniba ir pa§i nozimiga adaptivam saules
fasadém, kuram jadarbojas Ziemeleiropas mainigajos klimatiskajos apstaklos. Tapec
daudzme@roga modeléSanas integracija, apvienojot detaliz€tu CFD analizi ar ilgtermina &ku
energijas simulacijam, ir viens no batiskakajiem metodologiskajiem uzlabojumiem, kas attistits
$aja petfjuma.

Nosléguma literatiiras apskats apstiprina, ka €ku norobezojoso konstrukciju inovacijas ir
bitiskas ES klimatneitralitates mérku sasniegSanai un ka FPM integrétas adaptivas saules
fasades ir perspektivs risinajums energoefektivitates uzlaboSanai un atjaunojamas energijas
izmantoSanai. Taja pa$a laika joprojam pastav bitiskas nepilnibas ilgtermina validacija,
daudzmeéroga model&Sana un pilnas sist€mas integracija. Apvienojot materialzinatni, pilna
meroga eksperimentalo test€Sanu un progresivas skaitliskds simulacijas strukturdta
metodologiska ietvara, promocijas darbs palidz aizpildit §is nepilnibas un veicina adaptivu,
siltumenergiju uzkrajosu saules fasazu sistému attistibu, kas piem&rotas Ziemeleiropas
klimatiskajiem apstakliem.
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2. METODOLOGIJA

P&tijuma metodologiskais ietvars balstas sistematiska, daudzpakapju dinamiskas saules
fasades sist€mas izp&te, kas integré siltumenergijas uzkrasanu, izmantojot FPM. Lai novertétu
piedavatas fasades koncepcijas realiz€jamibu, veiktsp&ju un pielagosanas sp&ju, metodologija
ietver tris galvenos posmus (2.1. att.).

1) FPM Tipasibu testé$ana ANSYS simulacijam — materiala limena eksperimentala un

matematiska FPM uzvedibas izp&te kontrol&tas termiskas slodzes apstaklos.

2) Maza méroga modela optimizacija — komponenta Iimena testé$ana maza meéroga
fasades moduliem, izmantojot PASLINK tipa laboratorijas un ara eksperimentalas
iekartas ar simulétam un redlam saules starojuma slodzeém.

3) Liela méroga modela ara test€Sana — sisteémas limena salidzinosa pilna méroga fasades
modula test€Sana reala vide atbilstoSos klimatiskajos apstaklos.

FPM TPASIBU TESTESANA ANSYS SIMULACIJAM

FPM veiktspéjas novértéjums

Karstas platnes testéSana o .
P daZados gadalaikos

Posms 1

Eksperiments Simulacija Eksperiments Simulacija

KuSanas tempera FPM

21 RT21HC RT28HC

MAZA MEROGA MODULA OPTIMIZACIJA

Izolacijas un siltuma PIREININES Frenela lécas fokusa

N parneses elementu  komponentes ietekmes punkta novietojuma

E ietekmes izvertéjums izvértéjums ietekme

(4}

(=] 6 laboratorijas Testé3ana | Testésana 9 laboratorijas
o eksperimenti laboratorija }  artelpas eksperimenti

ON OFF ON OFF

) LIELA MEROGA MODULA TESTESANA

(7]

g Salidzinosa ara testéSana - REF un TEST stendi

(o]
o.

Aktivais rezims Pasivais rezims Hibridais rezims

2.1. attels. PetTjuma metodologija.
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Kopuma Sie posmi veido iterativu projekt€Sanas, testéSanas un validacijas darba plismu,
kas nodroSina tehnologijas attistibu no konceptuala risindgjuma lidz demonstracijai atbilstoSos
vides apstaklos. Nakamaja nodala aprakstitas metodologiskas izvéles, eksperimentalas iekartas,
datu iegiliSanas sisteémas, analitiskie r1iki un simulacijas pieejas, kas izmantotas visa pétijuma
gaita.

2.1. Pétijuma dizains un metodologiskais pamatojums

Petijuma tika izvélta kvantitativa metodologiska pieeja, jo pétljums prasija precizu un
reproducgjamu vairaku biitisku termisko parametru novertgjumu, tostarp siltuma plismas
dinamiku, FPM uzlades un izlades uzvedibu, fasades modula veiktsp&ju parejas reZzima ara un
simulétu laikapstaklu apstaklos, iekStelpu temperatiiras reakciju un ar to saistito ietekmi uz
apkures un dzes€Sanas energijas patérinu. Visu eksperimentdlo pétijumu laika tika iegfti
augstas izskirtsp&jas laika rindas dati, kas ietvéra temperatiras, siltuma pliismas, saules
starojuma un energijas patérina mérfjumus. Sis datu kopas nodroginaja iesp&ju veikt uzticamu
statistisko analizi, precizu parametru identifikaciju, ka ari izstradato skaitlisko modelu
kalibrésanu un validaciju vélakajos pétijuma posmos.

PASLINK tipa testéSanai $aja metodologija ir butiska nozime, jo FPM balstitu dinamisku
fasazu uzvedibu nav iespgjams pilnvertigi novertet, izmantojot tikai stacionaras analizes
metodes. FPM raksturo histeréze, atrumam atkarigas fazu parejas un mainiga siltumenergijas
uzkrasanas efektivitate, kas ir atkariga no iekStelpu un ara temperatiiras gradientu mijiedarbibas
ar saules starojumu. PASLINK eksperimentalas iekartas nodro$ina kontrolctus iekstelpu
robeznosacijumus, vienlaikus laujot fasadei pilniba paklauties dinamiskajiem ara apstakliem,
tadejadi radot meérjjumu vidi, kas precizi atspogulo FPM uzvedibas parejas raksturu. Turklat
PASLINK pieeja nodrosina ilgtermina monitoringu, kas ir butiski vairaku dienu uzlades un
izlades ciklu, diennakts rezimu un sezonalo efektu analizei, kas ietekm& FPM integrétu fasades
sisttmu ekspluatacijas potencialu.

Eksperimentalais pétijums (2.1.tab.) ietvéra septinus fiziskus eksperimentus un divus
skaitlisko simulaciju p&tjjumus. Tie ietvéra FPM Tpasibu testéSanu ar karstas platnes metodi,
FPM sezonalas uzvedibas simulacijas, izmantojot maza meéroga PASLINK tipa eksperimentalas
iekartas, dinamisko optisko komponentu laboratorijas un ara novertésanu, Frenela 1&cas fokusa
punkta novietojuma optimizaciju, ka ar1 liela méroga fasades modula novértésanu, izmantojot
PASLINK ara testéSanas stendus. Skaitliskas simulacijas papildingja eksperimentalos
petijumus, model&jot FPM fazu parejas procesus, saules starojuma koncentracijas efektus un
siltuma parnesi dazados klimatiskajos apstak]os.

2.1. tabula
Eksperimentalo p&tijumu parskats
Posms Apziméjums Eks.per”Pe.r.]tS / Tips Iegiitie dati Merkis
Simulacija ?
S s Maza méroga - KusSanas temp.
P eksperiments p 21°C vs. 28°C
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2.1. tabulas turpinajums
Eksperiments—  Maza méroga
E2 - FPM FPM \:ell_(_tsp cjas salldzmos's Temperatiiras, FPM p_)er_fprmances
21/28 novertejums PASLINK_t_Ipa saules starojums izvertejums —
dazados laboratorijas RT21HC vs. RT28HC
gadalaikos eksperiments
S1-HP Karstas platnes Maza méroga Temperatiras, F].JM k_a l}pracua
R S " L. simulacijas S2
21/28 simulacija simulacija kuSana/sacietéSana -
modelim
Simulacija —
S2 -FPM FPM Vve_IkESPeJ ' Maza méroga Temperatiras, FPM eer_fprmances
21/28 ‘dazgdas‘ simulacija kuSana/sacieté$ana 1Zvertejums -
klimatiskajas RT21HC vs. RT28HC
Z0nas
Eksperiments — Maz_a meroga Pielagojamas
. salidzinoss - T A
E3 - ADJ regul&jama - Temperatras, izolacijas izvertéjums
. AT PASLINK tipa . -
ON/OFF siltumizolacijas laboratoriias siltuma pliismas -
slana ietekme tory ON/OFF
eksperiments
Eksperiments—  Maza méroga Dinamiskas
E4 - DYN- N e -
LAB dinamiskas salidzinoss Temperatiras, komponentes
ONJOFF komponentes laboratorijas siltuma plasmas izvertgjums —
2 ietekme eksperiments ON/OFF
Eksperiments — Dinamiskas
E5 - DYN- dinamiska Maza méroga Temperaturas, K
e v = . _ omponentes
ouT komponenta salidzino$s ara siltuma pliismas, P
. ~ . - izvertgjums —
ON/OFF ietekme (ara eksperiments saules starojums
- ON/OFF
apstaklos)
Eksperiments—  Maza méroga
E6—FP-LAB  Frenela lacas salidzinoss Temperatiiras, attéliﬂ‘:isjvzi”é'.‘&s B
3/5/7 fokusa punkta laboratorijas saules starojums J
AR - 3/5/7 cm
optimizacija eksperiments
Eksperiments —
(Emam '.Sk_a S Lo Temperatiras, Performances
fasades sisttmas  Liela méroga . _ PR
3 E7 — TEST ar saules salidzinogs ara siltuma pliismas, izvertgjums —
A/P/H .. - saules starojums, Active/Passive/Hybrid
energijas eksperiments . L
i energijas patérins mode
uzkrasanu
testéSana

2.2. Materiali un aprikojums

Saja pétijuma tika izmantotas dazadas laboratorijas iekartas, speciali izstradati testéSanas

stendi un vairaku ltmenu fasades modulu prototipi, lai eksperimentali novértétu FPM integrétu

adaptivu solaro fasazu termisko veiktsp&ju. Saja apak$nodala aprakstitie materiali un

aprikojums ietver gan pasu fasades modulu fiziskas sastavdalas, gan vides kontroles sistémas,

kas tika izmantotas skaidri defin€tu un atkartojamu robeznosacijumu nodroSinasanai. Tadgjadi

§is apakS$nodalas mérkis ir raksturot konstrukcijas materialus, FPM, saules starojuma

koncentracijas elementus, siltumizolacijas komponentes un eksperimentalos testéSanas stendus,
kas veidoja visu pétijuma eksperimentu pamatu.
Visa pétijuma gaita tika izmantoti divi komerciali pieejami parafina bazes FPM — RT21HC

un RT28HC. Tie tika izvéléti, jo to kuSanas temperatiras atbilst iekStelpu termiska komforta

diapazonam un ir ipaSi piem@rotas fasadés integrétam latentas siltumenergijas uzkrasanas
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sisttmam. RT21HC kusanas temperatiira ir aptuveni 21 °C, un tas raksturojas ar augstu latentas
siltuma uzkrasanas kapacitati un Sauru fazu parejas temperatiras intervalu, kas nodro$ina
efektivu termisko amortizaciju diennakts uzlades un izlades ciklu laika. RT28HC, kura kusanas
temperatiira ir aptuveni 28 °C, tika izmantots, lai noveértétu augstakas fazu parejas temperatiiras
ietekmi gan aukstas sezonas, gan siltas sezonas ara apstak]os.

Abi FPM tika ievietoti taisnstirveida stikla konteineros, kuru argjie izméri dazados
eksperimentos atskiras, taéu katra eksperimenta ietvaros iek$Eja geometrija tika saglabata
nemainiga, lai nodro§inatu rezultatu salidzinamibu. Dazas fasades modulu versijas FPM
konteineros tika integrétas vara plaksnes vai stieni, lai uzlabotu ieksgjo siltuma parnesi un
samazinatu termisko slanosanos fazu parejas procesa laika.

Tika testetas vairakas siltumizolacijas stratégijas. Silicija aerogéla izolacija tika plasi
izmantota ka augstas veiktspgjas, caurspidigs un zema blivuma siltumizolacijas slanis. Aerogéls
tika izmantots pilna apjoma, dal&ji vai arl integréts dinamiskos komponentos, pieméram,
atstarojosas lapstinas vai konusveida optiskajos elementos. Gaisa spraugas (plakanas un
koniskas) tika izmantotas konvekcijas siltuma parneses reguléSanai un saules starojuma
koncentracijas trajektorijas ietekméSanai. Konusveida gaisa spraugas ar PMMA vai Frenela
1ecam argja virsma bija bitisks elements eksperimentos, kuros tika pétita konusa geometrijas
un fokusa punkta novietojuma ietekme uz FPM uzlades efektivitati. Turklat dazos laboratorijas
eksperimentos FPM izlades laika nakti tika izmantots regul&jams siltumizolacijas slanis, lai
samazinatu siltuma zudumus, vienlaikus netraucgjot uzlades procesu dienas laika.

Optiskajam komponenteém bija galvena nozime dinamisko fasades modulu darbiba. PMMA
parklajumi kalpoja ka caurspidigi aizsargslani konfiguracijas bez starojuma koncentracijas,
laujot saules starojumam netrauc@ti sasniegt FPM, vienlaikus nodrosinot konstrukcijas
mehanisko stabilitati. Frenela lécas, kas arT izgatavotas no PMMA, tika izmantotas
konfiguracijas ar starojuma koncentraciju, lai pastiprinatu saules starojumu uz FPM konteineru
un butiski palielinatu uzlades temperatiiru. To novietojums attieciba pret FPM virsmu tika
mainits, lai noteiktu optimalo fokusa punkta poziciju.

Visi laboratorijas eksperimenti tika veikti manuali izgatavotos test€Sanas stendos
kontrol&tas klimata kameras, kas sp&j reproducét gan stacionarus, gan dinamiskus sezonalos
apstaklus. Ara eksperimenti tika veikti Rigas Tehniskas universitates teritorija (Riga, Latvija),
uz ekas jumta, izmantojot speciali konstru€tus test€Sanas stendus, kas orientSti tie$i uz
dienvidiem. Metodologiska pieeja, testé$anas stendu konstrukcija, konkrétas eksperimentalas
procediiras un katra pétijuma rezultati detalizeti aprakstiti turpmakajas nodalas.
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3. REZULTATI

3.1. Divu FPM ar kusanas temperatiiru 21 °C un 28 °C salidzinajums,
izmantojot karstas platnes metodi (E1 — HP 21/28)

Eksperimentalais stends karstas platnes testam redzams 3.1. attela.

Vara
sildelements

715

Siltuma plasmas
devéjs

stikla <
tvertne o S — I

asr  easel

35— E l/

(@) (b)

3.1. att. Eksperimentalais stends karstas platnes testam: (a) iekartas Skérsgriezums; (b)
komponensu izvietojuma shéma.

Tika veikts 12 kartu eksperiments atbilstosi 3.3. tabula noraditajiem iestatljumiem. Pirmas
Cetras kartas tika veiktas stacionaros apstaklos, lai noteiktu FPM siltumvaditsp&ju (A). No 5.
Iidz 12. kartai tika veikti dinamiskie eksperimenti, izmantojot karstas platnes iekartu.
Aprekinatie So stacionaro mérfjumu rezultati apkopoti 3.1.tabula. Rezultata iegiitas
reprezentativas siltumvaditspgjas vértibas ir 0,255 W/(m-K) RT21HC un 0,3 W/(m-K)
RT28HC.

3.1. tabula
Eksperimentali noteiktas vertibas un aprekinata siltumvaditspgja
q- Karstas Aukstas L- A -
Karta EPM _Stabl!lzam 1_zmer1ta platnes platnes parauga Sllt}lm-
jas laiks, h  siltumpl., temp., temp., biezums, vaditsp.,
wW/m? Twe [°C]  Ter [°C] m W/(m-K)
1 15 82,12 28,27 9,68 0,056 0,25
RT21HC
2 22 91,46 29,57 9,67 0,056 0,26
3 10 94,5 34,74 17,69 0,056 0,31
RT28HC
4 53 89,80 34,90 17,71 0,056 0,29

Divu FPM eksperimentala izp&te, izmantojot karstas platnes iekartu 12 eksperimenta kartas,
sniedza visaptveroSu ieskatu to termiskajas Tpasibas un uzvediba kontrolétu sildiSanas un
dzesesanas ciklu laika. Galvenie $T p&tijuma posma secinajumi ir $adi.

1) Sakotngjie verifikacijas testi ar atsauces materialiem — XPS un fibrolitu — apstiprinaja

karstas platnes iekartas precizitati un uzticamibu. Eksperimentali iegiitas
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2)

3)

4)

5)

6)

7)

siltumvaditsp&jas veértibas sakrita ar materialu tehniskajas datu lapas noraditajam
vertibam, tadgjadi validgjot kalibracijas procediiru un atbilstibu standartizétiem
merfjumu protokoliem.

Siltuma pliismas mériSanas (HFM) metode lava eksperimentali noteikt RT21HC un
RT28HC efektivo siltumvaditsp&ju visa to fazu parejas cikla (kuSanas un sacietéSanas
laikd). Sis eksperimentdli noteiktds A vértibas kalpo ka bitiski ievades parametri
turpmakajai FPM uzvedibas skaitliskajai model&Sanai.

RT21HC demonstrgja relativi stabilu termisko reakciju gan sildiSanas, gan dzeséSanas
fazes. Toméer vairakas eksperimenta kartas tika novérota mérena platgu temperatiiru un
siltuma plasmas asimetrija, galvenokart nepietickamas 2. plaksnes dzeséSanas dél.
Temperatiiras un siltuma pliismas stabilizacija parasti tika sasniegta p&c 15-31 stundas,
kas atbilst latenta siltuma uzkrasanas un atbrivoSanas procesiem.

RT28HC uzradija lidzigu siltuma absorbcijas dinamiku, tacu demonstréja nedaudz
lielaku jutibu pret robeznosactjumu izmainam. 10. eksperimenta karta tika panakta
visstabilaka termiska vide visa testéSanas laika ar gandriz identisku plaksnu temperattru
un siltuma plusmas profilu, kas uzsver lidzsvarotu termisko robeznosacijumu nozimi
precizai FPM raksturosanai.

Atkartota probléma vairakas eksperimenta kartds bija nepietickama 2. platnes
dzeséSana, kas nelava sistémai sasniegt vElamas iestatitds temperatiiras (pieméram,
2°C) dzeséSanas ciklu laika. ST nelidzsvarotiba radija nevienmérigus temperatiiras
laukus un nepilnigu FPM sacietéSanu, kas ietekmgja fazu parejas novertéjuma
precizitati.

Rezultati uzsver precizas temperatiiras kontroles un simetrisku robeznosacijumu
kritisko nozimi FPM testéSana. Pat nelielas platnpu temperatiru atSkiribas radija
izméramas novirzes siltuma pliisma un pagarinaja stabilizacijas periodu, kas var
ietekm@t noteikto termisko 1pasibu precizitati.

Neskatoties uz konstatétajiem darbibas ierobezojumiem, karstas platnes iekarta
izradjas efektivs instruments FPM termiskas uzvedibas novérteSanai €ku norobezojoso
konstrukciju lietojumos. Ta lava detalizéti novérot kusanas un sacietéSanas procesus,
siltuma pliismas attistibu un stabilizacijas laikus kontrol&tos termiskos apstaklos.

Plasais datu kopums, kas tika iegiits 12 eksperimenta kartas, nodrosina stabilu pamatu

skaitlisko modelu izstradei un validacijai, lai biitu iespgjams simulét FPM integrétu sistemu
darbibu dinamiskas termiskas slodzes apstaklos.

3.2. Divu FPM ar kuSanas temperatiiru 21 °C un 28 °C novértéjums
dazados gadalaikos stacionaros un dinamiskos laboratorijas apstaklos

(E2 — FPM 21/28)

ST eksperimenta galvenais mérkis bija novértét katra FPM veiktspgju dazados gadalaikos.

Salidzinosie testi tika veikti, izmantojot speciali izveidotu eksperimentalo stendu, kas balstits
PASLINK testé$anas metodg (3.2. att.).
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3.3. atteéla redzams abu FPM sasniegto maksimalo vid&jo temperatiru, ka arT atbilstoSo
iekstelpu gaisa temperatiiru salidzinajums stacionaros un dinamiskos test€Sanas apstaklos. Lai
gan kopgjas temperatiiras tendences abos eksperimentalajos rezimos ir [idzigas, stacionarajos
testos registrétas absolfitas temperatiiras vertibas ir augstakas, un tas galvenokart ir tapec, ka $o
testu laika netika noveéroti starojuma partraukumi.

427 a7
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3.2. att. Maza méroga PASLINK tipa test€Sanas kamera (a) un eksperimentala iekarta (b).
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3.3. att. RT21HC un RT28HC sasniegto maksimalo temperatiiru salidzinajums: (a) stacionara
testa; (b) dinamiska testa.

Rudens, ziemas un pavasara apstaklos RT28HC konsekventi sasniedz augstakas
maksimalas FPM temperatiiras. Tomer, neskatoties uz Siem augstakajiem FPM temperatiiras
maksimumiem, RT21HC visos gadalaikos un abos eksperimentalajos rezimos sistematiski
nodroSina augstaku iekStelpu gaisa temperatiiru. Tas norada, ka RT21HC efektivak uzkraj
siltumenergiju FPM slani un péc tam to atbrivo iekstelpu vide, tadgjadi nodrosinot labaku
termisko veiktsp&ju.

Detalizétaka analize liecina, ka RT21HC uztur augstaku iekStelpu temperatiiru ar
ievérojami 1&€zenaku temperatiiras samazinasanos izlades fazg, kas demonstré stabilaku uzkrata
siltuma atdevi. Savukart RT28HC uzrada augstakus temperatiiras maksimumus uzlades fazg,
tatu péc saules simulatora izslégianas temperatiira samazinas straujak. Sada uzvediba liecina,
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ka testStajos apstaklos RT28HC dominé jutiga siltuma uzkrasana, nevis latenta siltuma
uzkrasana.

Temperatiiras mérfjumi atseviskos slanos apstiprina Sos noverojumus — lielakaja dala
gadfjumu visi RT21HC slani sasniedz kuSanas temperatiiras diapazonu un piedalas latenta
siltuma uzkrasana, savukart neviena RT28HC slani salidzinamos apstaklos netiek sasniegta
kuSanas temperatiira, un tick noverotas tikai temperattiras svarstibas starp minimalajam un
maksimalajam vertibam uzlades cikla laika.

Vasaras eksperimentalaja konfiguracija abi FPM sasniedz kuSanas temperatiiru, tomeér
temperatiiras attistibas raksturs saglabajas atSkirigs. RT21HC demonstré pakapeniskaku
temperatiiras pieaugumu un uztur augstaku temperatiiru nakts laika, savukart RT28HC
raksturojas ar straujakam temperatiiras svarstibam, kas saistitas ar dal&ju kuSanu un jutiga
siltuma dominanci.

Kopuma eksperimentalie rezultati parada, ka test€tajos klimatiskajos apstaklos RT21HC
nodrosina efektivaku siltumenergijas uzkrasanu un labveligaku ietekmi uz iekstelpu
temperattiru neka RT28HC, 1pasi parejas sezonas, kur dal&ja kusana bitiski ietekme sisteémas
veiktspgju.

3.3. Modelésana ANSYS Fluent vide — S1 un S2

3.4. attéla redzamas S1 un S2 simulacijas modelu shémas ANSYS Fluent programma.

FPM l . 5 l
Siltuma starojums (°C)

1 Stikls
> -—
" -— Saules starojums
(W/m?)
— — Gaiss
Temperatiira Temperatira Slisums starojims (1c) lekstelpas gaiss
o o B — -—— FPM
—
Siltuma starojums (°C)
s oy

T Siltuma starojums (°C) T

3.4. att. S1 (pa kreisi) un S2 (pa labi) simulacijas modelu shéma.

ANSYS Fluent modelis, kas izstradats S1 simulacija, veiksmigi reproducgja abu FPM —
RT21HC un RT28HC — kopgjo termisko uzvedibu kontrol&tos karstas platnes apstaklos un tika
validéts, izmantojot astonas eksperimenta kartas. Salidzinajums paradija, ka skaitliskais
modelis darbojas ar augstu precizitati gadijumos, kad robeZnosacTjumi ir stabili un méreni, ipasi
zemas intensitates sildi$anas un dzesé$anas rezimos abiem materialiem. Sados apstaklos RMSE
un RRMSE vertibas saglabajas zemas un korelacija starp simulétajam un izméritajam
temperatiram ir augsta (pieméram, R? = 0,87 RT21HC sildiSanas gadijuma).
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Pret&ji tam biitiskas novirzes rodas ekstrému termisko pareju laika (dzeséSana Iidz 2 °C vai
sildisana virs 45 °C), kad eksperimentalajas iekartas platnu temperatiiras ne vienmér vargja
sasniegt vai uzturét noteiktos iestatijumus. Sadas robeznosactjumu neatbilstibas aizkavé vai
nomac fazu pareju fiziskaja FPM materiala un rada sistematiskas novirzes simulacija, kura
reakcija ir ideala un tade] tiek prognozeta atraka kusana vai sacietéSana. Neskatoties uz Siem
ierobeZojumiem, ilgtermina temperatiras tendences un lidzsvara temperatiiras starp simulaciju
un eksperimentu labi sakrit, kas apliecina, ka kalibrétas materiala pasibas un izmantota
skaitliska pieeja nodrosina fiziski uzticamu FPM uzvedibas aprakstu.

S1 simulacija izveido validétu modeléSanas ietvaru, kas apraksta domin&joSos siltuma
parneses mehanismus un fazu parejas dinamiku, vienlaikus identificgjot FPM uzvedibas jutibu
pret nepilnigu robeznosacijumu kontroli. Sis atzinas tiesi veicina pareju uz S2 simulaciju, kura
tiek izstradats maza meéroga FPM testésanas kastes modelis, lai noveértétu RT21HC un RT28HC
darbibu realos klimatiskajos apstaklos.

Ta ka S2 simulacija ietver telpiski sadalitus saules starojuma ieguvumus, diennakts
temperatiiras ciklus un no klimata atkarigu uzlades un izlades uzvedibu, validetie S1 materiala
parametri un siltuma parneses iestatijumi nodro$ina stabilu pamatu model€Sanai. S1 simulacija
noverotas atskiribas starp simul€tajiem un eksperimentalajiem fazu parejas atrumiem motive
S2 modelt ieklaut klimatam specifiskus parejas robeznosacijumus, kas lauj precizak salidzinat
abu FPM darbibu dazados laikapstaklu scenarijos un gadalaikos.

S2 maza méroga FPM testeSanas kastes simulacija parada, ka FPM veiktspgja ir ciesi
saistita ar klimatisko zonu, sezonalajiem temperatiiras profiliem un saules starojuma intensitati.
Visos simulétajos klimatiskajos apstaklos RT28HC nodrosina stabilaku termisko uzvedibu
neka RT2IHC, pateicoties augstakai kuSanas temperatiirai un lielakai latenta siltuma
kapacitatei.

Merenos klimatiskajos apstaklos (pavasaris/rudens Helsinkos) abi FPM dalgji kast, tomér
RT21HC efektivak saglaba siltumu izlades fazg. Augstas saules starojuma intensitates
apstaklos (pavasaris Sevilja) RT21HC izraisa parkar$anu, savukart RT28HC uztur iekstelpu
temperatiiru komforta diapazona. Sevilja ziemas apstaklos abu FPM siltuma uzkra$anas
kapacitate ir lidziga, tacu RT28HC darbojas nedaudz labak. Helsinkos vasara abi FPM sasniedz
kuSanas temperattiru, tom&r RT28HC efektivak ierobezo parkarsanu.

Sie rezultati apstiprina, ka RT21HC ir labak piemérots aukstakiem Ziemeleiropas
klimatiskajiem apstakliem, kur parkarSanas risks ir minimals, savukart RT28HC nodroSina
labaku veiktsp€ju siltakos vai augstas saules starojuma intensitates regionos. Tomer jaatzime,
ka maza méroga testéSanas kastes ierobezotais ieksgjais tilpums ir biitisks ierobezojums pilnigai
€ku norobezojoso konstrukciju uzvedibas novertésanai realos ekspluatacijas apstak]os.

3.4. Reguléjamas siltumizolacijas un siltuma parneses elementu ietekme —
gaisa sprauga, aerogels, siltuma parneses pastiprinatajs un Fresnela léca
(E3 — ADJ ON/OFF)

3.5. attela redzams E3 eksperimenta testéSanas stenda Skérsgriezums un fasades modulis.

23



Rezultati liecina, ka regul€jama siltumizolacijas slana izmantoSana palielindja vid€jo
temperattru gan FPM slani, gan kastes iekStelpa visas eksperimentalajas konfiguracijas. Tomér
visizteiktaka ietekme tika noveérota modulos ar gaisa spraugas slani, kur papildu izolacija
visefektivak samazinaja siltuma zudumus izlades fazé. Sie moduli demonstr&ja labaku
veiktsp&ju, salidzinot ar konfiguracijam ar lielaku fiks€to siltumizolacijas apjomu, jo to
temperatiras liknes péc sacietéSanas konverggja ciesak, kas liecina par 1enaku siltuma izkliedi
un labaku siltuma saglabasanu.
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3.5. att. Maza méroga PASLINK tipa test€Sanas stends (pa kreisi) un fasades modula elements
(pa labi).

Kopuma, analizgjot pilnu termisko ciklu (uzladi un izladi), moduli ar gaisa spraugas slani
uzkraja un atbrivoja vairak energijas neka pargjas konfiguracijas. Savukart moduli ar augstaku
fiksetas siltumizolacijas limeni paradija priekSrocibas galvenokart latenta siltuma uzkrasana,
demonstrgjot stabilakus temperatiiras plato fazu parejas laika.

Jaatzime, ka testeSanas stenda relativi nelielais izmérs veicinaja paaugstinatas FPM un
iekstelpu temperattiras visas konfiguracijas. Tadel nakamais petijuma posms koncentr&jas uz
sistémas merogosanu lidz lielakam izm&ram un tas uzvedibas validaciju realos vides apstak]os.

Salidzinosais noveértéjums, kas balstits vairakos atsauces raditajos, pieméram, ieksStelpu
temperattra un vidéjo FPM temperatiira péc 24 un 48 stundam, gan ar regul€jamo izolaciju,
gan bez tas, apstiprinaja, ka konfiguracijas izvéle ir atkariga no saules fasades paredzetas
funkcijas. Piem@ram, konfiguracijas ar gaisa spraugas slani demonstr&ja visatrako kuSanas
atrumu un augstakas temperatiiras testétajos apstaklos, kas padara tas piemérotas vietam ar isu
saules starojuma iedarbibas periodu. Savukart konfiguracijas ar lielaku siltumizolacijas Iimeni
var blit piemérotakas orientacijam ar augstu saules starojuma slodzi, kur svarigi ir kontrolet
parmerigu jutiga siltuma pieaugumu.

Sis atzinas tiesi ietekmé turpmakos pétijuma posmus. E4 un E5 eksperimentos uzmaniba
tiek pievérsta dinamiskas komponentes ietekmes novérté$anai — gan laboratorijas apstaklos,
gan ara testos. Saja eksperimenta iegiitie rezultati atklaj dazadu FPM-izolacijas konfiguraciju
termisko jutibu un energijas uzkraSanas dinamiku, kas ir batiski dinamiska fasades modula
uzvedibas interpretacijai. Parejot no pasivas FPM—izolacijas optimizacijas ($is eksperiments)
uz aktivu saules starojuma koncentraciju un sist€mas darbibu ara apstaklos (E4-E5),
identific@tie termiskie modeli, fazu parejas raksturlielumi un sist€émas jutibas faktori nodrosina
pamatu, lai novertétu, ka dinamiska saules starojuma koncentracija, lapstinu kustiba un realie
laikapstakli var v&l vairak uzlabot vai mainit FPM veiktspgju.
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3.5. Dinamiskas komponentes ietekmes izvertéjums (E4 — DYN-LAB
ON/OFF un E5 - DYN-OUT ON/OFF)

Galvenais uzlabojums, salidzinot ar iepriek$€jo pétijumu, ir dinamiskas komponentes
integracija, kas sastav no rotgjosam lapstinam. ST komponente pilda divas galvenas funkcijas:
- gaismas koncentréSanu, novirzot krito$o saules starojumu uz siltuma parneses elementu,
lai palielinatu FPM pievadito energiju;

- siltumizolaciju, jo lapstinu iekSpuse ir piepildita ar aerogelu, kas samazina siltuma
zudumus no modula izlades fazes laika (regul&jama izolacija).

Konfiguracija S1, S7 Konfiguracija S2, S8 Konfiguracija S3, S5 Konfiguracija S4, S6, S9

3.6. att. Saules fasades modula rasgjumi dazadas konfiguracijas.

Lai noteiktu optimalo materialu un geometrisko parametru kombinaciju, modulis tika testets
vairakas konfiguracijas (3.6. att.). 3.7. attéla paradits visu devinu eksperimentalo konfiguraciju
vidgjas FPM temperatiiras salidzinajums.
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3.7. att. Vidgjas FPM temperatiiras salidzinajums starp konfiguracijam.

Laboratorijas pétijjuma (E4) un ara testu (E5) apvienotie rezultati parada konsekventu un
izméramu dinamiskas komponentes priekSrocibu piedavataja saules fasades moduli.
Kontrol&tos laboratorijas apstaklos dinamiska komponente bitiski palielinaja siltumenergijas
absorbciju FPM uzlades faze un uzlaboja siltuma saglabasanu izlades faze. Sis uzlabojums bija
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pasi izteikts konfiguracijas, kur konuss, acrogela slanis un regul&jama izolacija tika optimizeti,
lai veicinatu siltuma parnesi no Fresnela 1€cas uz FPM.

Fresnela 1&cas ievie$ana vél vairak palielinaja saules energijas koncentraciju un intensitati,
radot dinamiskaku FPM termisko reakciju. AtstarojoSo lapstinu un Fresnela 1&cas kopgja
darbiba samazinaja siltuma zudumus, paatrinaja FPM kus$anu augs$€jos un apaks&jos slanos un
pagarinaja efektivas siltuma izlades ilgumu. Laboratorijas p&tijjumu rezultati apstiprina, ka gan
geometriskai konfiguracijai, gan komponensu savstarp&jai mijiedarbibai ir batiska nozime
saules fasades modula kopgjas termiskas efektivitates noteikSana.

Ara eksperimenti $o0s secinajumus apstiprinaja realos klimatiskajos apstaklos. Pat mainiga
saules starojuma, dazadu saules kriSanas lenku un periodiskas makonainibas apstaklos fasades
modulis ar dinamisko komponenti (10. konfiguracija) uzradija labaku veiktsp&ju neka statiska
versija (11. konfiguracija). Dinamiska konfiguracija nodrosinaja augstaku FPM temperattru,
vienmeérigakas siltuma pliismas liknes un efektivaku siltuma uzkrasanu dienas vélajas stundas,
kad saules azimuta lenkis parvietojas uz rietumiem, tadgjadi uzsverot lapstinu kustibas
operativo prieksSrocibu. Uzlabota veiktsp&ja izlades perioda papildus apstiprinaja to, ka
stratégiski izvietoti koncentracijas un izolacijas elementi samazina siltuma zudumu atrumu un
pagarina izmantojamas siltuma uzkrasanas periodu.

Kopuma E4 un ES5 rezultati parada, ka fasades modula veiktspgja ir loti jutiga pret to, cik
efektivi optiskas un termiskas komponentes — atstarojosas lapstinas, konuss, aerogela izolacija
un Fresnela 1&ca — sadarbojas, lai novirzitu un saglabatu saules energiju. Lai gan Fresnela l1&cas
pozitiva ietekme tika skaidri novérota, eksperimenti paradija ari to, ka tas efektivitate liela meéra
ir atkariga no fokusa punkta precizas atrasanas vietas attieciba pret aerogela slani, konusa
geometriju un FPM Kkonteineru. Sie secinajumi kalpoja par pamatu nakamajam izstrades
posmam — eksperimentam E6, kura sistematiski tiek izvertéta Fresnela l&cas fokusa punkta
pozicija.

3.6. Fokusa punkta attaluma un konusa diametra ietekme uz siltuma
parnesi mazizmeéra fasades moduli (E6 — FP-LAB 3/5/7)

Noslédzosais komponensu limena laboratorijas eksperiments, kas tika veikts, lai pabeigtu
mazizméra modula izstradi integracijai pilna méroga fasades sist€ma, bija versts uz optimalas
fokusa punkta pozicijas un konusa diametra noteik§anu. Sim noliikam izstradatais mazizméera
saules fasades modulis sastav no vairakam galvenajam komponentem (3.8. att.): dinamiskas
komponentes ar kustigam atstarojo$am lapstinam, kas pilditas ar aerogela izolaciju; Fresnela
l8cas; koncentrgjosa konusa; puscaurspidiga aerogela izolacijas slana; FPM konteinera;
caurspidiga stikla apvalka, kas aptver aerogela slani.
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3.8. att. Mazizmera saules fasades modula konstrukcija un ta skérsgriezums.

Iegiitie FPM temperatiiras rezultati lauj defingt vairakus secinajumus.

Visaugstaka siltuma parnese dienas laika tiek sasniegta konfiguracija F1 D4, kur
maksimala FPM temperatiira dienas cikla laika sasniedz 19,52 °C.

Augstaka cikla beigu FPM temperatiira tiek noverota konfiguracija ar Saurako konusa
diametru, kas par 7,5 % atskiras no zemakas veiktsp&jas konfiguracijas. Tas liecina par
viszemakajiem siltuma zudumiem nakts laika konfiguracija F3 D2.

Parvietojot fokusa punktu dzilak FPM konteinera, efektiva siltuma parnese tiek
nodroSinata arT ar Saurakiem konusa diametriem. Salidzinot konfiguracijas F1 D4 un F3
D2, vidgjas FPM temperatiiras starpiba ir tikai aptuveni 3 %.

Siltuma parneses pastiprinaSanos uzlades fazé var panakt ar platu konusu un planu
aerogela slani (F3), tomé&r palielinatie siltuma zudumi nakts cikla laika var samazinat
kopgjo ieguvumu. Piem&ram, konfiguracija F3 D3 otra augstaka dienas temperatiira
(19,16 °C) samazinas lidz otrajai zemakajai cikla beigu veértibai (16,45 °C).

Gan fokusa punkta novietojums, gan konusa diametrs biitiski ietekme siltuma parneses
efektivitati. Salidzinot konfiguracijas F1 D2 un F1 D4, vidéja FPM temperatiira
palielinas par 7,2 %. Lidzigi, salidzinot F3 D4 un F1 D4, novérojams 5,4 % pieaugums.

Eksperimentu rezultati liecina, ka konfiguracija F1 D4 nodroSina vislabako kopgjo

veiktsp&ju. Tomer, integréjot moduli dinamiskaja saules fasades sisteéma, galigais fokusa
punkta attalums janosaka, nemot véra ari acrogela izolacijas slana biezumu, jo $is slanis tiesi
ietekme siltuma zudumus nakts laika. Iegtitie rezultati rada, ka lielaks konusa diametrs uzlabo
siltuma parnesi, tadel izstradatajai saules fasadei vispiem@rotaka konfiguracija ir 7 cm biezs
aerogela izolacijas slanis kombinacija ar fokusa punkta novietojumu F1.

3.7. Liela méroga modula ara testéSana (E7 — TEST A/P/H)

Saja apaksnodala aprakstits un analizéts ecksperimentalds testé&Sanas noslédzosais

metodologiskas attistibas posms. Sis testé$anas posms ietver sistémas limena ara salidzinoso
eksperimentu, kura pilna méroga fasades modulis tiek parbaudits realos klimatiskajos
apstaklos. Galvenais eksperimenta mérkis ir novertét ieksStelpu temperatiiras svarstibas un
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energijas patérinu dazados gadalaikos, lai iegiitu secinajumus par piedavata tehnologiska
risinajuma — dinamiskas saules fasades — energoefektivitati.

Liela méroga ara eksperimentalas test€Sanas stendi redzami 3.9. attela.

Liela méroga saules fasades modula koncepcija balstas konfiguracija, kas tika izstradata
mazizméra eksperimentos, apvienojot devinas mazizméra vienibas vienota €kas norobezojosas
konstrukcijas elementa. Veiktsp&jas salidzinasanai ka references tehnologija tika izvéléts
triskarsais stikla pake$u logs. Sada izvéle atbilst piedavatas sistémas galvenajiem
funkcionalajiem mérkiem — gaismas caurlaidibai un siltuma saglabaSanai.

3.9. att. TesteSanas (pa kreisi) un references (pa labi) stendi (a); saules fasades sisteéma ar
deviniem mazizmera dinamiskajiem moduliem no arpuses (b) un no test€sanas kabines
iekSpuses (c).

3.7.1. Eksperiments realos klimata apstaklos

Lai visaptverosi izvertetu eksperimentalos datus un defindtu pamatotus secinajumus par
testéSanas stenda veiktspgju, tika izstradats salidzinasanas kritériju kopums, kas lauj novertét
atskiribas starp test€Sanas un references stendiem.
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- Laika salidzingjums — eksperimentalie rezultati tika analizéti 24 stundu periodos, lai

aptvertu pilnu diennakts ciklu (diena un nakts).

- Termiska veiktsp&ja — novertéjums balstits taja, cik efektivi iekStelpu temperattira tick

uzturéta komforta diapazona 15-25 °C.

- Energoefektivitate — noverté$ana veikta, analiz€jot siltumsiknu elektroenergijas

patérinu visos darbibas rezZimos.

Pamatojoties uz Siem kriterijiem, tika izveleti reprezentativi 24 stundu periodi, lai
nodro§inatu pamatotu un salidzinamu veiktsp&jas analizi. IzvEletas dienas aptver visus
dinamiskas saules fasades darbibas reZimus un dazadus klimatiskos apstaklus, tostarp gan
saulainas, gan apmakusas dienas visos ¢etros gadalaikos.

Dienu izvéle tika balstita vietgjas meteorologiskas stacijas datos, ipasi nemot véra mérito
saules starojuma intensitati un ara gaisa temperatiiru. Pilns detalizétai analizei izvéléto dienu
saraksts sniegts 3.2. tabula.

3.2. tabula

Eksperimentalo datu izverteSanai atlasito dienu saraksts, pamatojoties uz laikapstakliem,
gadalaiku un darbibas reZzimu

Ziema Saulains laiks Makonains laiks
Pasivs X X
Aktivs X 15/02/2023
Pasivs (diena)—-aktivs (nakti) 14/02/2023 22/02/2025
Pavasaris Saulains laiks Maikonains laiks
Pasivs 19/04/2025 14/03/2023
Aktivs 14/05/2023 16/05/2023
Pasivs (diena)—aktivs (nakti) 5/05/2025 6/05/2025
Vasara Saulains laiks Makonains laiks
Pasivs 8/07/2024 5/07/2024
Aktivs 22/08/2024 23/08/2024
Pasivs (diena)—aktivs (nakti) 26/06/2025 24/06/2025
Rudens Saulains laiks Makonains laiks
Pasivs 22/09/2023 23/09/2023
Pasivs (diena)—aktivs (nakti) 16/10/2024 14/10/2024
Pasivs (nakti)-aktivs (diena) 7/09/2024. X

3.7.2. Siltumsiiknu elektroenergijas patérins

Elektroenergijas patérina dati par 2023. un 2024. gadu grafiski att€loti 3.10. un 3.11. attela.
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aptuveni par 1kWh vairak elektroenergijas diena neka references stends. Savukart no
3. septembra 11dz 16. oktobrim sistéma tika testeta dazados darbibas rezimos, kad siltumstkni
darbojas tikai diena vai tikai nakfi. Saja perioda tendence nedaudz mainas — testesanas stends
patéré nedaudz mazak elektroenergijas neka references stends, kas liecina par uzlabotu
efektivitati mainigos darbibas rezimos.

3.7.3. Efektivas siltuma caurlaidibas (U vértibas) noteik§ana

Aprekinatas U vertibas korektums liela méra ir atkarigs no pienémuma, ka analiz&taja
perioda fasades sistéma darbojas ka tikai siltumvaditspgjigs elements. FPM fasadém tas
nozimgé, ka jaapstiprina, ka FPM (fazu parejas materials) atrodas vai nu cieta, vai $kidra stavoklt
un ka nenotiek kuSana vai sacieté$ana, kas varétu sarezgit siltuma plismas signalu latenta
siltuma efektu del.

Tas tika neatkarigi parbaudits, izmantojot FPM konteinera temperatiiras merjjumus, kas
paradija, ka analiz&tajos ziemas, pavasara un rudens laika visas FPM temperatiiras saglabajas
ievérojami zem kuSanas diapazona, savukart vasara tas bija krietni virs ta (19-21 °C RT21HC
materialam). Turklat o eksperimentu laika stendos nedarbojas ne apkures, ne dzesé$anas, ne
ventilacijas sist€émas, nodrosinot to, ka termisko vidi nosaka tikai dabiska iekStelpu un ara
temperatliras starpiba un ieksgjais radiacijas Iidzsvars.

Saules fasades modulis aprékina periodos arT bija neaktivs (dinamiskie elementi atradas
slegta pozicija), un saules starojums nebija klatesoss, tade] FPM neuzkraja papildu saules
energiju. Aprékinatas nakts U vértibas apkopotas 3.3. tabula.

3.3. tabula

Aprekinata stacionara stavokla U vertiba naktt

Datums U vértiba [W/m2K] n (derigas miniites) stavoklis q [Wim2] AT [K]
07/02/2023 0,248 945 Ciets +1,64 —6,60
17/03/2023 0,593 780 Ciets +4,82 -8,11
19/03/2023 0,498 869 Ciets +3,29 —6,61
27/08/2023 0,289 711 §]gidrs +2,32 -8,01
23/10/2023 0,102 895 Ciets +0,56 5,48
25/10/2023 0,233 935 Ciets +1,71 -7,32
29/10/2023 0,090 969 Ciets +0,53 -5,91
25/07/2025 0,342 507 Skidrs +1,37 —4,01
26/07/2025 0,534 544 Skidrs +2,70 -5,05

Sis vértibas raksturo fasades modula iek3gjo siltuma caurlaidibu, kad FPM ir pilniba
sacietgjis un darbojas tikai ka pasivs siltumizolacijas materials.
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3.7.4. Energijas un komforta veiktsp€jas indeksa (ECPI) aprekins

ECPI tika aprekinats reprezentativam dienam (3.2. tab.) ziema, pavasari, vasara un rudeni
dazados darbibas rezimos (pilniba pasivs, pilniba aktivs un hibrids dienas/nakts rezims).
Lietojot vienadu aprekina metodiku gan izstradatajai fasades sisteémai, gan references sisteémai,
iegiitie rezultati nodroSina konsekventu pamatu veiktsp€jas salidzinasanai dazados
laikapstaklos un lauj noteikt, kuri darbibas rezimi nodrosina vislabako lidzsvaru starp iekstelpu
komforta stabilitati un energijas patérinu.

3.12. attela aprekinu rezultati apkopoti un sakartoti pieaugosa seciba atbilstosi testetas
tehnologijas ECPI veértibam.

Pamatojoties uz aprekinatajam ECPI vertibam, var noverot, ka izstradata adaptiva fasade
kopuma uzrada zemaku veiktsp&ju gadijumos, kad ta nepartraukti darbojas pilniba pasiva vai
pilniba aktiva rezima. Tomér tika identificeti divi butiski izn€mumi. Pirmkart, me&rena ara
temperatiira un mérenas saules starojuma intensitates gadijuma pasivais reZims nodro$ina
konkurétsp&jigas ECPI vértibas. Sadi apstakli parasti raksturigi méreniem vasaras periodiem,
kad saules ieguvumi ir pietiekami, lai uzturtu iekstelpu stabilitati bez parkarSanas, un papildu
energijas patérin§ ir ierobezots. Otrkart, zema ara temperattra (aptuveni 0 °C) un samazinatas
saules starojuma intensitates gadijuma aktivais rezims uzrada salidzino$i labu veiktsp&ju. Tas
atbilst maigas ziemas apstakliem, kad kontroléta siltumsiikna darbiba efektivi stabilize
iekstelpu temperattiru bez parmériga elektroenergijas patérina.
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3.12. att. Aprekinato ECPI vertibu salidzinajums saules fasadei un references tehnologijai.

ECPI analize arT parada, ka visstabilak labvéliga izstradatas tehnologijas veiktspgja tiek
sasniegta Pasivs (diena)-aktivs (nakti) rezima parejas sezonas. Sados starpsezonas apstaklos
nakts aktivizacija palidz stabiliz&t termisko reZzimu un nodroSina telpas prieksapsildi, savukart
dienas pasiva darbiba lauj efektivi izmantot saules ieguvumus un uzkrato siltumenergiju.
Savukart karstos un saulainos vasaras apstaklos visaugstakas ECPI vértibas tiek sasniegtas
Pasivs (nakti)-aktivs (diend) rezima. Saja gadijuma dienas aktivd kontrole samazina
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parkarSanas risku, savukart pasiva darbiba nakti izmanto samazinato dzes€S$anas
nepiecieSamibu un dabisko temperatiiras pazeminasanos.

Pec veiksmigako rezimu identificESanas no vienas dienas ECPI analizes tika detalizétak
apliikoti piecu dienu periodi, kas jau daudz labak un precizak raksturo darbibas rezimus.
Atlasitie piecu dienu periodi, kas atbilst identific€tajiem optimalajiem reZimiem, apkopoti
3.4. tabula.

3.4. tabula
Piecu dienu periodi detalizétam ECPI aprékinam
Darbibas reZims Sezona Datums

Pasivs (dien@)—aktivs (nakti) Pavasaris/rudens (véss) 6-10/03/2025
Pasivs (dien@)—aktivs (nakti) Pavasaris/rudens (silts) 9-13/05/2025
Pasivs (nakti)—-aktivs (diena) Vasara (karsta) 9-13/09/2024

Pasivs Vasara (silta) 3-7/07/2024

Aktivs Ziema (vidgja) 15-19/02/2023

3.13.-3.17. attéla redzamas aprékinatas ECPI vértibas atlasitajiem piecu dienu periodiem,
kas raksturo ieprieks identific€tos veiksmigakos darbibas reZimus.
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3.13. att. Aprekinato ECPI vértibu salidzinajums piecu dienu perioda 06—10/03/2025.

Saja novérotaja piecu dienu perioda (vésa starpsezona) redzams, ka tikai treSaja diena
izstradatas tehnologijas efektivitate ir zemaka neka references tehnologijai (3.13. att.). Saja
diena novérota arT zemaka vidéja ara gaisa temperattra un saules starojuma intensitate. Kopé&ja
vidgja efektivitate visa perioda izstradatajai tehnologijai ir par 6 % augstaka.
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3.14. att. Aprekinato ECPI vertibu salidzinajums piecu dienu perioda 09—13/05/2025.

Silta parejas sezonas perioda (3.14. att.) noverojama lidziga tendence — zemaka vidg&ja ara
gaisa temperatiira Un zemaka saules starojuma intensitates gadijuma izstradatas tehnologijas
ECPI vértiba ir zemaka (1. un 3. diena). Salidzinot videéjo ECPI veértibu visa perioda, saules
fasadei ta ir par 13 % augstaka.
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3.15. att. Aprekinato ECPI veértibu salidzinajums piecu dienu perioda 09-13/09/2024.
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3.16. att. Aprekinato ECPI veértibu salidzinajums piecu dienu perioda 03-07/07/2024.

Karstaja vasaras perioda pasivs (nakti)—aktivs (diena) rezima (3.15. att.) abas tehnologijas
uzrada augstas ECPI veértibas (ne zemakas par 0,8), turklat saules fasades veiktsp&ja visas
dienas ir nedaudz augstaka vai vienada ar references tehnologiju. Vidgja ECPI vértiba visa
perioda ir par 6 % augstaka saules fasadei.

Siltos vasaras apstaklos (3.16. att.), kad eksperimentalais stends darbojas pilniba pasiva
rezima, saules fasade visas dienas uzrada augstaku ECPI vertibu neka references stends,
sasniedzot maksimalo vértibu divas dienas (1. un 3. diena). Kopuma ECPI vértiba $aja perioda
izstradatajai tehnologijai ir par 13 % augstaka.
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3.17. att. Aprekinato ECPI veértibu salidzinajums piecu dienu perioda 15-19/02/2023.

Piecu ziemas dienu perioda (15-19/02/2023) abi stendi tika testSti aktivaja rezima
(3.17. att.). Abas tehnologijas uzrada loti lidzigas ECPI vértibas, kas kopuma nodroSina
lidzvertigu energoefektivitates bilanci. Var noverot, cik jutigas abas sist€mas ir pret
temperatiiras svarstibam, kas tiesi ietekmé efektivitati visa perioda. Pédgja diena, kad novérota
nedaudz augstaka saules starojuma intensitate, saules fasade uzrada augstaku ECPI vértibu.

3.7.5. Secinajumi par iegatajiem rezultatiem (E7 — TEST A/P/H)

Divu gadu laika tika veikts plass eksperimentu klasts dazados gadalaikos un laikapstaklos,
lai novertetu dazadu darbibas reZimu efektivitati un FPM integracijas ietekmi uz termisko
veiktsp&ju un energoefektivitati. Viens no galvenajiem pétljuma secindjumiem ir tas, ka
dinamiskas fasades sist€émas efektivitate liela mera ir atkariga no izveleta vadibas reZima un
domingjosajiem laikapstakliem. Tika analizéti tris galvenie rezimi: pasivs (diena)-aktivs
(nakti), aktivs (24/7) un pilniba pasivs. Katrs no Siem reZimiem dazados gadalaikos uzradija
atSkirigas priekSrocibas un ierobezojumus.

Pasivs (diena)aktivs (nakti) rezims izradijas vislidzsvarotakais un energoefektivakais
risindjums, pasi pavasara un rudens ménesos. Sajos parejas sezonu periodos dienas laika ir
mérena saules starojuma intensitate, bet naktis — zemakas temperatiras, kas rada apstaklus,
kuros FPM var efektivi piedzivot fazu pareju. Saulainas dienas FPM absorbgja licko saules
siltumu, noversot testéSanas stenda parkarSanu, un aukstakajas nakts stundas, kad siltumstknis
tika atkartoti aktivizéts, atdeva uzkrato siltumu. Tas daudzos gadijumos uzlaboja iekstelpu
temperattras stabilitati un samazindja energijas patérinu. ArT makonainas pavasara un rudens
dienas bija novérojamas $1 reZima priekSrocibas, lai gan mazak izteikti. FPM dazkart sasniedza
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sacieté$anas punktu un izdalija siltumu, nodro§inot ierobezotu termisko atbalstu. Jaatzimé, ka
sados apstaklos testéSanas stenda energijas patérins biezi bija nedaudz zemaks neka references
stendam, kas norada, ka pat pie samazinata saules starojuma FPM nodro$ina noteiktu termisko
buferzonu.

Pretgji tam aktivais rezims, kura siltumsikni darbojas nepartraukti, lai uzturétu noteikto
iekstelpu temperatiiru, paradija mazak izteiktas atSkiribas starp test€$anas un references
stendiem. Daudzos gadijumos abos stendos tika uzturéta lidziga iekstelpu temperatiira ar
gandriz identisku energijas patérinu. Tomér karstas un saulainas vasaras dienas FPM testé$anas
stends absorbgja ne tikai saules starojumu, bet arT siltumu no iek$telpam, ko radija siltumstiknis,
ipasi gadijumos, kad tas atradas pilniba izkusu$a stavoklt. Tas radija situaciju, kura
siltumsuknis faktiski izkliedéja to paSu siltumu, ko FPM absorbgja, veidojot energijas
cirkulacijas ciklu, kas samazinaja sistémas efektivitati. Sie rezultati uzsver nepieciesamibu
optimizet vadibas algoritmu, lai noteiktu, kad FPM jalauj absorbét siltumu un kad tas jaizolg,
lai noverstu nevajadzigu uzladi aktivas dzesesanas laika.

Pilniba pasivais rezZims bija visefektivakais saulainds vasaras dienas, 1paSi parkarSanas
novérsanai telpas. Vairakos testos references stenda iekstelpu temperatiira parsniedza 40 °C,
savukart testéSanas stenda, ko aizsargaja FPM, temperatura saglabajas ievérojami zemaka, biezi
neparsniedzot 36 °C. FPM $aja gadijuma darbojas ka efektiva termiska barjera, absorbgjot licko
siltumu un stabilizgjot iekStelpu klimatu. Tomeér jaatzimé, ka FPM biezi visu dienu un nakti
saglabajas virs kuSanas temperatiras, darbojoties galvenokart jutiga siltuma diapazona, nevis
pilnigas fazu parejas rezima. Tadel sisteémas siltuma uzkrasanas potencials bija ierobezots, lai
gan komforta apstakli tika uzlaboti.

Ziemas perioda FPM integracijas prieksrocibas bija ierobezotakas. Pastavigi zemas saules
starojuma intensitates un zemas ara temperatiiras dé] FPM bieZi nesasniedza kuSanas punktu.
Gan testéSanas, gan references stenda bija nepiecieSsama aktiva apsilde, lai uzturétu komforta
apstaklus, un dazos gadijumos testé$anas kabine patéréja nedaudz vairak energijas papildu
termiskas masas un lenakas temperatiiras reakcijas del, kas saistita ar FPM. Toméer atseviskas
saulainas ziemas dienas FPM vargja neliela méra veicinat termisko stabilitati, diena uzkrajot
ierobezotus saules siltuma ieguvumus un nakti atdodot dalu siltuma, lai gan kopgjais energijas
ietaupTjums bija neliels.

2023. un 2024. gada iegiitie sezonalie energijas patérina dati apstiprina $os novérojumus.
Abos gados testéSanas un references stendu patérina raksturs mainijas atkariba no
laikapstakliem un darbibas reZima, tacu vairakos butiskos periodos, ipasi pasivs (diena)—aktivs
(nakti) reZzima pavasari un rudeni, test€8anas stends uzradija vienadu vai nedaudz zemaku
energijas patérinu. Savukart vasara pilniba aktiva rezZima testéSanas stends dazkart patérgja
vairak energijas, pa§i gadijumos, kad FPM darbojas ka konkurgjo$s siltuma absorbétajs
dzes&sanas procesa.

Aprekinatas U vertibas, kas iegiitas tikai periodos bez saules starojuma, sniedz skaidru
prieksstatu par FPM integréta saules fasades modula patieso siltumvaditsp&ju. Kad FPM bija
pilniba cieta stavokll un nenotika saules uzlade, modulim tika novérotas loti zemas siltuma
caurlaidibas veértibas — 0,09-0,25 W/m2K véla rudens un ziemas vidus dienas (23/10, 25/10,
29/10 un 07/02). Tas demonstré siltumizolacijas ipasibas, kas biitiski parsniedz references
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triskarsa stikla loga (U = 0,85 W/m?K) veiktsp&ju. Pat agra pavasari (17/03 un 19/03), kad
modula U vértiba pieauga lidz 0,50-0,60 W/m?K, fasade joprojam nodrosinaja 30-50 %
zemaku siltuma caurlaidibu neka references logs.

Papildu ieskatu sniedz tris analizEtie vasaras gadijumi — 27/08/2023, 25/07/2025 un
26/07/2025 —, kuros FPM visu diennakti saglabajas $kidra stavokli. Bez saules starojuma
modulim tika novérota mérena siltuma caurlaidiba (U = 0,29 W/m?K) 27/08/2023, kas atbilst
0,54 W/m2K vértibas, kas atbilst fasades uzvedibai pilniba $kidra stavokli. Sie rezultati
apstiprina, ka pat $kidra stavokli FPM fasade nodrosina labaku siltumizolaciju neka references
logs, lai gan efektiva siltumpretestiba samazinas, salidzinot ar cieta stavokla ziemas apstakliem.

Papildus fizisko lielumu analizei nozimigu daudzdimensiondlu novért&jumu nodro$ina
ECPI vértibas aprekins. ECPI integré divas vienlidz svarigas komponentes — termiska komforta
nodro$inajumu (laiku, kad iekStelpu temperatira ir 15-25 °C diapazona) un normaliz&tu
siltumsiikna elektroenergijas paterinu. ECPI rezultati kvantitativi apstiprina eksperimentalaja
analiz& noveroto reZimu atkarigo sist€mas darbibu.

Nepartraukta pilniba pasiva vai pilniba aktiva darbiba parasti nodroSina zemakus kopgjos
veiktspgjas raditajus. Vislabakas un stabilakas ECPI vertibas tiek sasniegtas hibridos rezimos,
kas pielagoti sezonalajiem apstakliem. Parejas sezonas optimala ir pasivs (diena)—aktivs (nakt1)
stratégija, kas lauj diena efektivi izmantot saules siltumu un nakti stabilizét temperatiiru.
Karstos vasaras apstaklos optimalais reZims mainas uz pasivs (nakti)—aktivs (diena) reZimu, kur
dienas dzes€Sana nover$ parkarSanu, bet nakti pasiva darbiba izmanto dabisko temperatiiras
samazina$anos. STsezonala optimala vadibas rezima maina ir viena no pétfjuma nozimigakajam
zinatniskajam atzinam.

Piecu dienu ECPI analize papildus apstiprina $os secinajumus. VE&sa parejas sezona saules
fasade sasniedza vidgji par 6 % augstaku ECPI neka references sist€ma. Silta parejas sezona $1
prieksrociba pieauga lidz 13 %. Karstaja vasaras perioda hibridaja reZima abas sist€mas
uzradija augstu veiktspgju (ECPI > 0,8), tom&r saules fasade saglabaja aptuveni 6 %
prieksrocibu. Pilniba pasiva silta vasaras reZima saules fasade sasniedza par 13 % augstaku
ECPI. Savukart ziema aktivaja rezima abu sistému veiktsp&ja bija gandriz identiska, kas
atspogulo ierobezoto FPM ieguldijumu apstaklos ar zemu saules starojumu.

Kopuma §ie rezultati parada, ka izstradata adaptiva saules fasade ne tikai samazina energijas
patérinu vai uzlabo komfortu atseviski, bet uzlabo lidzsvaru starp energijas patérinu un termisko
stabilitati, ja ta tiek ekspluatéta, izmantojot sezonali optimizétas vadibas stratégijas. Sistéma
darbojas ka loti efektivs pasivs siltumizolacijas elements aukstos apstaklos, nodrosina adaptivu
saules energijas buferzonu parejas sezonas un bitiski samazina parkar$anas risku vasara. Tomér
tas pilns potencials tiek sasniegts tikai tad, ja darbibas rezims tiek dinamiski pielagots
klimatiskajiem apstakliem.
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SECINAJUMI

Promocijas darba galvenais meérkis bija izstradat inovativu adaptivu fasades sistému ar
integrétu siltumenergijas uzkraanu, izmantojot FPM, un novértét tas efektivitati €kas
energoefektivitates uzlabosana gan kontrol&tos laboratorijas apstaklos, gan realos ara apstak]os.

Petfjumu motiveja steidzama nepiecieSamiba uzlabot Eiropas €ku fonda energoefektivitati
atbilstosi Eiropas Zalajam kursam, EPBD un Renovation Wave stratégijai. Ekas joprojam ir
viens no lielakajiem galaenergijas patérétajiem un CO. emisiju avotiem Eiropas Savieniba.
Tadg] inovacijas €kas norobezojoso konstrukciju Itment ir biitisks priekSnoteikums ilgtermina
klimatneitralitates mérku sasniegSanai. Promocijas darba S§is izaicinajums tiek risinats,
apvienojot materialu Iimena analizi, mazizméra un liela méroga eksperimentus, ka arT skaitlisko
model&$anu strukturéta metodologiska ietvara.

Literattiras apskats izveidoja p&tljuma zinatnisko, tehnologisko un politisko pamatojumu.
Tas apstiprindja, ka latenta siltuma siltumenergijas uzkrasana (LHTES), ipasi izmantojot ciets—
$kidrs FPM, nodroSina ievérojami lielaku uzkrasanas blivumu neka jutiga siltuma sist€mas un
lauj nodroginat energijas apmainu pie gandriz nemainigas temperatiiras. STipasiba padara FPM
pasi piem&rotus integracijai eku norobezojosajas konstrukcijas, kur tie var samazinat iekstelpu
temperatiiras svarstibas, mazinat slodzu maksimumus un uzlabot saules energijas izmanto$anu.
Literaturas apskats paradija arT to, ka, neskatoties uz plaSiem laboratorijas pétijumiem,
ilgtermina pilna méroga validacija adaptivam fasadém ar integrétiem FPM joprojam ir
ierobezota. Turklat tika uzsverts, ka tikai stacionara stavokla U vertibas mérjjumi nav
pietiekami, lai raksturotu dinamiskas saules fasades; ta vieta ir nepiecieSama eksperimentala
novértedana realos klimatiskajos apstaklos kopa ar nestacionaru simulaciju. Sis identificétas
nepilnibas tieSi noteica Saja promocijas darba izvéleto eksperimentalo un modelgSanas
strat€giju.

RT2IHC un RT28HC FPM f1pasibu testeSana nodroSinaja bitiskus termofizikalos
ievaddatus fasades izstradei. Atkartoti aizsargatas karstas platnes eksperimenti 12 ciklos
apstipringja stabilas un atkartojamas siltumvaditsp&jas vértibas — 0,255 W/(m-K) RT21HC un
0,30 W/(m-K) RT28HC. Lai gan atseviskus ciklus ietekmé&ja nepilniga robeznosacljumu
kontrole, 1pasi ierobezota dzes€Sanas veiktsp€ja, kope€ja datu kopa demonstrgja pietickamu
konsekvenci, lai to izmantotu skaitliskaja modelésana. RT21HC uzradija stabilaku termisko
uzvedibu uzsildes un dzes€sanas ciklos, savukart RT28HC bija nedaudz jutigaks pret
robeznosacfjumiem. SalidzinoSie stacionara un dinamiska reZima testi talak paradija, ka
Ziemeleiropas klimatiskajos apstaklos RT21HC nodrosina labveligaku ieguldijumu iekstelpu
gaisa temperatira, lai gan RT28HC dazkart sasniedza augstakas maksimalas FPM
temperattiras. Tas norada, ka RT21HC efektivak izmantoja latenta siltuma uzkraSanu parejas
klimata apstaklos, savukart RT28HC uzradija izteiktaku jutiga siltuma reakciju gadijumos, kad
pilniga kuSana netika sasniegta.

Validetais S1 skaitliskais modelis veiksmigi reproducgja eksperimentali novéroto
domingjoso fazu parejas dinamiku, Tpasi mérenos robeznosacijumos. Laba atbilstiba starp
simul€to un izme&rito temperatiiru apstiprinaja izveléto materialu parametru un modeléSanas
pieejas fizikalo ticamibu. Novirzes ekstremalos uzsildes vai dzesSanas apstaklos galvenokart
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bija saistitas ar eksperimentalu robeZznosacijumu nekonsekvenci, nevis modeléSanas
nepilnibam. Sis validétais ietvars lava talak attistit mazizméra simulacijas modeli (S2) realos
klimatiskajos robeznosacijumos, paradot, ka RT21HC ir piem@rotaks risinajums adaptivas
saules fasades izstradei aukstaka klimata.

Mazizméra laboratorijas un ara eksperimenti paradija, ka fasades veiktspgja ir loti jutiga
pret izolacijas konfiguraciju un optiski termisko mijiedarbibu. Regul&jamu izolacijas slanu
ievieSana palielinaja gan FPM, gan iekStelpu temperatiiru visas konfiguracijas, un visizteiktakie
uzlabojumi tika novéroti konfiguracijas ar gaisa spraugas slani. Sadi moduli izlades faze
uzradija lénaku siltuma izkliedi, kas liecina par labaku siltuma saglabasanu. Novértgjot pilnu
uzlades un izlades ciklu, konfiguracijas ar gaisa spraugu kopuma uzn€ma un atdeva vairak
energijas, savukart vairak izolétas konfiguracijas demonstrgja lielaku stabilitati latenta siltuma
plato laika.

Dinamisko komponensu integracija — atstarojo$as lapstinas kombinacija ar aerogela
izolaciju un Fresnela lécu — nodro$inaja izm&ramus veiktsp&jas uzlabojumus. Laboratorijas
apstaklos dinamiska konfiguracija uzlaboja FPM uzlades atrumu un pagarindja efektivas
izlades periodu. Ara validacija apstiprindja, ka dinamiska lapstinu kustiba uzlabo véla dienas
perioda saules energijas uztverSanu, Ipasi, mainoties saules azimuta lenkim. Sistematiska
fokusa punkta optimizacija paradija, ka gan konusa diametrs, gan fokusa punkta novietojums
butiski ietekm@ siltuma parneses efektivitati. Konfiguracija F1 D4 sasniedza vislabako
lidzsvaroto veiktspgju, nodrosinot maksimalo dienas FPM temperataru 19,52 °C un vienlaikus
saglabajot labvéligu cikla beigu siltuma samazindjumu. Sie rezultati parada, ka geometriska
precizitate un komponensu sinergija ir iz8kirosi faktori kopg&jai fasades efektivitatei.

Divus gadus ilga liela méroga PASLINK tipa eksperimentala testgSana sniedza visaptverosu
ieskatu sezonalaja un darbibas rezimu atkarigaja uzvediba. Rezultati neparprotami parada, ka
fasades veiktsp&ju butiski ietekmé izvE€letais darbibas rezims un domingjosie klimatiskie
apstakli. PavasarT un rudeni pasivs (diena)—aktivs (nakti) reZims nodro$inaja vislidzsvarotako
un energoefektivako darbibu. Sajos apstaklos dienas saules ieguvumi nodrosinaja dalgju vai
pilnigu FPM uzladi, savukart izlade nakti atbalstija iekStelpu termisko stabilitati un biezi
samazinaja siltumsiikna slodzi. Pat dalgji makonainos parejas sezonu periodos tika novérots
neliels, bet nozimigs termiskas buferzonas efekts.

Vasara pilniba pasiva darbiba izradijas 1pasi efektiva parkarSanas mazinaSana. References
stenda iekStelpu temperatiira biezi parsniedza 40 °C, savukart test€Sanas stenda ar integrétu
FPM ta parasti saglabajas zem 36 °C. Lai gan FPM biezi darbojas jutiga siltuma diapazona un
ne vienmér Istenoja pilnu fazu pareju, tas tomer darbojas ka efektivs termiskais buferis.
Savukart pilniba aktivaja vasaras reZima neefektiva darbiba paradijas gadijumos, kad FPM
absorbgja siltumu, ko dzes€$anas sistéma vienlaikus centas novérst, radot nevélamu termisko
cilpu.

Ziemas rezultati paradija ierobezotu FPM aktivizaciju zemas saules starojuma intensitates
un zemo apkartgjas vides temperatiiru del. Tomer fasade demonstr&ja izcilu siltumizolacijas
veiktsp&ju. Apstaklos bez saules starojuma un ar pilniba cietu FPM modulis sasniedza U
vértibas 0,09-0,25 W/m?K véla rudens un ziemas periodos, biitiski parsp&jot references
triskarsa stikla logu (U =0,85 W/m?K). Pat agra pavasari, kad U vertibas picauga lidz
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0,50-0,60 W/m?K, fasade joprojam uzturgja par 30-50 % zemaku siltuma caurlaidibu neka
references sisttma. Pilniba Skidra vasaras stavokll U vertibas svarstfjas aptuveni
0,29-0,54 W/m?K, saglabajot parakumu par references sistému. Sie rezultati apstiprina, ka
fasade nodro§ina siltumizolacijas priek$rocibas visa gada garuma neatkarigi no ta, vai notiek
fazu pareja.

ECPI, kas apvieno termiska komforta atbilsttbu un normalizétu siltumsikna
elektroenergijas patérinu, nodro§indja integrétu veiktspgjas raditaju. ECPI rezultati kvantitativi
apstiprindja eksperimentali novéroto rezZimu uzvedibu. Hibridas sezonalas stratégijas
konsekventi nodrosinaja augstakos veiktsp&jas raditajus. Vesos starpsezonas periodos adaptiva
fasade sasniedza aptuveni par 6 % augstaku ECPI vértibu neka references sist€ma, savukart
siltas starpsezonas prieksrociba picauga lidz 13 %. Karsta vasara, darbojoties hibridaja rezima,
abas sist€mas sasniedza augstas ECPI vertibas (virs 0,8), tomer adaptiva fasade saglabaja par
6 % augstaku vértibu. Pilniba pasiva rezima siltas vasaras apstaklos saules fasade parsniedza
references logu par 13 %. Ziemas aktivaja reZima abu sistému veiktspgja bija gandriz identiska,
kas atspogulo ierobezoto FPM ieguldijumu apstaklos ar zemu saules pieejamibu.

Kopuma Sie rezultati parada, ka adaptiva saules fasade ar integrétiem FPM ne vienmer
universdli samazina energijas pat€rinu visos apstaklos. Drizak ta uzlabo lidzsvaru starp
energijas patérinu un termisko stabilitati, ja tiek ekspluatéta sezonali optimiz&tos rezimos.
Tadgjadi promocijas darba hipotéze ir apstiprinata dalgji. FPM integracija parliecinosi uzlabo
termisko veiktsp&ju, parkar§anas mazinaSanu un energoefektivitati piemerotos klimatiskajos un
darbibas apstaklos. Tomer tas efektivitate ir cieSi atkariga no saules pieejamibas, vadibas
stratégijas un siltumstknu darbibas koordinacijas.

Pétfjums sniedz vairakus butiskus ieguldijumus. Tas nodroSina ilgtermina, pilna méroga
validaciju adaptivai saules fasadei ar integrétiem FPM izvietotai Ziemeleiropas apstaklos. Tas
izveido daudzmérogu metodologisko ietvaru, kas sasaista materialu raksturo$anu, mazizméra
optimizaciju, dinamisko ara testéSanu un veiktspg€jas indeksa novertésanu. Tas demonstré FPM
uzlabotu fasazu siltumizolacijas parakumu un identificé reZimam specifiskas optimizacijas
stratégijas.

Nosléguma promocijas darbs parada, ka adaptivas saules fasades ar integrétiem FPM ir
tehniski dzivotsp&jiga un zinatniski pamatota pieeja €kas norobezojoso konstrukciju veiktsp&jas
uzlabosanai. To efektivitate tick maksimizgta, izmantojot sezonali adaptivas vadibas stratégijas
un integrétu sistémas projekteSanu. Apvienojot siltumenergijas uzkrasanu, optisko
koncentréSanu, augstas veiktspg€jas siltumizolaciju un dinamisku darbibu, izstradata fasades
koncepcija sniedz nozimigu ieguldijumu energoefektivu un klimatjutigu €ku tehnologiju
attistiba, kas atbilst Eiropas dekarbonizacijas mérkiem.
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