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Reziumeé

Disertacijoje taikant sisteminés, termodinaminés, Silumos ir masés mainy bei pa-
rametrinés analizés metodus tiriamas saulés energija naudojanc¢ios mikroklimato
sistemos termodinaminis efektyvumas, apribojamas funkciniu efektyvumu. Ti-
riama §ios sistemos jtaka galutiniam pastato vartotojui — zmogui. Salia savo pag-
rindinés funkcijos — pakankamos Siluminés aplinkos uztikrinimo — sistema privalo
biiti termodinamiskai efektyvi. Pagrindinis disertacijos tikslas — nustatyti termo-
dinaminj efektyvuma ir funkcionaluma integruojancéias sgsajas mazai energijos
vartojanc¢iam pastatui kaip saulés energija naudojanciai mikroklimato sistemai.

Darbe sprendziami keli pagrindiniai uzdaviniai: pirmasis — atliekama sieny
Siluminio talpumo jtakos pastato energijos poreikiams analizé; antrasis — termo-
dinaminiu pozriu atlickama saulés energija naudojancios mikroklimato sistemos
analizé; treCiasis — algoritmo, skirto eksergijos sanaudoms pastato inzinerinése
sistemose mazinti, sudarymas derinant termodinaminés ir funkcinés analizés me-
todus.

Disertacijg sudaro jvadas, 3 skyriai, bendrosios i§vados, naudotos literatiiros
ir autoriaus publikacijy disertacijos tema sarasai bei Sesi priedai.

Ivadiniame skyriuje aptariama tiriamoji problema, darbo aktualumas, apraso-
mas tyrimy objektas, formuluojamas darbo tikslas bei uzdaviniai, apraSoma ty-
rimy metodika, mokslinis darbo naujumas, ginamieji teiginiai, pristatomos diser-
tacijos tema paskelbtos autoriaus publikacijos ir praneSimai konferencijose bei
disertacijos struktura.

Pirmajame skyriuje pateikiami keliami saulés energija naudojanéiy mikrok-
limato sistemy reikalavimai. Taip pat apzZvelgtos mikroklimato sistemos, naudo-
jancios saulés energija, bei analizei taikomi vertinimo metodai. Atlikta tyrimy
apzvalga leidzia nustatyti tyrimy kryptj ir suformuluoti uzdavinius, leidZiancius
pasiekti tyrimo tiksla.

Antrajame skyriuje pristatomas sudaryto saulés energija vartojancios siste-
mos termodinaminio vertinimo algoritmas, kai atsizvelgiama j pasyvias ir akty-
vias mikroklimato sistemas bei j Siluminio komforto lygj patalpoje. Aprasomi
veiksmy algoritmai ir sudaryti matematiniai modeliai.

Treciajame skyriuje pateikti saulés energija naudojancios mikroklimato sis-
temos termodinaminio ir funkcinio efektyvumo vertinimo tyrimy rezultatai. Re-
zultatai gauti taikant Siy sistemy sukurta vertinimo modelj.



Abstract

This doctoral thesis analyses the thermodynamic efficiency bound by functional
efficiency of a solar microclimate system in a building by applying systematic,
thermodynamic, heat and mass exchange and parametric analysis methods. The
effect of such a system on the end user of the building is analysed. Along with its
main function — ensuring an adequate thermal environment, the system must be
thermodynamically efficient. The purpose of this thesis is to determine the ther-
modynamic efficiency and the correlation that integrates functionality for a low-
energy building as a solar microclimate system.

The thesis focuses on several main objectives: first, the influence of the ther-
mal capacity of walls on the building energy demand is analysed; second, a solar
microclimate system is analysed from the thermodynamic point of view; third, an
algorithm to reduce exergy expenditure of building services is compiled by com-
bining the methods of thermodynamic and functional analysis.

The thesis consists of an introduction, three chapters, general conclusions, a
reference list and a list of publications on the topic of the thesis by the author as
well as six appendices.

In the introductory chapter the research question and the relevance of the the-
sis are discussed, the subject of the analysis is described, the purpose and the tasks
of the thesis are formulated, the methodology of the analysis, the scientific novelty
of the thesis, the thesis statements are described, and the publications on the topic
of the thesis published by the author, presentations in conference and the structure
of the thesis are presented.

The first chapter presents the requirements for solar microclimate systems.
Solar microclimate systems as well as assessment methods applied to the analysis
are reviewed. The literature review allows to establish the research direction and
to formulate the goals that allow fulfilling the purpose of the analysis.

The second chapter presents the compiled thermodynamic assessment algo-
rithm for a system that uses solar energy when passive and active microclimate
systems and the level of the indoor thermal comfort are taken into consideration.
Action algorithms and the compiled mathematical models are described.

In the third chapter, the results of the assessment of the thermodynamic and
functional efficiency of the solar microclimate system are provided. The results
are obtained by applying the assessment model compiled by these systems.
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Simboliai

E — eksergijos srautas;

v — greitis;

z — aukstis;

g — laisvojo kritimo pagreitis;
p — cheminis potencialas;

N — moliy skaicius;

U — vidiné energija;

P — aplinkos slégis;

V — turis;

T — temperatiira;

S — entropija;

H — entalpija;

O — Silumos kiekis;

L — eksergijos nuostoliai;

C — atitvaros aktyvioji Siluminé talpa;
H — savitieji pastato nuostoliai;
T — pastovioji laiko konstanta.

Santrumpos

AMKPs — aktyvi mikroklimato ir kondicionavimo posisteme;
BEM — baigtiniy elementy metodas;

Zyméjimai

vii



DB — duomeny bazé;

ET — efektyvi temperatiira;

ES — Europos Sajunga;

FKM - fazg kei¢ianc¢ios medziagos;

KVU — Kanzaso valstybinis universitetas (angl. Kansas State University);
MADKK — mazo anglies dioksido kiekio kuras;

MKS — mikroklimato sistema;

NVI — numatomas vidutinis jvertis (angl. PMV — predicted mean vote ),
PMKPs — pasyvi mikroklimato ir kondicionavimo posisteme;

PV — saulés fotoelementai (angl. Photovoltaics);,

PV/T — kombinuoti saulés kolektoriai (angl. photovoltaic thermal hybrid solar col-
lector);

SD — santykiné drégmé (angl. RH — relative humidity);
SENMS - saulés energija naudojancios mikroklimato sistemos;
SET — standartiné efektyvi temperatira;

SAT — $ilumos akumuliacinés talpos;

SVOK - sildymo, védinimo ir oro kondicionavimo sistema;

TNS - tikétinas nepatenkintyjy skaicius (angl. PPD — predicted percentage of dissa-
tisfied).
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Jvadas

Problemos formavimas

Globaliai daug energijos suvartojama pastatuose siekiant uztikrinti deramas gy-
venimo ir veiklos salygas. Darnios plétros kaip vieno pagrindiniy XXI a. politikos
principy kontekste $is klausimas yra politikos démesio centre. Europos Taryba
nuolatos kelia naujus tikslus siekdama sumazinti degaly vartojimg bei iSmetamy
terSaly kiekj j aplinka. Siekiama energijai gauti naudojama iskastinj kurg pakeisti
i§ atsinaujinanciosios energijos Saltiniy gaunamu mazo anglies dioksido kiekio
kuru (MADKK).

Siluminj ir oro kokybés komforta patalpose kurianéiy pastato mechaniniy
jrenginiy visuma vadinama $ildymo, védinimo ir oro kondicionavimo (SVOK)
sistemomis. Patalpy mikroklimato (komforto) palaikymo procese Sios sistemos ir
pastatas kartu yra vadinama mikroklimato sistema (MKS). Energijos vartojimo
efektyvumo didinimas ir atsinaujinanciyjy energijos istekliy naudojimas yra pag-
rindinés priemonés tarSaus kuro vartojimui pastaty, jy MKS poreikiams suma-
zinti. To siekiama skatinant beveik nulinés energijos pastaty bei geofizing atsi-
naujinanciaja energija naudojanciy technologijy plétra. Tam bene geriausiai tinka
saulés energija naudojancios mikroklimato sistemos, nes saulés energija yra prak-
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tiskai nei$senkantis energijos $altinis. Sprendziant Sias globalias energetines ir ap-
linkosaugines problemas svarbu kiekviename pastate iSsaugoti MKS funkciona-
luma — uztikrinti reikalingg patalpy komforta.

Pasaulyje atlikta nemazai tyrimy, analizuojanciy saulés energija vartojancias
mikroklimato sistemas, bet triikksta darby, kurie siety pasyviy ir aktyviy saulés
mikroklimato sistemy sgveika, sistemiskai sujungty jy efektyvumg ir funkciona-
luma. Toks integruotas vertinimas padéty tinkamai parengti projektiniy sprendi-
niy (matmeny, medziagy, galiy ir naudojimo sanaudy) modelius.

Darbo aktualumas

Sildymo ir vésinimo sektorius — didZiausias Europos Sajungoje (ES) energetikos
sektorius. 2012 m. jam teko 50 % suvartoto galutinés energijos kiekio (Europos
komisija 2016). ES tikslas — iki 2030 m. sumazinti ne maziau kaip 40 % Siltnamio
efekta sukelianciy dujy kiekj, lyginant su 1990 m. (European Council 2014). To-
deél ES susitelkia j dvi kryptis: ,,Energijos vartojimo efektyvumas® ir ,,MaZo ang-
lies dioksido kiekio kuras®. Energijos vartojimo efektyvumo siekiama skatinant
statyti mazai energijos vartojancius pastatus. Dioksido kiekio kuro krytis skatina
atsinaujinanciy energijos istekliy naudojima. Kita vertus, jgyvendindama Siuos
politinius tikslus ES nuolatos siekia ir gerovés visuomenés bei globalaus konku-
rencingumo tiksly. Geresnei gyvenimo kokybei ir darbo naSumui uztikrinti svarbu
sukurti komfortiska aplinka gyvenimo ir darbo vietose. Tai tiesiogiai susije su
darbo produktyvumu ir darbdavio veiklos rezultatais, todél projektuojant patalpas
jy funkcionalumas ir komforto rodikliy poveikis darbuotojams turéty biiti viena
pagrindiniy iSeities salygy. Patalpy funkcionalumg suformuoja Silumai, apsvieti-
mui, triukSmui, erdvei ir baldams keliami penki reikalavimai (Pathak ez al. 2014).
Tarp $iy penkiy reikalavimy geriausiai istirtas moksliskai pagristas ir detaliausiai
parametrizuotas Siluminis komfortas. Jam sudaryti naudojamas pasyvusis
(PMKPs) ir aktyvusis (AMKPs) mikroklimato posistemiai. PMKPs sudaro pas-
tato patalpos ir atitvaros. Jis laikomas pasyviuoju, nes jam pagaminti ir sumon-
tuoti reikia tam tikro energijos kiekio, taciau jj naudoti specialiy energijos sanaudy
nereikia. AMKPs paprastai sudaro Sildymo, védinimo, oro kondicionavimo,
kar$to vandens ir apSvietimo sistemos, kurioms veikti nuolatos naudojama ener-
gija (Martinaitis 2001). Toks struktiirizavimas sudaro prielaidy patalpy funkcio-
nalumg matematinio modeliavimo priemonémis susieti su MKS technologiniais
parametrais.

Deja, Siomis prielaidomis, jy salygojamomis galimybémis kol kas pasinau-
dojama gana ribotai. Tai galima pasakyti ir apie technologing, inzinering sasaja
tarp auk$¢iau minéty darnyjj vystymasi atitinkan¢iy uzdaviniy. Ji lieka silpna, sto-
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koja integruoto projektavimo ir veikimo tyrimy, vertinimo algoritmy. Tai pasaky-
tina tiek apie minéty AMKPs ir PMKPs saveika, tiek apie atskirus procesus ar
technologijas juose. Tokiy tyrimy, jy pagrindu parengty MKS efektyvumo ir funk-
cionalumo vertinimo algoritmy kiirimas, tolesnis jy taikymas pastato integruoto
modeliavimo procese yra aktualus tiek Lietuvai, tiek kitoms Salims.

MKS sistemy kiirimas remiasi integraliais mechaninés inzinerijos discip-
liny — techninés termodinamikos, skys¢iy mechanikos, Silumos mainy — princi-
pais. Siam uzdaviniui spresti pasitelkiama termodinaminés, ekserginés analizés,
Fangerio Siluminio komforto, parametrinés analizés, baigtiniy elementy metodai.
Jy pagrindu sukurti modelio komponentai taikant sisteming analiz¢ sujungiami |
vieng visuma. Darbo tikslui pasiekti naudojami kompiuterinio modeliavimo jran-
kiai: ,, METEONORM*, ,, ANSYS*, ,, TRNSYS* bei ,, MATLAB .

Tyrimy objektas

Darbo tyrimy objektas — maZzai energijos vartojanciy pastaty saulés energija nau-
dojanc¢ios mikroklimato sistemos.

Darbo tikslas

Pagrindinis Sio darbo tikslas — nustatyti termodinaminj efektyvuma ir funkciona-
lumg integruojancias sasajas mazai energijos vartojanciam pastatui kaip saulés e-
nergijg naudojanéiai mikroklimato sistemai.

Darbo uzdaviniai

Darbo tikslui pasiekti darbe reikia spresti §iuos uzdavinius:

1. Atlikti moksliniy tyrimy analizg, susijusia su saulés energija naudo-
janciomis mikroklimato sistemomis (SENMS) ir juos struktiirizuotai
pritaikyti atliekamiems tyrimams.

2. Sudaryti SENMS energing granding bei formalizuoti energijos virsmy
jos komponentuose termodinaminj (tame tarpe ir ekserginj) efekty-
vuma, integruojant sistemos kiekybinius rodiklius ir funkcionalumo
parametrus.

3. Sukurti SENMS pasyviy ir aktyviy posistemiy komponenty derinius
bei jvertinti jy kiekybiniy rodikliy jtaka sukuriamam komfortui.
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Suformuoti SENMS termodinaminio efektyvumo ir funkcionalumo
integruoto vertinimo modelio struktiira, tinkamg pastato informacinio
modeliavimo procesui.

Parengti maZzai energijos vartojancio pastato kaip SENMS termodina-
minio efektyvumo ir funkcionalumo integruoto vertinimo modelj.

Pateikti ir interpretuoti skaitinj atvejj, gautg naudojant parengta verti-
nimo modelj.

Tyrimy metodika

Siame darbe saulés energija naudojanéiy mikroklimato sistemy vertinimas atlie-
kamas taikant sisteminés analizés ir kitus specialiuosius analizés metodus — ek-
serginés analizés, Fangerio Siluminio komforto, parametrinés analizés, baigtiniy
elementy. Taip pat darbo tikslui pasiekti naudojami kompiuterinio modeliavimo
jrankiai: ,, METEONORM*, ,, ANSYS*, ,, TRNSYS* bei , MATLAB". Tyrimo re-
zultatams apdoroti taikomi standartiniai statistiniai metodai.

Darbo mokslinis naujumas

1.

Siame darbe panaudotas autoriaus sukurtas patalpy oro kokybés val-
dymo ir uztikrinimo algoritmas, gautas sprendziant atvirks¢ig Fange-
rio uzdavinj, t. y. patalpos oro temperatiira gaunama kaip saulés spin-
duliuotés formuojamos atitvary pavirsiy temperatiiros funkcija.

Sudarytas metodas, kuris taikant eksergine analize vertinant energijos
transformavimo procesus atskiruose komponentuose ir sistemose
leido gauti tiems procesams ne tik kiekybinius, bet ir kokybinius (ek-
serginius) rodiklius.

Parengtas saulés energijos panaudojimo galimybiy vertinimo mazae-
nergiuose pastatuose modelis leidzia gauti funkcionalius tokiy pastaty
ir jy apriipinimo energija sistemy technologijy projektinius sprendi-
nius.
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Darbo rezultaty praktiné reikSmé

Siame darbe pateiktas saulés energija naudojancios mazai energijos vartojanéio
pastato mikroklimato sistemos termodinaminio efektyvumo ir funkcionalumo in-
tegruoto vertinimo modelis. Sio modelio taikymas pastato planavimo ir projekta-
vimo etape leisty patikimiau parengti saulés energija vartojanc¢iy mikroklimato
sistemy sprendinius atsizvelgiant j atitvary Silumos talpuma ir vartotojy ar norma-
tyvy uzsibrézta komforto lygj. Jo praktiné verté ypa¢ svarbi dabartiniu tvariy pas-
taty informacinio modeliavimo plétros laikotarpiu.

Ginamieji teiginiai

1. Strukturizavus mikroklimato sistemos pasyvyjj ir aktyvyjj posistemius
] energinés grandinés komponentus, gaunami algoritmai, leidziantys
atlikti ty komponenty integralia parametring analizg, susietg su kieky-
biniais komforto parametrais.

2. Algoritme jdiegtas atvirkScias Fangerio uzdavinys jgalina patalpos oro
temperatiirg valdyti pagal siekiama Siluminio komforto lygj. Sis biidas
leidzia techninémis priemonémis valdyti Siluminio komforto lygj pa-
talpoje.

3. Ekserginés analizés taikymas vertinant energijos transformavimo pro-
cesus atskiruose komponentuose ir sistemose leidzia gauti tiems pro-
cesams ne tik kiekybinius, bet ir kokybinius (ekserginius) rodiklius.

4. Saulés energija naudojanéiy mikroklimato (PMKPs ir AMKPs) sis-
temy vertinimo modeliu galima kiekybiskai pagrjstai parengti Siy sis-
temy sprendinius, atsizvelgiant j atitvary Silumos talpuma ir vartotojy
ar normatyvy uzsibrézta komforto lygj.

Darbo rezultaty aprobavimas

Disertacijos tema yra atspausdinti 9 moksliniai straipsniai: du — mokslo Zurna-
luose, jtrauktame | Thomson ISI sarasg (Martinaitis ef al. 2016), (Martinaitis et al.
2017); vienas — mokslo Zarnale jtrauktame j ,,ISI Proceedings® sarasg (Janusevi-
¢ius et al. 2014); penki — mokslo zurnaluose esanciuose kitose DB (Bielskus e al.
2013; Bielskus et al. 2013; Bielskus et al. 2014; JanuSevicius et al. 2015; Rim-
dzius et al. 2016); vienas — kitame recenzuojamame mokslo leidinyje (Bielskus e?
al. 2013).
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Disertacijoje teikiama medziaga buvo skelbiama 3 konferencijose:

1. Tarptautiné konferencija ,,International conference on advances in me-
chanical engineering Istanbul 2015 (ICAME’15)%, YILDIZ, Stambu-
las, Turkija.

2. Mokslinéje konferencijoje ,,16-osios Lietuvos jaunyjy mokslininky
konferencijos ,,Mokslas — Lietuvos ateitis“ Vilnius, Technika, 2013.

3. Tarptautinéje konferencijoje ,,Aukstyjy mokykly vaidmuo visuome-
néje: isSukiai, tendencijos ir perspektyvos® Alytus: Alytaus kolegija,
2013.

Disertacijos struktiira

Disertacija sudaro jvadas, trys skyriai, bendrosios i§vados ir $esi priedai.

Darbo apimtis 133 puslapiai, neskaitant priedy, tekste panaudotos 88 sunu-
meruotos formulés, 63 paveikslai ir 4 lentelés. Rasant disertacijg buvo panaudota
116 literattros Saltiniy.



Saulés energijg naudojanciy
sistemy termodinamineés ir
funkcinés analizés apzvalga

Darbe nagrinéjamos saulés energija naudojancios mikroklimato sistemos. Atlie-
kamas §iy sistemy tyrimas taikant termodinaminés bei sisteminés analizés meto-
dus. Analizés tikslas — parengti mazai energijos vartojanéio pastato ir saulés ener-
gija naudojanciy jo mikroklimato sistemy termodinaminio efektyvumo ir
funkcionalumo integruoto vertinimo modelj. Sis modelis turi uztikrinti tinkama
zmogui Siluminj komforta patalpose.

Tyrime taikoma ekserginé analizé, kuri jvertina ne tik energijos kiekj (PTD),
bet ir kokybe (ATD). Taip pat vertinamas funkcinis saulés energija naudojanciy
mikroklimato sistemy efektyvumas.

Atsizvelgiant | tiriamajj objekta — ,,mazai energijos vartojanciy pastaty saulés
energija naudojancios mikroklimato sistemos“ — neiSvengiamai tenka naudoti sis-
teminés analizés metoda, leidziantj nustatyti rySius tarp atskiry sistemas sudaran-
¢iy elementy bei sistemos veikima valdancias funkcijas.

Skyriaus tematika paskelbti 2 autoriaus straipsniai (Bielskus et al. 2013; Ja-
nusevicius et al. 2014).
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1.1. Mikroklimato kondicionavimo sistemy
funkcionalumas

MKS sistemos turi ne tik vartoti mazai energijos, bet ir uztikrinti savo pagrindine
funkcija — sukurti komfortiska aplinka galutiniam vartotojui Pagrindinis MKS
tikslas — $iluminio komforto uztikrinimas (Doherty ef al. 1988). Siluminis kom-
fortas — tai proto bilsena, iSreiskianti pasitenkinima Silumine aplinka, jis vertina-
mas subjektyviai (Fanger 1970), bet pagrindiniai fiziniai veiksniai, darantys jtaka
Siluminiam komfortui ir aplinkos sukeltam temperatiiriniam jautrumui, yra zmo-
gaus kiino temperatiira ir fizinés odos pavirSiaus savybés (Doherty v 1988). Ma-
tematiné paieskos tikslo formuluoté visuomet turi funkcija (Dambrauskas 1995).

Sesi pagrindiniai faktoriai (1.1 pav.) apibiidina $iluminj komforta, o alutiniai
faktoriai gali paveikti komfortg tik tam tikromis salygomis.

Medziagy apykaitos
santykis

1.1 pav. Komforta apibtidinantys faktoriai
Fig. 1.1. Factors that define comfort

Spinduliné
temperatura
(jauc¢iamoji)

1.1 paveiksle pateikti komfortg apibuidinantys faktoriai (Liaison et al. 2010):
medziagy apykaitos santykis, aprangos tipas, oro temperatiira, spinduliné tempe-
ratura, oro judrumas, drégmeé.

Siluminio komforto vertinimo koncepcijai vertinti naudojami du metodai:
Silumos balanso priartéjimas ir adaptyvus priartéjimas. Pirmasis, taip pat zinomas
kaip racionalus priartéjimas, naudojamas apdorojant klimatinés kameros duome-
nis, tuo tarpu antrasis paprastai siejamas su praktiniais tyrimais. Fangerio modelis
yra pirmas metodo etapas, kai Siluminis komfortas yra nustatomas pagal viso kiino
pasitenkinimg. Vietinis diskomfortas nustatomas pagal auk$¢iau minétus Sesis
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faktorius, o pagrindiniai indeksai, apibudinantys komforta, yra numatomas vidu-
tinis jvertis (NV]) ir prognozuojamas procentas nepatenkintyjy (PPN) (Buratti
et al. 2013).

Siluminio komforto modeliy yra keletas, i3 kuriy galima i$skirti keturis:

1. Fangerio komforto modelis.

2. Pierce’o dviejy mazgy modelis.
3. KSU dviejy mazgy modelis.
4

ASHRAE Standartas 55-2004 Siluminés aplinkos Zmogaus uzimtu-
mui.

Fangerio Siluminio komforto modelis pirma karta buvo iSplétotas P. O. Fan-
gerio Kanzaso valstijos universitete ir Danijos technikos universitete 1967 m. bei
publikuotas 1972 m.. Sis modelis atsizvelgia j pagrindinius Zmogaus kiino ener-
gijos nuostolius, kai laikoma, kad asmuo yra ramios biisenos. Modelis koreliuo-
jamas su eksperimentiniais duomenimis ir remiasi numatomo vidutinio jvercio
skai¢iavimu, kuris nustatomas pagal $ig lygti (Lee and Strand 2001):

VY7 =(0.303- ¢ +0,028)- (H - L), (1.1)

¢ia H — vidinés Silumos gamybos santykis tenkantis sédinéiojo ploto vienetui
(=M — W), W/m?; L — kiino energijos nuostoliai, W/m?; W — efektyvi mechaniné
galia, W/m?; M — medziagy apykaitos santykis, W/m?.

Numatomas vidutinis jvertis (NVI) yra didelés Zzmoniy grupés isreikstas Silu-
mos pojucio vertinimas balais pagal komfortg apibiidinancius faktorius, pateiktus
1.2 paveiksle.

Silumos pojitj sitiloma vertinti 7 balais (McGraw-Hill 1970): +3 — karsta;
+2 — §ilta; +1 — Siltoka; 0 — neutralu; -1 — vésoka; -2 — vésu; -3 — Salta.

1970 m. Johno B. Pierce’as Jeilio universitete iSplétojo Siluminio komforto
matematinio modej modelj. Pierce’o modelis Zzmogaus kiing dalija j dvi izotermi-
nes, koncentrines dalis. Viena jy skirta vidinei kiino daliai arba ktino centrui (joje
vyksta visi metaboliniai procesai ir tarsi sudaro apvalkala kitai daliai). Tai leidzia
vykti pasyviam $ilumos laidumui nuo vidinés dalies j iSore odos link. Ribiné linija
tarp $iy dviejy daliy kinta pagal kraujo cirkuliacijos srauta odos pavirsiaus ploto
vieneto atzvilgiu (angl. Skin blood flow rate per unit skin surface area — SKBF,
matuojama 1/(h-m?)) ir nustatoma kaip bedimensis koeficientas — bendros kiino
masés dalis odoje. Modelyje jvertinami ir nuokrypiai nuo centro (kiino branduo-
lio), odos bei bendros kiino temperatiiros, atsizvelgiant j atitinkamus taskus. Ter-
moreguliacinio efekto mechanizmai (prakaitavimas, kraujotaka odoje ir drebulys)
yra apibréziami kaip Siluminiai signalai i$ centro, odos ir viso kiino (Designbuil-
der 2005). Pierce’o modelio rezultatai yra pateikiami skaléje, panasioje j naudo-
jama Fangerio modelio NV] skai¢iavime (Lee and Strand 2001).
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Autoriai Doherty ir Arens lygino Pierce’o bei Fangerio modeliy galimybes
fiziologinéms sglygoms, sudaranc¢ioms Siluminio komforto pagrindg mazai ir ak-
tyviai judantiems Zzmonéms placiu aplinkos salygy diapazonu, numatyti (Doherty,
T.J., Arens 1988). Nustaté, kad Pierce’o modelis pakankamai tiksliai jvertina ma-
z7ai judancius zmones, taciau gana netiksliai vertina aktyviai judanéius Zzmones.
Fangerio metodas taip pat pakankamai tiksliai vertina mazai judanéius Zmones
(sédima darbo vieta), bet Sio modelio patikimumas maz¢ja kalbant apie aktyviai
judancius zmones. Tikslumas priklauso nuo efektyvios temperattros (£7) ir yra
didZiausias, kai §i temperatiira biina intervale 26 °C < ET < 30 °C.

KSU dviejy mazgy modelis buvo sukurtas Kanzaso valstybinio universiteto
ir pirma kartg paskelbtas 1974 metais. KSU modelis yra labai panasus j Pierce’o
Foundation modelj (Designbuilder 2005). Pagrindinis jy skirtumas — KSU mode-
lis numato Silumos jutimg atskirai Siltai ir Saltai aplinkoms. KSU dviejy zingsniy
modelis yra paremtas pokyciais, atsirandanciais dél Siluminio laidumo tarp cent-
rinés dalies ir odos $altoje aplinkoje, o Siltoje aplinkoje modelis sudaromas pagal
odos drégnuma (Doherty, T. J., Arens 1988). KSU dviejy mazgy modelio gauna-
mas rezultatas yra Siluminio jautrumo jvertis, kuris naudoja ta pacia skale kaip
Fangerio ir Pierce’o modeliai.

Komfortui vertinti reikalingas ir dar vienas rodiklis — diskomforto valandos.
Tai rodiklis, kuris isreiSkiamas diskomforto pojucio trukme valandomis, kai san-
tykinio oro drégnumo ir jauc¢iamosios temperatiiros derinys néra tinkamas vasaros
ar zZiemos sezono metu pagal aprangos lygj, reglamentuojamg ASHRAE 55 —
2004.

Placiausiai naudojami metodai yra apraSomi zinynuose ir tarptautiniuose
standartuose. ASHRAE 55 metodas pagrjstas standartine efektyvia temperatiira
(SET), apskaiciuota pagal Pierce’o dviejy mazgy zmogaus termoreguliacijos mo-
delj. ISO 7730 standarte pateiktas modelis grindZziamas numatomu vidutiniu bal-
savimu (NV]), apskai¢iuotu pagal Fangerio komforto lygtis ir / ar susijusias kom-
forto diagramas (Doherty, T. J., Arens 1988).

Siluminio komforto vertinimo metodika yra grieztai apribota standarty.
Siame darbe bus vadovaujamasi ISO 7730 tarptautiniu standartu, nes Fangerio
Silumos komforto modelis daZniausiai taikomas mokslininky tiriant supancios ap-
linkos $iluminj komforta.

1.1.1. Siluminio komforto reikalavimai

Nors Siluminis komfortas yra subjektyvus, jis yra grieztai apribotas tarptautiniy
standarty, tokiy kaip EN 15251 ir ASHRAE Standard 55. Pirmuoju standartu va-
dovaujasi dauguma Europos $aliy, sudarinédamos nacionalinius standartus, o ant-
ruoju atveju — Jungtinés Amerikos Valstijos ir daugelis kity $aliy. Europos stan-
dartas EN 15251 vertina patalpy apSviestuma, triukSma ir Siluminj komforta.
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Siluminio komforto dalis paremta tarptautiniu standartu ISO 7730. Sis standartas
apibtdina Siluminj komfortg patalpose bei jo vertinimo metodikg. EN ISO 7730
apima vidutinés Siluminés aplinkos vertinimg ir buvo iSvystytas lygiagreciai su
pataisytu ASHRAE Standard 55. Sis yra vienas i§ ISO dokumenty serijos, apibré-
Ziancios matavimo metodus, jvertinanéius vidutines ir ekstremalias Silumines ap-
linkas, veikiancias zmones (EN ISO 7730 2005).

ISO 7730 standartas pateikia metodus bendrajam Zmoniy, veikiamy viduti-
nés Siluminés aplinkos, Siluminiam pojuciui bei diskomforto laipsniui (Silumi-
niam diskomfortui) prognozuoti. Sis metodas leidzia atlikti analitinj vertinima ir
sudaryti Siluminio komforto interpretacijg taikant NVI (numatomas vidutinis jver-
tis) ir TNS (tikétinas nepatenkintyjy skai¢ius) skai¢iavimo metodikas. Sis skaiia-
vimas taikomas sveikiems vyrams ir moterims eksploatuojamoje uzdaroje aplin-
koje (EN ISO 7730 2005).

Tikétinas nepatenkintyjy skaic¢ius TNS yra rodiklis, kuris nustato kiekybinius
Siluma nepatenkinty zmoniy, kurie jaucia, kad per $ilta ar per Salta, tikétinumo
procentinius dydzius (EN ISO 7730 2005).

80 4 ‘ : - -~

20 15 10 -05 05 1.0 15 20

0

NV |

1.2 pav. Siluminio komforto vertinimas ir tikétinas nepatenkinty zmoniy
nuoSimtis (EN ISO 7730 2005)

Fig. 1.2. Assessment of thermal comfort and the expected per cent of
dissatisfied persons (EN ISO 7730 2005)

Standartas ISO 7730 nereikalauja garantuoti, kad patalpy mikroklimato pa-
rametrai uztikrins 100 % Siluminio komforto. Dél individualiy skirtumy gali buti
sunku patenkinti visy, esanéiy patalpoje Siluminius poreikius, bet derinant su as-
mens individualia adaptacija (apranga, aktyvumas), biity padidintas priimtinumo
Siluminio komforto lygmuo (Olesen and Parsons 2002).

Ankséiau minétas standartas apibiidina tik Silumine aplinka, o Europos stan-
dartas EN 15251 apima vidaus aplinkos projektavimo rodiklius. Sis standartas pa-
teikia rekomenduojamg patalpy skirstyma j kategorijas bei rekomenduojamas
TNS ribas, kurios pateikiamos 1.1 lenteléje. Sudarant NVI-TNS indeksus atsiz-
velgiama j 6 Siluminius parametrus, pateiktus ankstesniuose skyriuose.
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1.1 lentelé. Kategorijy taikymo apraSymai bei rekomenduojamy projektavimo kategorijy
pavyzdziai mechaninio §ildymo ir vésinimo pastatuose (EN 15251 2007)

Table 1.1. Descriptions of category application and examples of the recommended
design categories in buildings with mechanical heating and cooling (EN 15251 2007)

Siluminé kiino biisena
Kategorija Apibudinimas TNS, | Numatomas viduti-
% nis jvertis (NV])

Auksty lukes¢iy lygio. Rekomen-
duojama uzimtoms erdvéms, ku-
riose yra labai jautriy ir silpny

1 Zmoiy, turin¢iy specialiyjy porei- <6 -0,2<NV]<0,2
kiu, pvz., nejgalieji, ligoniai, mazi
vaikai ir vyresnio amziaus asme-
nys.

Normaliy lukes€iy lygio. Turi biiti
11 uztikrinama naujuose ir renovuoja- <10 —0,5<NVI<+0,5
muose pastatuose.

Priimtiny vidutiniy lukes¢iy lygio.
I Gali bati pritaikyta esamuose pasta- <15 —0,7<NVI<0,7
tuose.

Lygis zemesnis nei anks¢iau minéty
kategorijy. Si kategorija gali biti ~15 NVI<-0,7; ar
pritaikyta priimtinai ribotai mety +0,7<NVI]

daliai.

v

Is 1.1 lentelés matyti, kad naujai statomi bei modernizuojami namai priski-
riami II kategorijai, tuomet TNS < 10. Todél disertacijoje pasirenkama II $ilumi-
nio komforto kategorija, kuria turi uztikrinti saulés energija naudojanc¢ios MKS.

1.1.2. Adaptyvus Siluminis komfortas

Siluminj komforta lemia ne tik aplinkos parametrai bei standarty nustatytos kate-
gorijos ir jy vertés, bet ir Zmogaus elgsena. Taigi, Zmonés turi natiiraly polinkj
prisitaikyti prie kintanéiy salygy aplinkoje ir asmeniskai keisti pasitenkinima Silu-
mine aplinka. Tai natiirali reakcija, iSreiSkianti prisitaikymo pozidr] j Siluma
(Nicol and Humphreys 2002).

Nustatyta, kad zmonés Silto klimato zonose nori aukstesnés temperatiiros pa-
talpose, negu Zmonés, gyvenantys Salto klimato zonoje, o tai priestarauja kom-
forto standartui, kuris remiasi NVI/TNS modeliu (Halawa and van Hoof 2012)
(Olesen and Parsons 2002).
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Adaptacinj Siluminj komforta galima suskirstyti j: fiziologine, psichologing
ir elgesio adaptacijas (Liu e al. 2012).

Fiziologine adaptacija paprastai laikoma termoreguliacija Zzmogaus orga-
nizme. Bet kokie fiziologiniai pokyciai reaguojant j Siluminius aplinkos poky¢ius
yra apibiidinami kaip fiziologinis prisitaikymas. Si kategorija apima dvi subkate-
gorijas: genetinés (i kartos | karta) ir aklimatizacijos (per viena kartg). Prakaita-
vimas ir drebulys — pagrindiniai fiziologinés adaptacijos reiskiniai.

Elgesio adaptacija yra ta, kuri gali biiti daugiausia stebima realioje aplinkoje,
todel gali biti daugiausia tiriama. Sis prisitaikymas apima samoninga ir nesgmo-
ningg elgesj aplinkoje. Elgesio prisiderinimas gali biiti trijy pogrupiy: asmens (pvz.,
apsirengiant ar nusirengiant), technologijy (jjungiant oro kondicionieriy) ir kultiiros.
Zmoniy adaptyvus elgesys yra dinamiskas procesas ir elgsenos daznis priklauso nuo
daugybés faktoriy, pvz., klimato, kultiiros ir ekonomikos, kontrolés ir reguliavimo
veiksmuy, atskiry savybiy ir gyventojy Siluminés aplinkos.

Psichologiné adaptacija negali biiti tiesiogiai stebima. Tokia nematoma cha-
rakteristika negali biti lengvai aprasyta ir jvertinta. Pakites suvokimas ir reakcija
i sensoring informacija dél subjektyvios Siluminés patirties ir Siluminiy lokes¢iy
paprastai laikomas psichologiniu prisitaikymu.

Zmoniy gebéjimas sukurti komfortiska ilumine aplinka ne tik padidina ilu-
minj priimtinuma ir procentinj pasitenkinima rezultatu, bet ir turi jtakos pastato
energijos suvartojimui ir Silthamio efekta sukelianciy dujy iSmetimo maZzinimui
(Liu et al. 2012).Todél jeigu Siluminé aplinka netenkina vartotojo, jis gali keisti
savo elgsena, kol pasieks pasitenkinimg supancia aplinka. [vertinus elgesio adap-
tacija patalpose galima palaikyti zemesne temperatiirg nei nustato $iluminio kom-
forto vertinimo metodikos.

1.2. Saulés energija naudojanc¢ios mikroklimato
sistemos

Patalpos mikroklimata (komforta) sukuria pastatas su SVOK jrenginiy visuma ir
Siuo pozitriu tai vadinama mikroklimato kondicionavimo sistema (MKS). Tai tin-
kamiausias pastato ir visos jo mikroklimato sudarymo infrastruktiiros pavadini-
mas (Martinaitis 2001).

Saulés energija naudojancios MKS — vienos i$ sistemy, kurios uztikrina $ilu-
minj pastaty komforta. Yra pakankamai daug saulés energija transformuojanciy
technologijy, todél Siuo etapu labai svarbu tinkamai pasirinkti jy derinj saulés e-
nergija naudojanciose MKS.

Mikroklimatui sudaryti naudojamos pasyvioji (PMKPs) ir aktyvioji
(AMKPs) mikroklimato kondicionavimo posistemés. PMKPs sudaro pastato ap-
valkalas, jis laikomas pasyviuoju, nes pats energijos srauto nesukuria ir nevartoja,
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o tik riboja. Jam pagaminti ir sumontuoti reikia tam tikro energijos kiekio, taciau
Jji naudoti ir prizitiréti specialiy energijos sanaudy nereikia. AMKPs paprastai su-
daro Sildymo, karsto vandens, védinimo, oro kondicionavimo, aps$vietimo siste-
mos (Martinaitis 2001).

Saulés mikroklimato sistemas galima suskirstyti | dvi grupes — aktyvias
(AMKPs) bei pasyvias sistemas (PMKPs). Aktyvios sistemos — tai sistemos, ku-
rios tiesiogiai gauta saulés energija vercia kita energijos rusimi. Pasyviomis jvar-
dytos sistemos (atitvaros, kiti konstrukciniai pastato elementai) vienu metu gali
sugerti saulés energijg ir ja kaupti, saugoti, o kitu metu ja paskleisti patalpoje.
Svarbiu uzdaviniu lieka suderinti galimybes ir poreikius, proceso efektyvumg ir
funkcionalumg. Su ,,pasyviu saulés Sildymu® siejami Silumos kaupimo ir sklaidos
(dar vadinami ,,akumuliavimu®, ,,saugojimu®) procesai savo prigimtimi yra tarsi
tarpiniai tarp jvardyty aktyviy ir pasyviy procesy, sistemy. Jy vaidmuo svarbus
naudojant atsinaujinanciy energijos iStekliy energija.

Kai kurie autoriai teigia, kad pasyvus saulés Sildymas, derinamas su energija
taupanciomis pastato konstrukcijomis, gali sumazinti Silumos poreikj patalpoms
Sildyti iki 30 %. Aktyvios saulés sistemos gali sumazinti kuro vartojima nuo 50 %
iki 70 % karStam vandeniui ir 40—60 % patalpoms $ildyti (Buker and Riffat 2015).

Tolesniuose poskyriuose bus nagrinéjamos pasyvios, aktyvios ir kaupimo sis-
temos, o Sios analizés tikslas — pasirinkti tinkamiausias sistemas, kurios bus nau-
dojamos pagrindinei pastato / patalpos funkcijai — mikroklimatui — uZztikrinti.

1.2.1. Pasyvios technologijos

Kaip minéta, PMKPs eksploatuoti specialiy energijos sagnaudy nereikia, o Sioms
sistemoms gali buti priskiriami konstrukciniai pastato elementai: sienos, langai,
durys, grindys, perdangos ir stogai. Reguliuoti Siluminius ir drégninius paramet-
rus patalpoje galima pasyviai, pasitelkiant Siluminj pastato konstrukcijy talpuma.
Seny pastaty atitvary konstrukcijos buvo formuojamos i§ sunkiy medziagy ir lai-
komos pagrindiniu pasyviu metodu vidaus aplinkos elgesiui kontroliuoti. Tyrimai
parodé, kad kiti parametrai, tokie kaip saulés pritekiai ir oro kaita, taip pat daro
jitaka vidaus aplinkai (Orosa and Oliveira 2012). Saulés pritekiai, gauti per skaid-
rias pastato atitvaras, yra akumuliuojami pastato konstrukcijose. Nakties metu
masyvios auksStesnés temperatiiros konstrukcijos atiduoda gauta Siluma ir suma-
zina Sildymo poreikj Saltuoju periodu (1.3 pav.).

Pasyvus pastaty saulés Sildymas naudojant Silumos akumuliavima sienose
buvo daugelio tyrimy, susijusiy su Trombés siena, objektas (Zalewski et al. 1997),
(Jaber and Ajib 2011), (Kriiger et al. 2013), (Bajc ef al. 2014).
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Dienos sugérimas

1.3 pav. Pasyvus saulés Sildymas: a) saulés energijos sugérimas;
b) pasyvus Silumos energijos vartojimas vakare
Fig. 1.3. Passive solar heating: a) solar energy absorption;
b) passive thermal energy consumption in the evening

Sildymas vakare

Projektuojant pastatus dazniausiai atsizvelgiama | vieng atitvary rodiklj,
kuris daro jtaka energijos vartojmui. Sis rodiklis Zinomas kaip $ilumos perda-
vimo koeficientas (U — verté¢). Be Silumos perdavimo koeficiento, taip pat turi
bati atsizvelgta j Siluming pastato talpa (masyvuma) (Aste et al. 2009). Taikant
§iy rodikliy derinj galima sumazinti pastatui energijg generuojanc¢iy jrenginiy
galig bei iSlaidas jai. Atitvary Siluminé talpa gali sumazinti $ilumos poreikj nuo
keliy procenty iki daugiau nei 80 % (Aste ef al. 2009). Autorius Aste taip pat
teigia, kad Siluminés talpos poveikis sustipréja, jei jis taikomas su kitomis
energijos taupymo priemonémis ir efektyviu pastato naudojimu (Aste et al.
2009).

Autoriai Asan ir San sieké nustatyti plausamolio / nedegty plyty pastato
sienos storio ir termofizikiniy savybiy jtaka, Silumos bangos vélavimo savybes
bei silpnéjimo faktoriy (Asan and San 1998). Buvo nustatyta, kad termofizikinés
savybés turi labai didelj poveikj laiko vélavimui ir silpnéjimo faktoriui. Autoriai
skai¢iavimus pakartojo su jvairiomis statybinémis medziagomis ir teigia, kad jy
atlikto tyrimo rezultatai yra naudingi projektuojant energiskai efektyvius pasta-
tus.

Autorius Konteleon detaliai nagrinéjo atitvary tankio ir Silumos laidumo po-
kyciy mazéjimo faktoriaus jtaka ir SeSiy izoliuoty sieny mazgy laiko atsilikima
(Kontoleon ez al. 2013). Vertinime pasirinkta pagrindiné Silumos laidumo lygtis
kiekvienam homogeniniam sienos sluoksnio taskui laiko srityje. Jie taip pat ver-
tino ir saulés spinduliuotés jtaka, bet saulés spinduliuoté buvo vertinama perskai-
¢iuojant saulés oro temperatiirg (angl. Sol-air temperature). Asan ir San (Asan
and San 1998) pateikia analogiskus skaiciavimus. Saulés oro temperatiira, jverti-
nanti saulés spinduliuotés jtaka, jvedama j Silumos laidumo lygt;.

Autorius Orosa, atlikes tyrimus su mokyklomis, nustaté, kad atitvary masy-
vumas pereinamuoju laikotarpiu gali sumazinti Sildymo galig. Daugelis autoriy
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nustaté, kad skirtingy izoliacijy masés konfigtracijos daro jtaka Sildymo ir vési-
nimo suvartojimui, vidaus komforto kitimui ir daznai jgauna prieSinga efekta
(Stazi et al. 2014), (Al-Sanea et al. 2013).

Autoriai Al-Sanea ir Zedan analizavo bei optimizavo izoliacijos sluoksnio
stor], padétj sienoje bei kiekybiskai optimizavo dinaminj poveik] pastaty sieny
Siluminéms charakteristikoms (Al-Sanea and Zedan 2011). Autorius Ling nagri-
néjo naujo tipo siena, kuri yra sudaryta i keliy sluoksniy (Ling ez al. 2014). Sioje
sienoje buvo faze keiciancios medziagos (FKM) bei suformuoti kanalai, kuriais
perduodama saulés kolektoriuose pagaminta Siluma. Tokia sienos konstrukcija
padidina Silumos talpuma bei kaupiamos Silumos kiekj naudojant aktyvia saulés
sistema.

I§ literatiiros apzvalgos matyti, kad Siluminé sieny talpa yra potencialiai efek-
tyvi, bet siekiant darnaus energijos vartojimo pastatuose $iai priemonei pagrjsti
reikia iSsamesniy tyrimy.

1.2.2. Aktyvios technologijos

AMKPs priskiriamos tos sistemos, kurioms naudoti, veikti nuolatos ar periodiskai
reikia naudoti energija. AMKPs paprastai sudaro Sildymo, kar§to vandens, védi-
nimo, oro kondicionavimo (vésinimo), apsvietimo sistemos. Komfortui uztikrinti
reikia visy iSvardyty priemoniy, bet disertacijos darbe nagrinéjamas Siluminis
komfortas, todél apSvietimo sistemos neaptariamos.

Nors saulés energija naudojanéiy mikroklimato sistemy vis dazniau paste-
bime pastatuose, jos negali uztikrinti 100 % pastatui reikiamo energijos kiekio per
metus. Vis délto geréjant Siluminéms pastato savybéms reikéty naudoti daugiau
saulés energijos ir taip sumazinti iSkastinio kuro vartojimg pastatuose.

Tiesioginiy saulés energijos transformatoriy yra pakankamai daug. Autorius
Suman atliko literatiros apzvalga ir suskirsté saulés energijos transformatorius j
kelias posistemes (1.4 pav.) (Suman et al. 2015).

IS 1.4 paveikslo matyti, kad saulés energija gali biiti transformuojama j che-
ming energija naudojant fotosintezés procesus. Taip pat galima saulés energija
transformuoti  mechaning energija taikant garavimo procesus vandens telkiniuose
ir keiciant véjo elgsena. Bet Siuo metu placiausiai naudojami du saulés energijos
transformacijos buidai: saulés — elektros (PV elementai) ir saulés — Silumos (saulés
kolektoriai) (Suman et al. 2015). Sios technologijos dazniausiai naudojamos jvai-
rios paskirties pastatuose ( zidréti 1.4 pav., apibrézta raudonu ovalu), todél toliau
aptariamos tik jos.

Saulés Sviesos fotoelementai (PV) Siuo metu pagamina tik maza dalj pasau-
lyje suvartojamos elektros energijos, bet §i dalis nuolat didéja. Si technologija yra
pagrjsta puslaidininkiais, kuriuose elektronus suzadina saulés Sviesa, t. y. sukuria
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elektrinj potenciala. PV elementy efektyvumas paprastai biina 10-20 %, bet labo-
ratorijose pasiekiama ir 40 % naudojant retas medziagas (SILVA 2016).

1.4 pav. Saulés energijos transformavimas i kitas formas
(Suman et al. 2015)

Fig. 1.4. Transformation of solar energy into other forms
(Suman et al. 2015)

Su saulés fotovoltiniais elementais (PV) atlikta nemazai tyrimy, kurie juos
klasifikuoja pagal sandarg (Kiela 2012). Fotovoltiniai elementai tyrinéjami ir di-
naminiu pozilriu, o gauti rezultatai gali padéti efektyviau projektuoti sistemas (II-
lanes et al. 2014). Taip pat atlikta nemazai tyrimy, kai PV naudojami hibridinése
energijos apriipinimo sistemose (Ashhab et al. 2013), (Prasanna and Umanand
2011).

Kitas tiesioginés saulés energijos transformatorius yra saulés kolektorius.
Siame jrenginyje panaudojant saulés energija $ildomas vanduo, o tai pats papras-
Ciausias, patikimas bei daugelyje Saliy taikomas budas apriipinti nemokamu karstu
vandeniu (Hammad 1994). Tiesioginés saulés Silumos naudojimas yra dominuo-
jantis saulés energijos naudojimas pastatams Sildyti bei karStam vandeniui ruosti.
Saulés kolektoriuose pagaminta Siluma yra kaupiama Silumos talpyklose, o $i
Siluma naudojama atsiradus Silumos poreikiui.

Saulés kolektoriy yra jvairiy tipy ir konstrukcijy. Autorius Jesko suklasifi-
kavo saulés kolektorius pagal jvairius kriterijus (Jesko 2008). Supaprastinta saulés
kolektoriy klasifikacija pateikta 1.5 paveiksle.
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Saulés kolektoriai
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1.5 pav. Saulés kolektoriy klasifikavimas
Fig. 1.5. Classification of solar collectors

1.5 paveiksle pateikta saulés kolektoriy klasifikacija pagal Silumnesio tipa
(oras; vanduo) bei saulés spinduliuotés koncentravimo ypatumus. I$ pastate pri-
taikomy technologijy galima i$skirti kolektorius orui Sildyti ir skysc¢iui Sildyti ne-
koncentruojancius saulés kolektorius (Buker and Riffat 2015) ( 1.5 pav. j raudona
stadiakampj). Siuo metu dazniausiai integruojami j pastatus skyséiui $ildyti ne-
koncentruojantys kolektoriai, todél tolesnéje analizéje ir nagrinéjamos sistemos
su $iais kolektoriais.

Su saulés kolektoriais atlikta nemazai tyrimy. Autoriai (Colangelo et al.
2016) atliko apzvalga, kurios tikslas — apzvelgti saulés kolektoriy inovacijas per
pastaruosius 10 mety. Autorius Yan pristaté supaprastinta metoda, kaip optimi-
zuoti pagrindinius saulés energija vandenj Sildanciy sistemy parametrus remiantis
gyvavimo ciklo energijos analize, atsizvelgiant j energijos netolygumo reiskinius
(Yan et al. 2015). Kiti autoriai nagrinéjo saulés kolektoriy sistemas pagal dina-
minj skaic¢iavimg (Dongellini et al. 2015).

Nemazai darby jau atlikta taikant eksergine analize (t. y. taikant antrojo ter-
modinamikos désnio apribojimus). Daugiausia ekserginiy tyrimy atlikta su paciais
generatoriais, o ne visa sistema. Jau yra bandyta nustatyti optimalig iStekéjimo
temperatiirg iS kolektoriaus kaip saulés spinduliuotés funkcija (Torio et al. 2009)
bei kolektoriy valdymo principg i$ kokybinio j kiekybinj (Ceylan 2012). Keli au-
toriai bandé jvertinti saulés kolektoriaus ekserginj efektyvuma, vertinimo rezulta-
tai buvo pagrijsti eksperimentiniais tyrimais (Torio et al. 2009). Kiti autoriai, tai-
kydami eksergine analize, optimizavo kolektoriy veikima atlikdami kokybinj ar
kiekybinj Silumnesio reguliavimag keic¢iant vamzdZziy skersmenj, véjo greitj, optinj
efektyvuma, saulés spinduliuotés dydj ir pan. (Farahat ez al. 2009), (Jafarkazemi
and Ahmadifard 2012). Kai kurie autoriai eksergiskai nagrinéjo naujos koncepci-
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jos saulés kolektorius (Fiaschi and Bertolli 2012), o kiti vertino energinius ir ek-
serginius saulés kolektoriy sistemos, skirtos kar$to vandens gamybai, efektyvu-
mus (Gunerhan and Hepbasli 2007).

Keletas autoriy taiké ekserginius tyrimus kombinuotiems saulés kolektoriams
(PV/T) ir jy sistemoms (Agrawal and Tiwari 2010) bei vertino, kokia jtaka daro
kiekybinis ir kokybinis SilumneSio reguliavimas kolektoriaus efektyvumui
(Tiwari et al. 2009). Autoriai Baetschmann ir Leibundgut atliko tyrimus sujung-
dami kombinuotus saulés kolektorius su Silumos siurbliu, apripinant pastata
Siluma bei elektra atliko (Baetschmann and Leibundgut 2012).

Gauti autoriy rezultatai atskleidzia, kad net ir optimaliomis eksploatavimo
salygomis saulés kolektoriy ekserginis efektyvumas yra labai mazas, tik apie 3 %
(Torio et al. 2009). Autoriai taip pat atliko saulés sistemy tyrimus, kai saulés ko-
lektoriai buvo derinami su kitais energijos Saltiniais. Jie nustaté, kad ekserginis
efektyvumas yra apie 5 % (Torio and Sc 2007). Saitoh nustaté, kad kolektoriy
efektyvumas yra 4,4 %, taciau kombinuoty saulés kolektoriy su PV elementais
efektyvumas pasiekia net 13,3 % (Saitoh ez al. 2003).

Matyti, kad saulés kolektoriy pasirinkimas yra platus, bet dazniausiai naudo-
jami nekoncentruotieji saulés kolektoriai vandeniui $ildyti. Sie jrenginiai yra tik
pirminiai transformatoriai, jie turi biiti derinami su mikroklimato sistemomis. Di-
sertacijoje daugiausia démesio skiriama §io tipo saulés kolektoriams, integruo-
tiems j komforta palaikancias mikroklimato sistemas.

IS esmés saulés kolektoriy sistemos kar§tam vandeniui ruosti nedaug skiriasi
nuo Sildymo sistemy — tik energijos vartojimo jtaisais, sukurianciais komforto
paslauga (1.6 pav.).

1.6 paveiksle pateikta saulés kolektoriaus, skirto karStam vandeniui ruosti bei
Sildyti, principiné schema. I§ Sio paveikslo matyti, kad saulés kolektoriy Ziedas
yra tinkamas abiem sistemoms, tik skiriasi galutinio vartojimo jtaisas (A — jtaisas
karsto vandens paslaugai, B — jtaisas §ildymo paslaugai).

Akumuliaciné talpa

Saulés kolektorius

Cirkuliacinis siur%

1.6 pav. Principiné saulés kolektoriaus schema
Fig. 1.6. Circuit diagram of a solar collector
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Karsto vandens poreikis yra itin svarbus veiksnys, kuris lemia Zmogaus pasi-
tenkinima gyvenimo kokybe. Jau anks¢iau yra minéta, kad naudojant saulés ener-
gija galima sumazinti kuro suvartojimg karStam vandeniui ruosti nuo 50 % iki
70 % (Buker and Riffat 2015). Kai kurie autoriai nagrinéjo saulés kolektoriy sis-
temas karStam vandeniui ruosti pritaikydami ekserginius tyrimus (Gunerhan and
Hepbasli 2007). Dongellini ir kiti atliko dinaminj saulés kolektoriy vertinima ele-
menty dydziams parinkti pritaikydami ,,F-chart metoda (Dongellini ef al. 2015).
Bendri rezultatai parodé, kad karStam vandeniui ruosti tinkamiausia technologija
yra saulés kolektoriy technologija (Zékas 2014).

Mazai energijos vartojanciuose pastatuose svarbus démesys skiriamas S§ilu-
mos skleidimo budui. IS saulés gauta Siluma galima skleisti naudojant aukstatem-
peratiires ar zematemperatires Sildymo sistemas. Nustatyta, kad Zematemperatiiré
Sildymo sistema gali sumazinti pirminés energijos vartojima (Hasan et al. 2009).
Sis $ildymo biidas naudoja maziau eksergijos ir yra tvaresnis energijos vartojimas
(Rekstad et al. 2003), (Ren ef al. 2010). Suderinus Sias sistemas su saulés kolek-
toriais pasiekiamas didesnis saulés energijos jsisavinimas.

Zematemperatiirés sistemos sékmingai suvienija tradicinius ir inovatyvius
Sildymo metodus. Iprastai Siluma perduodama j patalpa per orines ar vandeninés
sistemas, tos pacios sistemos gali biiti naudojamos ir vésinti (VTT finland 2004).

Tyrimai atskleidzia, kad zmonés, gyvenantys pastatuose, kuriuose yra zema-
temperattré Sildymo sistema, yra labiau patenkinti patalpy mikroklimatu, nei
zmonés, gyvenantys pastatuose, kuriuose yra aukstatemperatiiré $ildymo sistema
(VTT finland 2004), (Ala-Juusela 2004).

Atsizvelgus j auksCiau pateiktus argumentus tikslinga naudoti Zema-tempe-
ratures Sildymo sistemas, todél disertacijoje atlieckama $iy sistemy analizé. Taciau
taikant saulés energija naudojancias sistemas svarbus vaidmuo tenka energijos
saugojimui.

Saulés kolektoriai ir $ilumos akumuliaciné talpa (SAT) yra kiekvienos saulés
vandens Sildymo sistemos pagrindiniai komponentai (Alghoul ez al. 2009). Saulés
kolektoriy pagamintos Silumos akumuliavimas padeda valdyti neatitikimus laike tarp
Silumos vartojimo ir gamybos. SAT yra naudojamos skirtingos technologijos
(1.7 pav.): nekintancios fazés medziagos SAT (sensible heat storage tank); kintan-
&ios fazés medziagos SAT (phase change heat storage tank); cheminiy procesy SAT
(chemical heat storage) (Sunliang 2010), (Pfleger et al. 2015), (Tian and Zhao 2013).

Daugybé medziagy gali buti naudojamos Silumos akumuliavimo tikslams.
Medziagos, skirtos savitosios Silumos akumuliavimui, turi biiti placiai paplitusios,
nebrangios, atitinkancios aplinkosaugos reikalavimus, nedegios, nesprogios, ne-
nuodingos, nekorozinés ir suderinamos su SVOK jranga (Streckiené 2011).
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Silumos akumuliavimo
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1.7 pav. Silumos akumuliavimo technologijy klasifikavimas
Fig. 1.7. Classification of thermal storage technologies

Nekintancios fazés Silumos akumuliavimas yra labiausiai paplites metodas
Silumai ir vésai saugoti (Navarro ef al. 2015), nors Siuo metu daugiausia moksliniy
tyrimy atliekama kintan¢ios fazés SAT (Ezan et al. 2011), (Al-abidi et al. 2013).
Kai kurie autoriai teigia, kad $i technologija patrauklesné nei nekintancios fazés,
nes jos turi didesnj saugojimo tankj bei mazesnj temperatiiros svyravima (Ho et al.
2016). Cheminiy procesy SAT vis dar yra ankstyvuose tyrinéjimo etapuose
(Zhang et al. 2016). Nekintan&ios fazés SAT pasizymi tuo, kad yra kur kas piges-
nés nei kintancios fazés (Zhang et al. 2016), jas lengviau valdyti (Li 2015), taip
pat dazniausiai $iose talpose naudojama medziaga yra vanduo. Vanduo turi didele
savitaja Silumg ir maza Silumos laidumo koeficienta, 0,56 J/(m-s-K), esant 0 °C,
kuris padidéja iki 0,68 J/(m-s-K), esant 100 °C (Streckiené 2011).

Skyscio nekintamos fazés akumuliacinés talpos yra daugiausia aprasytos
(Zhang et al. 2016), o naujausi tyrimai, kurie atliekami pritaikant ekserging ana-
lize, rodo, kad jos ne ka maziau svarbios nei kity tipy SAT (Li 2015). Siame darbe
toliau bus koncentruojamasi | dazniausiai naudojamas nekintancios fazés skys¢io
SAT.

Siuolaikiniy beveik nulinés energijos pastaty mazy bendryjy energijos po-
reikiy didZiaja dalj turéty sudaryti atsinaujinanéiy iStekliy energija, taciau elekt-
ros poreikiai ir oro kiekis védinimui, tikétina, didés. Aukstam védinimo siste-
mos efektyvumui pasiekti bus reikalingas specialus démesys. Esant
nepakankamam oro kiekiui, pastato konstrukcijose ir ant jy kaupiasi drégmeé,
formuojasi pelésis, zmonés gali susirgti jvairiomis kvépavimo taky ir kitomis
ligomis (European Consumer Protection Comission 2003). Per pastaruosius de-
Simtmecius mokslininkai i$ jvairiy perspektyvy pateiké daug jrodymy, kad pa-
talpy oro tar$a turi poveikj zmoniy sveikatai, komfortui ir produktyvumui (La-
verge and Janssens 2012).

Pastaty védinimas gali biiti organizuojamas pasitelkiant natiiraly védinima
bei mechaninj védinima. Mazai energijos vartojanciuose pastatuose taikomos tik
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mechaninés védinimo sistemos su Silumograzos jrenginiais. Mechaninj védinimo
jrenginj sujungus su saulés kolektoriy sistema galima sumazinti energijos naudo-
jima i$ iSoriniy Saltiniy. Autoriaus Ozyogurtcu atlikta ekonominé analizé parodé,
kad galima sumazinti SVOK sistemoje energijos poreikj i§ pagalbiniy 3ildytuvy
sujungus Silumograza ir saulés energijos transformatorius (Ozyogurtcu et al.
2014). Nustatyta, kad akumuliacinés talpos tiirio ir saulés kolektoriy ploto derinys
turi reikSmingg vaidmenj energijos vartojimui ir investavimo kainai. Nagrinéjamu
atveju saulés kolektoriy sistema gali 85 % sumazinti energijos vartojima védinimo
sistemoje. Vis délto isskirtinai daug démesio skiriama védinimo jrenginiy Silu-
mograziams, nes daugiausia jie naudojami energijos sgnaudoms ir jos kainai su-
mazinti (Zmeureanu and Yu Wu 2007). Laikoma, kad ¢ia slypi neisnaudotas po-
tencialas energijai taupyti bei bendram termodinaminiam sistemos efektyvumui
didinti (Nyman and Simonson 2005), (Misevicitté 2011), (Torio et al. 2009). Bo-
elman ir Skulpipatsin atliko eksergine SilumograZziy analize ir tyré, kaip kinta ek-
serginis efektyvumas, kai jie veikia esant aplinkai artimai temperatiirai (Bo-
elman and Sakulpipatsin 2005).

Silumograzos jrenginiai gali biti rotaciniai, ploksteliniai ir atskiry srauty. Pa-
¢ios paprasciausios ir dazniausiai taikomos plokstelinj Silumograzj naudojancios
védinimo sistemos. Jy privalumas yra tas, kad $is Silumograzis tinkamas daugeliu
teliniu Silumograziu.

Grieztéjantys gyvenimo kokybés bei komforto lygio reikalavimai darbo ir
gyvenamojoje aplinkoje i§ vienos pusés bei stiklo atitvary populiarumas i§ kitos
pusés didina vésos poreikj Siltuoju mety laikotarpiu (Zhai and Wang 2010). Di-
dziausi vésos poreikiai budingi pietinéms Europos Sgjungos valstybéms, taciau
$is poreikis pastebimai auga ir Siaurés 3alyse, ypa¢ komercinés paskirties pasta-
tuose. Saulés energijos naudojimas vésos gamyboje gali gerokai sumazinti iSkas-
tiniy energijos Saltiniy poreikj ir Silthamio dujy emisija (Mateus and Oliveira
2009), (Sekret and Turski 2012).

Didziaja dalj praktikoje naudojamy vésinimo jrenginiy sudaro kompresorinés
vésinimo masinos. Pagrindinis jy energijos Saltinis yra elektra, kuri dazniausiai
gaminama naudojant i$kastinj kura. Tokiy jrenginiy vésos transformavimo koefi-
cientas (COP) jprastai buna didesnis nei 1. Bet Siuo metu populiaréja kiti vésinimo
budai, kurie leidzia panaudoti ir atsinaujinan¢iuosius iSteklius. Tai absorbcinis,
adsorbcinis ir desikantinis vésinimas. Pagrindiné $iy jrenginiy energijos rasis yra
Siluma, gaunama i§ atliekinés Silumos arba naudojama saulés ar kity Saltiniy
Siluma.

Disertacijoje galimybé vésinti taikant saulés energija naudojancias techno-
logijas neplanuojama nagrinéti, tod¢l detaliai neanalizuojami jy veikimo prin-
cipai.
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I§ atlikty moksliniy tyrimy galima pastebéti, kad nuolat auga ekserginés ana-
lizés taikymas vertinant atsinaujinancéius energijos Saltinius bei technologijas. Di-
sertacijoje Siai analizei, jos taikymo Sioje specifinéje srityje metodikos tobulini-
mui skiriama daug démesio.

1.3. Saulés energija naudojanciy mikroklimato
sistemy vertinimo metodai

Siame poskyryje pristatomi metodai, kurie bus taikomi atliekant energinius ir ek-
serginius saulés energija naudojanéiy mikroklimato sistemy vertinimus. Kai kurie
Jju Siame darbe bus patobulinti, iSplétoti.

1.3.1. Energijos tiekimo grandinés

Energijos tiekimo grandine kaip technine sistemg sudaro jrenginiy bei kompo-
nenty derinys, kuris sujungiamas j technologijas, skirtas transformuoti, tiekti, pas-
kirstyti energija ir suteikti reikalinga energing paslauga, t. y. uztikrinti sistemos
paskirties funkcionalumg. Energijos tiekimo grandine jprastai vadinamas ir struk-
tirinis modelis, kuriame atspindima technologijy ir energijos srauty seka nuo pir-
minés energijos iki energinés paslaugos. Tokia energijos tiekimo grandiné padeda
vienareikSmiai apibrézti vertinamos sistemos ribas bei visos grandinés efekty-
vuma. Siekiant patenkinti poreikius, padidinti Silumos ir vésos tiekimo efekty-
vuma pastatuose, turi biiti vertinama visa energijos tiekimo grandiné (Torio et al.
2009).

Energijos tiekimo grandinés vaidmenj energinéje analizéje pradéta akcentuoti
palyginti neseniai, bet taikymo pavyzdziai sparciai plinta. Deja, triksta bendro
susitarimo, kaip turi atrodyti energijos tiekimo grandiné, tiksliau sakant, strukti-
rinis jos modelis. Daugelio atsinaujinanéiosios energijos tiekimo grandiniy kom-
ponenty analizé apima fizinius, informacijos ir finansinius srautus (Wee et al.
2012). Autorius Wee atliko apzvalga, kurioje jvertino atsinaujinancius energijos
Saltinius tiekimo grandinés pozitriu bei sutelké démesj | keturis pagrindinius
komponentus: atsinaujinanciosios energijos tiekimo grandine, atsinaujinanciosios
energijos efektyvuma, klititis ir strategija j plétra (Wee et al. 2012). Jie taip pat
sudaré skirtingy atsinaujinanciosios energijos formy, tarp kuriy yra ir saulés ener-
gija, energijos tiekimo grandines. Jo sudaryty grandiniy energijos srautai patei-
kiami pradedant nuo Saltinio, toliau eina pirminis rezultatas, antrinis procesas ir
vartojimas. Sio autoriaus sudarytose grandinése nepateiktos energijos nuostoliy
dedamosios dél technologinio jrenginiy netobulumo ir energijos virsmo procesy
negriztamumo.
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Per pastaruosius deSimtmecius pastaty apriipinimo energija technologiné su-
deétis labai pasikeité. Sildymas deginant kura efektyviuose ir automatizuotuose du-
jiniuose katiluose jau tapo ribotu sprendiniu. Energijos formos — darbas ir $iluma —
Siuvolaikinéje grandinéje dalyvauja daugybéje transformaciniy procesy. Tai pro-
cesai, vykstantys atsinaujinanéiosios energijos transformatoriuose, kogenerato-
riuose, Silumos siurblivose, Silumokaiciuose, energijos akumuliatoriuose, cirku-
liaciniuose Silumnesiy siurblivose ir ventiliatoriuose, valdymo bei reguliavimo
jrangoje ir kt. Tokia procesy jvairové ir kaita laike technologiskai objektyviai tu-
réty biiti jvertinama universaliomis termodinaminés, ekserginés analizés priemo-
némis (PatenMod).

Darbe bus sukuriama saulés energija naudojanc¢ios MKS energinés grandinés
struktiira ir srauty modelis, o pasitelkus eksergine analiz¢ bus nustatomas termo-
dinaminis grandinés efektyvumas.

1.3.2. Termodinaminé (ekserginé) analizé

Ekserginé analizé Siuo metu vis placiau taikoma vertinant atsinaujinanciosios
energijos technologijas (Lucia 2013), (Torio et al. 2009). Daznai ji taikoma ana-
lizuojant saulés energijos transformavimo jrenginius (Farahat et al. 2009), (Jafar-
kazemi and Ahmadifard 2012). Ji taikoma analizuojant $iluminj komforta pasta-
tuose (Simone et al. 2011), (Dovjak et al. 2011). Tai rodo, kad ekserginé analizé —
tinkamiausias metodas vertinant energines sistemas.

Pirmame termodinamikos désnyje teigiama, kad energija negali biiti nei su-
kurta, nei sunaikinta. Tai reiskia, kad energijos kiekis visatoje yra pastovus. Tra-
diciskai susiformavo terminologija, kad tik pirmuoju termodinamikos désniu ap-
siribojanti analizé néra laikoma termodinamine. Taigi termodinaminé analizé yra
ta, kurioje jvertinami ATD apribojimai. Eksergijoje biitent tai ir jvertinama
(Bieksa 2008).

Antrasis termodinamikos désnis yra labai galingas jrankis optimizuojant pro-
cesus, kadangi jis leidzia nustatyti vietas, tipus, atlieky kiekius, identifikuoti nuos-
toliy dydZzius ir nustatyti termodinaminj efektyvuma (Pons 2012).

Eksergija — tai apibréZtomis apsupties sglygomis (temperatiiros, slégio) vyks-
tancio energijos virsmy proceso rezultatas — didZiausias galimas gauti darbas. Ek-
sergijos, kaip galimos transformuoti j darba energijos dalies, sgvoka ir esmé apima
PTD ir ATD. Kiekvienas realus termodinaminis procesas, esant aplinkos tempe-
ratiirai Ty, neatsiejamas nuo eksergijos nuostoliy. Eksergijos nuostoliai — galimy-
bés atlikti darbg sumazéjimas dél vidinio sistemos negrjztamumo. Jie kiekybiskai
iSreiskia kokybine energijos nuvertéjimo (degradacijos) savoka (Martinaitis
2007).

Ekserginé analizé buvo taikoma nuo 1970-yjy pradzios, jos tikslas buvo rasti
racionaliausia energijos vartojimo biida, o tai reiskia tuo paciu metu sumazinti
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iSkastinio kuro vartojima, taikant energijos efektyvumo ir atitinkamos energijos
tiekimo ir vartojimo kokybés lygj (Torio et al. 2009). Ekserginés analizés metodas
remiasi masés ir energijos tvermés bei antruoju termodinamikos désniais. Sis me-
todas taikomas analizuojant, projektuojant ir tobulinant energijos ar kitas sistemas
(Dincer and Rosen 2007). Eksergija jvertina jvairiy energijos rusiy kokybe.
Virsmo eksergija uzdarai masés sistemai ar nesrautinei eksergijai gali buti
uzraSyta Sia matematine lygtimi (Dincer and Rosen, 2007):
E =FEx

nesrautinis

rHExy + Ex y, +Ex (1.2)

w,nesrautinis,

¢ia kinetiné ir potenciné eksergija (Oliveira 2013):

2
Ex ;= B (1.3)
Ex==z-g, (1.4
cheminé eksergija:
Exo:Z(ﬂio—ﬂioo)‘Nia (1.5)
fiziné eksergija: l
E esrauims.r = (U =Ug)+ Py -(V =Vy) =Ty - (S = S,) (1.6)

¢ia turima sistemos temperatiira — 7, slégis — P, cheminis potencialas — y; riiSiai — 7,
entropija — S, turis — V, vidiné energija — U, greitis — v, aukStis — z, laisvojo kritimo
pagreitis — g ir moliy skaiCius riiSies — i. Nariai su indeksu zymi aplinkos paramet-
rus.

Kalbant apie fizinés, cheminés, kinetinés ir potencinés energijos komponen-
tus srautiniy procesy eksergija gali buiti iSskleista naudojant (1.2) formule.

E =FEx

srautas

y+Exy + Ex g, +Ex 1.7

w,srautinis pot >

¢ia kinetiné, potenciné ir cheminé eksergija pateikta (1.3), (1.4), (1.5) formulése,
o fiziné eksergija iSreiSkiama:
+- -
Ew,srautinis,f _(H_HO)_TO '(S_SO)’ (18)
Cia sistemai suteikta ir pasalinta entalpija — H, o kiti dydziai identiski ankstesnéms
formuléms.

Kaip matyti i$ priklausomybiy, fizing eksergija galima laikyti kintamu para-
metru, kuris tiesiogiai priklauso nuo pasirenkamos apsupties biisenos. Apsupties
biisena gali biiti pasirenkama atitinkanti sistemos aplinkos parametrus arba natii-
ralios aplinkos buisena, kuri neturi pusiausvyros su sistema (Szargut ef al. 1988).
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Aukscéiau pateiktose formuluotése pateikiamos uzdaros sistemos ir srauto ek-
sergijos. ta¢iau daznai Siluminiuose procesuose vertinama ir Siluminé eksergija.

Siluminé eksergija kaip didziausias galimas darbas, gautas i tiekiamos $ilu-
mos rezervuaro $iluminés energijos Q, gali biiti iSreiSkiama:

e T
B =] ( —70}5@, (1.9)

¢ia AQ — Silumos perdavimas ir integralas nuo pradinés (i) iki galinés biisenos (j).
Bedimensis dydis naudojamas eksergijos skai¢iavimams vadinamas Karno
rodikliu ir iSreiskiamas:
—
c T
Jeigu kontrolinés masés temperattira yra pastovi, Silumos eksergijos perdavi-
mas jvertinamas su Silumos perdavimu:

(1.10)

E;';‘=( —%)-Q=77(;-Q. (1.11)

Mechaninio darbo ir elektros transformacija i Silumg galima laikyti idealia,
t.y. 100 % efektyvumo, nes Siluma, priklausomai nuo ja generuojancios tempera-
tiros, turi mazesne eksergija. Taciau Siluma negali biiti konvertuojama j darba su
100 % energijos efektyvumu. Konvertavimas gali biiti teoriskai pasiektas su 100
% ekserginiu efektyvumu. Taigi ekserginé analizé padeda identifikuoti virSuting
energijos verte (Dincer and Rosen 2007).

Pastato mikroklimato sistemose jprastai sutinkama elektros ar darbo ekser-
gija, $ilumos ir virsmo eksergija, o maziau — kinetin¢, potenciné ir cheminé. Siame
darbe vertinamos tik dazniausios eksergijos formos.

Apimdamas antrajj termodinamikos désnj ekserginis vertinimas jvertina pro-
ceso negrjztamumo laipsnj. Todél bendroji eksergijos balanso lygtis gali bati
skleidziama taip (Borel and Favrat 2010):

S| B [+ X By [+ 3] By ]=1>0, (1.12)
k i n

¢ia £y — techninio (arba elektros energija) darbo galia, gauta (+) arba atiduota
) sist;emos per jrenginj k; E .~ — sistemos gauta (+)arba atiduota (-) Siluminés
eksergijos galia i% Saltinio, kurio temperatiira 7j; E;;~— sistemos gauta (+) arba

atiduota (-) virsmo (transformavimo) galia; I — bendri sistemos eksergijos galios
nuostoliai (sukurtos entropijos rezultatas).
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1.3.3. Atitvary Siluminés inercijos rodikliai

Konstrukciniai pastato elementai atlieka pasyvios MKS funkcija. Pasyvus buidas
reguliuoti Siluminius ir drégninius parametrus patalpoje galimas pasitelkiant $ilu-
minj pastato konstrukcijy talpuma (inercija). Pastato atitvary Siluminé inercija gali
biti vertinama keliais dydziais, tokiais kaip:

» laiko pastovioji (ISO 13970 2008);

*  bangos slopinimo kriterijus (Kontoleon et al. 2013);

*  pastato Siluminé laiko pastovioji ,,TTC* (Givoni 1998);

*  Siluminés inercijos dydis (Valancius 2006).

Laiko pastovioji — tai dydis, apibiidinantis Siluming kiino inercijg. Jis parodo
laika, per kurj temperatiiros skirtumo tarp iSorés ir vidaus pradiniu laiko momentu
Qi santykis su temperatiiros skirtumu tarp iSorés ir vidaus galutiniu laiko momentu
0 lygus natiirinio logaritmo pagrindo dydziui.

Laiko pastovioji zymima simboliu T, o matuojama sekundémis. Taciau prak-
tinéje veikloje patogiau matuoti valandomis. Sis $iluminés inercijos dydis naudo-
jamas pastato Sildomosios erdvés Siluminés inercijos lygiui matuoti.

Laiko pastovioji iSreiskiama pastato viduje egzistuojanciy pavirSiy aktyvio-
sios Siluminés talpos C ir pastato savityjy nuostoliy koeficiento santykiu:

= 1.1
T= (1.13)
¢ia C — pastato Siluminé talpa, J/K; H — pastato savitieji Silumos nuostoliai, W/K.

Bangos vélavimo ir slopinimo veiksniai labai svarbios charakteristikos, ku-
rios lemia kiekvienos medziagos Silumos talpumo galimybes. Laiko trukmé, ku-
rios metu Silumos banga sklinda nuo iSorinio pavirSiaus iki vidinio pavirSiaus, va-
dinama ,laiko vélavimu®“, o mazéjantis amplitudés santykis per procesa
vadinamas ,,slopinimo veiksniu“ (Asan 2000). Laiko vélavimo ir slopinimo veiks-
nio schema pateikta 1.8 paveiksle.

1.8 paveiksle pateiktas iSorinés bangos sklidimas sienoje, kai jvertinta saulés
jtaka sienai. Si jtaka vertinama per saulés oro temperatiira (7). Saulés oro tem-
peratiira yra menama iSorés oro temperatiira, ta, kuri, nesant spinduliuotés mai-
nams tarp sienos ar stogo pavirSiaus, suteikty ta patj Silumos kiekj per sieng ar
stoga kaip realus Silumos perdavimo procesas tarp saulés, stogo ir sienos pavir-
Siaus, lauko oro ir aplinkos (Uba and Sarsah 2013). Si temperatiira apima saulés
spinduliuote ir lauko oro temperatiira, ir periodiskai keiciasi (Asan 2000).

Saulés oro temperatiira skai¢iuojama:

Tsa — TO + %ot * Dol _ g-AR ,
h h

e e

(1.14)
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¢ia To—lauko oro temperatiira; oy, — iSorinés sienos pavirSiaus saulés jgertis (ab-
sorbcija); gso — krintanti saulés spindulivoté;, & AR/h. — pataisos faktorius;
AR — ilgujy bangy spinduliuotés mainai tarp sienos su dangumi ir gruntu (jeigu
pavirSius juodas). Vertikaliy sienos elementy pataisos faktorius (1.14) lygtyje
paprastai laikomas nereikSmingu, nes Silumos spinduliavima j dangy kompen-
suoja Silumos pritekiai nuo grunto pavirSiaus. Todél grynasis ilgyjy bangy spin-
duliavimo padidéjimas yra gana nedidelis ir gali biiti ignoruojamas (Kontoleon e?
al.2013).
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1.8 pav. Schema, pristatanti laiko vélavimo ¢ ir slopinimo fveiksnius
(Asan 2000)
Fig. 1.8. Scheme depicting time delay ¢ and suppression f factors

ASHRAE standartas rekomenduoja pataisos faktoriui, e:AR/he, suteikti 4 °C
horizontaliems pavirSiams, kurie yra nukreipti pavirSiumi j virSy. Tuomet, saulés
oro temperatiira yra 4 °C dél sumazéjusio infraraudonyjy spinduliy kiekio i$ dan-
gaus (Ulgen 2002).

Dauguma autoriy saulés oro temperattrai vertinti naudoja supaprastinta skai-
ciavimo iSraiSkg. Naudojant Sig iSraiska patogu Sig temperatiirg parodyti kaip si-
nuso periodo pokytj. Saulés oro temperatiira iSreiSkiama (Kontoleon et al. 2013),
(Asan 2000):

| mm| T +M in(a)-t—z), (1.15)
2 2

kur kintamas greitis iSreiskiamas w:

o=2-7-v, (116)
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¢ia v — bangos kitimo greitis (v = 1/86400 s); Tipin it Tipax — minimali ir maksimali
vertinamojo laikotarpio temperatiiros, °C.
Laiko tarpas tarp bangos vélavimo iSreiSkiamas taip (Asan 2000):

eénaX > eemax = eénaX _ eemax
P =10 <O = 0P -0 + P, (1.17)
Oy =6 => P
¢ia g™ ir 6" — laiko taskai, kai vidaus ir iSorés temperatiira yra didziausia,
h; P — bangos periodas, 24 h.
Bangos slopinimo veiksnys randamas taip (Asan 2000):
AO gmax _ emin
_ _ % 0
- A_ - gmax _ gmin
e e

e

S , (1.18)

max min
00 > Up 5

¢ia Apir A. — bangos amplitudés ant vidinio ir iSorinio pavirSiaus;
O™ ir ™" — didziausia ir maziausia temperatiira ant vidinio ir iSorinio pavir-
Siy, °C.

Bangos slopinimo veiksnys yra bedimensis dydis, kintantis nuo 0 iki 1 inter-
valu (arba nuo 0 % iki 100 %), kuris parodo temperatiiros tarp lauko ir vidaus
svyravimy nuslopima. Praktine prasme galima teigti, kad kuo §io veiksnio verté
artimesné nuliui, tuo Siluminé medziagos inercija yra didesné (Adakauskas 2015).
Mazai energijos vartojancio pastato sienose naudojama Silumos izoliacija beveik
visg Silumos banga, kuri sklinda i§ iSorés, nuslopina, todél praktiniais atvejais $ilu-
mos pritekéjimo per iSorines sienas netikslinga vertinti.

Kitas inercijos rodiklis — pastato Siluminé laiko pastovioji,, TTC* —tai pastato
Siluminio inertiSkumo rodiklis, nusakantis naudingaja Siluming talpg ir parodantis
laikotarpj, per kurj heterogeninis kiinas (pastatas) vésta ar Syla iki aplinkos tem-
peratiiros, kiino komponentams termiskai sgveikaujant su vésesne ar Siltesne ap-
linka (Givoni 1998).

Kiino atvésimo greitis — tai dydis eksponentiskai mazéjantis laike. Pastato
Siluminé laiko pastovioji yra apibiidinama kaip atitvary Siluminés talpos CA bei
atitvary pasipriesinimo Silumos perdavimui RA j aplinka sandauga. Pastato Silu-
miné laiko pastovioji iSreiskia tikrajg pastato Siluming talpa. Vienalytés bei dau-
giasluoksnés atitvaros Siluminé laiko pastovioji TTCA yra skai¢iuojama nuo jos
iSorés iki vidurio. Pagrindinis Siluminés pastoviosios rodiklio TTC skaic¢iavimo
privalumas yra tas, jog §i metodika jvertina tiek pastato apvalkalo, tiek vidaus
pertvary Siluminj inertiSkuma. Taip pat $is rodiklis jvertina ir védinimo bei infilt-
racijos poveikj. Baldy Siluminés inercijos poveikis néra jvertinamas.
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Autoriaus Givoni metodika jgalina parinkti patalpy mikroklimato kondicio-
navimo sistemas (Givoni 1998). Ji jvertina pastaty atitvary Silumines akumuliaci-
nes savybes, slopinant iSorés oro svyravimy poveik] pastato vidaus atzvilgiu, is-
laikant maksimaliai pastovy pastato vidaus oro temperatiiros svyravima higienos
normy nustatytomis ribomis.

Atitvary Siluminés inercijos dydis (D) — tai atitvary savybé palaikyti pastovia
temperatiirg, kintant aplinkos Siluminiams veiksniams, t. y. kintant lauko arba pa-
talpos oro temperatirai ir pereinanc¢io per atitvarg Silumos srauto tankiui (Valan-
¢ius 2006). Atitvaros yra skirstomos pagal inertiskumo rodiklj D, kuris yra aps-
kai¢iuojamas pagal formule:

D=YR-S,, (1.20)

¢ia R;— skirtingy sluoksniy 3iluminés varzos, (m?-K)/W; S;— atskiry sluoksniy
medziagos $ilumos imlumo koeficientai, W/(m?-K).

Silumine inercija apibiidinan¢io dydzio D prasmé suprantama kaip salyginio
sluoksnio storis, kuriame vyksta ap¢iuopiami temperatiiros svyravimai. Dydis D
nurodo sluoksnio storj, kuriame temperatiiros svyravimo amplitudé nuslopsta
50 % nuo pradinés savo vertés.

Aktyvy sluoksnio storj galima vertinti pasitelkus tarptautinj standarta
ISO 13786:2007. Pagal §j standartg aktyvusis sluoksnis vertinamas dviem skirtin-
gais metodais. Sio standarto sluoksnio vertinimo privalumas toks, kad aktyviojo
sluoksnio skai¢iavimams atlikti nereikia vertinti pavirSiaus temperatiiros. Stan-
darto ISO 13786:2007 metodika nepateikiama, nes pakankamai placiai aprasyta
jame.

Remiantis $ia analize galima teigti, kad visas sienos storis neakumuliuoja
Silumos energijos, gautos i§ saulés, o tik tam tikras jos sluoksnio storis. Todél
darbe pasirenkama metodika, kuria jvertinamas aktyvusis Silumos sluoksnis, t. y.
toliau bus naudojamas tarptautinis standartas ISO 13786:2007.

1.3.4. Nestacionaraus Silumos rezimo skaiciavimo metodai

Realiomis salygomis Silumos mainy procesai visada yra nestacionarts. Kai kuriais
atvejais sudétingi nestacionarlis procesai supaprastinami ir skaic¢iuojami kaip sta-
cionariis. Silumos kaupimas talpose ar pastato konstrukcijose ir jos sklaida yra
laikytinas ir vertinamas kaip nestacionarus Silumos mainy procesas. Daroma prie-
laidy, kad parametrai yra pastovis arba procesas nagriné¢jamas kuriuo nors laiko
momentu (Valancius 2006). Atitvaroje ir Silumos talpyklose vykstanéiy staciona-
riy ir nestacionariy Silumos mainy skaic¢iavimo metodai skirstomi j analitinius ir
eksperimentinius (Johannesson 1981). Analitiniuose skai¢iavimuose placiai tai-
komi panaSumo teorijos duomenys, leidziantys, naudojant panasumo kriterijus,



1. SAULES ENERGIJA NAUDOJANCIU SISTEMU TERMODINAMINES... 31

bendru pavidalu pateikti eksperimenty ir vietiniy skai¢iavimy rezultatus. Konkre-
¢iy apibrézimy nestacionariy Silumos mainy uzdaviniy sprendimui taikomi prak-
tiniai skai¢iavimo metodai. Praktiniy uzdaviniy skai¢iavimams placiai naudojami
baigtiniy dydziy, elektros analogijos, hidroanalogijos metodai. Autorius Adakaus-
kas susistemino ir pateiké metody suvestine (1.9 pav.) (Adakauskas 2015).

Silumos rezimo skai¢iavimo metodai
p
Skai¢iuojamieji metodai Eksperimentiniai metodai
f \ f Superpo- (Elektrosilu- )
zicijos minés
Baigtiniy metodas analogijos L.
dydziy Silumos metodas - Naturiniai
metodas - mainy kadangi matavimal -
elementas rezimo Silumos ir atlickami
skaidomas j || pasikeitimas elektros Hidrauliniy matuojant
baigtinius del keleto laidumo analogijy temperaturg
Analitiniai - || dydzius, jy uzduoty uzdaviniai metodas - Visuose
sprendziam tarpusavio Siluminiy aprasomi tiriamas clemento
os diferen- saveika poveikiy analogisko Siluminis sluoksniuo-
cialines apraSoma || bus toks pat, | | mis lygtimis reiskinys se tam tikru
lygtys lygéiy kaip ir tai eksperi- || pakeiciamas _ laiko
sistema, Siluminiy menty su hidrauliniu intervalu
kurig mainy elektros analogu
sprendzia rezimo grandinémis
kompiute- procesu rezultatus
rinés suma prie galima
programos || kiekvieno i§ taikyti
Siy Siluminiams
L poveikiy procesams

1.9 pav. Silumos rezimo skai¢iavimo metody suvestiné (Adakauskas 2015)

Fig. 1.9. Summary of methods of calculating thermal regime
(Adakauskas 2015)

Geriausias atitvary ir Silumos talpyklos talpumo analizés biidas yra eksperi-
mentinis, bet Sis biidas daZnais atvejais ilgai uZtrunka ir brangus, todél daznai tai-
komi analitiniai ir skai¢iuojamieji metodai, kurie sutaupo laiko ir sgnaudy.

Baigtiniy elementy metodas (BEM) yra placiausiai daugelio inZineriniy spe-
cialybiy taikomas skaiciuojamosios mechanikos metodas. Metodo idéja kilo skai-
¢iuojant inZzinerines konstrukcijas ir yra labai artima deformuoty diskreciyjy
struktiiry mechanikai. Intuityvus diskretizavimas yra natiiralus buidas, kurj taiko
daug inzinieriy sudétingiems objektams modeliuoti.
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Matematiniu pozitriu baigtiniy elementy metodas yra apytikslis metodas,
skirtas diferencialinéms daliniy i$vestiniy lygtims spresti, t. y. kontinualiosioms
struktiiroms modeliuoti. Kontinuumo tapatinimas su diskreciaja struktiira téra tik
matematinés abstrakcijos rezultatas. GrieZty matematiniy teiginiy vienové ir fizi-
kinis bei inzinerinis BEM interpretavimas yra labai svarbiis metodo ypatumai,
léme jo paplitimg jvairiose mokslo ir technikos srityse.

Siame darbe yra pasitelkiami analitiniai ir skai¢iuojamieji metodai, kurie yra
patvirtinti kity autoriy moksliniais tyrimais.

1.3.5. Sisteminé analizé

Ankstesniuose skyriuose aprasytus specializuotus metodus vienija sisteminé ana-
lizé. Sisteminé analizé (SA) arba sistemy teorija — tai visuma metody, skirty tirti,
konstruoti, modeliuoti ypa¢ sudétingus objektus. Cia priskiriamos modernios
techninés sistemos, socialinés, ekonominés ir gamtinés sistemos. Bendrosios sis-
temy teorijos pradininkas yra biologas Karlas Liudwigas von Bertalanffy (Wec-
kowicz 2000). Jis teigé: ,,Fizikas, biologas ar sociologas, vaizdziai tariant, yra uz-
sidare savo privaciose visatose ir iStraukti Zodj i tokio kokono yra labai sunku.*
Jo iskeltos id¢jos, jungiancios platy discipliny spektra, tapo moderniosios siste-
minés analizés pagrindu (Bieksa 2008). Daugumai sistemy biidinga: turi ribas;
struktiirg; apibendrinta realybe, tam tikru biidu veikia; tarp sistemy elementy yra
struktiirinis ir sgveikos rysys; sistemy veikimas sukelia medziagy, energijos bei
informacijos vidinius (tarp posistemiy) bei perduodamus (per sistemos ribas)
srautus; sistemos veikimas reikalauja vyraujanciy jégy ar energijos Saltinio; siste-
mos turi tam tikrg integralumo laipsnj. Visi Sie sistemy apibudinimai taikomi ter-
modinamikoje, ypa¢ techninéje.

Nors terminas ,,sistema“ vartojamas labai placiai, iki Siol dar néra nusistoveé-
jusio, visuotinai priimto sgvokos ,,sistema‘ apibréztumo. Skirtingi autoriai ne visi
vienodai interpretuoja $ia savoka, todél sukuria skirtingus jos apibrézimus (Sukys
2005). Informaciniy srauty sistemy tyrimuose nustovéjes sistemos apibrézimas
yra §is: ,,Sistema“ — objektas, kurj sudaro ne maziau kaip du elementai (elemen-
tas — pirminé sudétiné grandis, i$ kuriy sudaryta sistema), susieti bendro pobiidzio
rySiais (tarpusavyje susiety ry$iy). Kokybés poziiiriu, sistema visada yra aukstes-
nés kokybés objektas nei atskiras j jg jeinantis elementas.

SA daugiausia démesio yra skiriama sistemy kompleksiskumo ir tarpusavio
saveikos savybiy tyrimams. Analizé grindZiama sisteminio arba ,,sveiko mas-
tymo* principu, kuris savo ruoztu remiasi j sudétingy, visy pirma, techniniy sis-
temy riby, strukttros, savybiy, veikimo, elementy ir procesy, apimanciy me-
dziagy, energijos ir informacijos srauty bei vyraujanciy jégy tarpusavio saveikos,
bendrojo integralumo, taip pat sgveikos su apsuptimi atpazinimui reikalingas zi-
nias (Bieksa 2008).
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Sisteminés analizés taikymas yra paplites kuriant ar nagringjant technines sis-
temas. Techniniy sistemy analizé taikoma ir inZinerijoje, kuri vadinama ,,sistemy
inzinerija“. Sistemy inZinerija — tarpdisciplininis pozitris, kuris reiSkia sékmingy
sistemy realizavima bei diegimga. Tai galima laikyti kaip inzineriniy techniky tai-
kyma sistemoms (Thome 1993).

Techniné sistema — tai nustatyta tvarka tarpusavyje sgveikaujanciy elementy
visuma, skirta nustatytai naudingai funkcijai atlikti (Cubupsikoe and CemeHoBa
2000).

Sio darbo kontekste sisteminés analizés objektu biity keturiy posistemiy de-
rinys, kaip parodyta 1.10 paveiksle.

mikroklimato sistemos

Pastatas ar patalpa

1.10 pav. Sisteminés analizés objektas
Fig. 1.10. Object of systemic analysis

1.10 paveiksle pateiktas sisteminés analizés objektas, sudarytas sekos pag-
rindu. ISorinj apvalkala sudaro aplinka (F1), pastatas ar patalpa (F2), pagrindiné
Sio apvalkalo funkcija — apsaugoti joje esan¢ius zmones nuo aplinkos poveikio. O
pagrindiné treciojo apvalkalo funkcija (F3) — uztikrinti, kad Zmonés gerai jaustysi
juos supancioje aplinkoje. Visy apvalkaly funkcija — uztikrinti tinkama patalpy
funkcionalumag. O toliau reikia i$skirti objekta ir nagrinéjamo objekto dalis.

Tam, kad bity jvertintas saulés energija naudojanéiy MKS termodinaminis ir
funkcinis efektyvumas, vien atskirai kiekvienos dalies nagrinéti neuztenka, reikia
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sistemiSkai sujungti skirtingas metodikas bei jas siejancias nagrinéjamo objekto

dalis.

1.4. Pirmojo skyriaus iSvados ir disertacijos uzdaviniy
formulavimas

Pirmajame skyriuje apzvelgus saulés mikroklimato sistemoms taikomus metodus
ir jy detaluma paaiskéjo:

1.

PMKPs ir AMKPs saulés energijos naudojimas pastatuose gali smar-
kiai sumazinti energijos vartojima i§ tarSaus kuro iSlaikant uzsibrézta
pastaty funkcionalumg. Vis délto taikant saulés energija naudojancias
mikroklimato sistemas turi biti sutelktas démesys | energijos kaupimo
technologijas, kurios pagerina $iy sistemy veikimo efektyvuma ir lai-
duoja sklandy veikima.

Daznais atvejais atlieckamas tik vienos saulés energija vartojancios
technologijos Siluminio komforto vertinimas, todél pasigendama ty-
rimy, kurie vertinty PMKPs ir AMKPs veikima bei saveika integraliai
naudojant saulés energija.

Analizuojant saulés energija naudojanciy mikroklimato sistemy tyri-
mus matyti, kad spar¢iai populiaréja ekserginis vertinimo metodas.
Vis délto dazniausiai $is metodas taikomas saulés transformatoriams,
o ne visai energinei grandinei. Nedaug bei neiSsamiis dinaminio verti-
nimo atvejai, kuriuose sistemos ekserginis efektyvumas bei funkcio-
nalumas biity jvertintas ilgam (sezono, mety) laikotarpiui.

Apzvelgus tyrimus nustatyta, kad tikslinga tirti mikroklimato sistemy termo-
dinaminj efektyvuma, kurio vertinimas atsizvelgia j funkcinj efektyvuma, bei pa-
rengti technologinj PMKPs ir AMKPs saveikos, naudojant saulés energija, verti-
nimo modelj. Tam reikia spresti Siuos uzdavinius:

1.

Atlikti moksliniy tyrimy analize, susijusia su saulés energija naudo-
janciomis mikroklimato sistemomis (SENMS) ir juos strukturizuotai
pritaikyti atliekamiems tyrimams.

Sudaryti SENMS energine granding bei formalizuoti energijos virsmy
jos komponentuose termodinaminj (tame tarpe ir ekserginj) efekty-
vuma, integruojant sistemos kiekybinius rodiklius ir funkcionalumo
parametrus.

Sukurti SENMS pasyviy ir aktyviy posistemiy komponenty derinius
bei jvertinti jy kiekybiniy rodikliy jtaka sukuriamam komfortui.
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4. Suformuoti SENMS termodinaminio efektyvumo ir funkcionalumo
integruoto vertinimo modelio struktiira, tinkamg pastato informacinio
modeliavimo procesui.

5. Parengti maZzai energijos vartojancio pastato kaip SENMS termodina-
minio efektyvumo ir funkcionalumo integruoto vertinimo modelj.

6. Pateikti ir interpretuoti skaitinj atvejj, gauta naudojant parengta verti-
nimo modelj.






Saulés energija naudojancios
mikroklimato sistemos
termodinaminio ir funkcinio
efektyvumo tyrimo modelio
sudarymas

Siame skyriuje pateiktas maZaenergio pastato ir jo saulés energija naudojanéiy
energiniy sistemy integruoto vertinimo modelis, kuriuo nustatomas termodinami-
nis ir funkcinis efektyvumas. Siam modeliui vertinti pasitelkiami specialieji ana-
lizés metodai, tokie kaip ekserginés analizés, Fangerio Siluminio komforto, para-
metrinés analizés, baigtiniy elementy metodai. Siy metody pagrindu taikant
sisteming analiz¢ sukurti modeliai sujungiami j viena energine granding sudaran-
¢ig visuma. Darbo tikslui pasiekti naudojami kompiuterinio modeliavimo jrankiai:
 METEONORM*, ,, ANSYS*, ,, TRNSYS“ bei ,, MATLAB*.

Skyriaus tematika paskelbti 8 autoriaus straipsniai (Bielskus et al. 2013 a;
2013 b; JanuSevicius et al. 2014; Bielskus et al. 2014; JanuSevicius et al. 2015;
Rimdzius et al. 2016; Martinaitis et al. 2016; Martinaitis ef al. 2017).

37
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2.1. Saulés energija naudojanc¢ios mikroklimato
sistemos termodinaminio funkcinio vertinimo
modelio algoritmas

Darnumas su aplinka pasiekiamas sékmingiau tuomet, kai saulés energija naudo-
jancios mikroklimato sistemos termodinaminis ir funkcinis efektyvumas vertina-
mas pasitelkus sisteminés analizés metoda. Jo poziiiriu sistemos elementy derinys
sudaro jrenginj, o jrenginiy visuma sudaro vieng ar kelias technologijas, formuo-
jancias energing granding.

Standartinés energijos tiekimo grandinés pradedamos nagrinéti nuo pirminés
energijos, bet Siuolaikiniai pastatai yra iSmans ir jy energijos vartojimas yra mi-
nimalus bei kintantis, todél prie jy turi derintis energija tiekianti grandinés dalis.
Energijos grandinés kaip loginés funkcijos argumentu yra vartotojas, energiné
paslauga jam. Vartojimas formuoja visos grandinés, jg sudaranéiy ir tarpusavyje
deranciy technologijy uzduotj. 2.1 pav. pateikiama darbe tiriamos grandinés lo-
giné struktra.

Energiné

2.1 pav. Energinés grandinés loginé struktiira
Fig. 2.1. Logical chain of the energy chain

Siekis placiau panaudoti atsinaujinancius energijos iSteklius praplecia tam
reikalingy technologijy ir jose vykstanéiy procesy skaiciy, jy saveika padaro su-
détingesne. 2.2 paveiksle tiriamos energinés grandinés loginé struktiira iSpléto-
jama | technologijas, pagrindinius jy jrenginius. Taip pateikta grandiné apibuidina
sisteminés analizés objekta, kurj sudaro pastatas (nagrinéjamos sistemos elemen-
tas) bei inzineriniy sistemy energijos transformatoriai ir akumuliatoriai su savo
fizikinémis savybémis. Tokio objekto analizé turéty prasidéti nuo patalpos kom-
forto salygy, kurioms sukurti reikalingos dvi energijos formos, t. y. Siluma elektra
(darbas), atkreipiant démes;j j tai, kad Silumg gaminti naudojant darbg termodina-
miniu pozitiriu néra racionalu.

2.2 paveiksle parodyta energijos virsmy grandinés technologijy sudétis nuo
paslaugos iki pirminés energijos. Stulpelyje kairéje vaizduojama pirminé energija
suteikiama aplinkos, 1 stulpelyje — generatorius / transformatorius, 2 — energijos
akumuliavimas pasyviomis ir aktyviomis priemonémis, 3 — trikstamos Silumos
energijos suteikimas i$ iSoriniy $altiniy bei atgaunama Silumos energija i$ Salina-
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mos Silumos, 4 — energijos skleidimas, 5 — patalpoje sukuriamas komfortas / pas-
lauga. Paveiksle iSskirtos penkios technologijy eilés A, B, C, D ir E. Technologi-
jos A ir B priskiriamos pasyvioms sistemoms, o C, D ir E aktyvioms.

1 2 3 + 5

2.2 pav. Tyrimo objekto technologiné struktiira
Fig. 2.2. Technological structure of the research object

Pastatuose yra $iluma, akumuliuojama (kaupiama) pastato atitvarose. Si ener-
gija | pastata patenka per skaidrias atitvaras esant saulétai dienai (vaizduojama A
eilutéje), o atitvarose sukaupta Siluma (B eiluté) nakties metu atiduoda $iluma pa-
talpai. Sis metodas yra pasyvus biidas reguliuoti $iluminius procesus patalpose.

C eiléje pateikiama aktyvi pirminés energijos transformavimo — saugojimo —
skleidimo grandiné, kurios pagrindiné funkcija — uztikrinti karsto vandens ruosima
vartotojui. D — uztikrinti pasirinkta Siluminj komforto lygj patalpose (Sildymas), o
E — uztikrinti, kad patalpoje buty tinkama oro kaita ir kokybé. Visy $iy grandinés
technologijy tikslas — pasiekti uzsibrézta komfortg. Matoma, kad C, D ir E technolo-
gijas Siluma apriipina saulés suteikta Siluma, kurios dalis kaupiama talpoje (4 stul-
pelis). Yra zinoma, kad saulés energija negali uztikrinti uzsibrézto komforto lygio
naudojant tik ja, todél, kai triiksta energijos funkcionalumui uztikrinti, tenka naudoti
iSorinj Silumos tiekimg. Patalpoms $ildyti naudojama Zematemperatiiré Sildymo sis-
tema. Greta termodinaminiy tokios sistemos privalumy nustatyta, kad naudojant Sig
sistemg pasiekiamas auksciausias komforto lygis, palyginti su kitomis Sildymo sis-
temomis (VTT finland 2004).
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Patalpoms védinti naudojamas védinimo jrenginys, kuriame vienas pagrindi-
niy komponenty yra ilumograzos jrenginys. Sis jrenginys $viezia lauko org su-
Sildo naudodamas Salinamg $ilta patalpos org. Véliau Sviezias oras, paSildytas
Siluma, kuri gaunama is saulés kolektoriy, tiekiamas | patalpa.

Zinoma, $iltuoju periodu saulés kolektoriuose pagaminta $iluma nereikalinga
patalpoms $ildyti. Si $iluma Siltuoju laikotarpiu gali biiti atiduodama aplinkai (,,i$-
metama““) arba nukreipiama j krasto vandens ruosimo sistema. Disertacijoje ne-
nagrinéjama karsto vandens sistemos termodinaminis efektyvumas ir funkciona-
lumas, o visas démesys skiriamas patalpos Siluminio komforto uztikrinimui
vertinti.

Turint technologing modelio struktiira pereinama prie procesy skai¢iavimo
algoritmo formavimo. Pradzioje nustatomas bendras energijos poreikis, kurj visy
pirma lemia dvi duomeny grupés. Tai fizikinés (visy pirma terminés) pastato sa-
vybés ir jj supancios aplinkos meteorologiniai duomenys. Santykinai daugiausia
démesio skiriama PMKPs. Antruoju etapu (AMKPs) skai¢iuojami technologijy
deriniai taip pat i$ dviejy duomeny grupiy — saulés kolektoriams ir Silumos kau-
pykloms. Siuo etapu taip pat vertinami energijos poreikiai mechaniniam védini-
mui. Esminés jame vykstanciy procesy ypatybés — pastovus tiekiamo $viezio oro
kiekis ir kintanti lauko oro temperatira. TreCiuoju etapu atlickama pirmojo
(PMKPs) ir antrojo (AMKPs) etapy procesy sisteminé analizé, kurig sudaro du
pagrindiniai komponentai — ekserginé ir funkciné analizé. Paskutiniu etapu verti-
namas pirmyjy trijy modelio etapy bendras rezultatas (2.3 pav.).

PMKPs AMKPs
Meteorologiniai Saulés kolektoriuy Ekserginé analizé
duomenys plotas
Energijos poreikis Sistemy deriniai 3::?':::2: Rezultatas
Pastatas Akumulie:gi?sés talpos Funkcine analizé

2.3 pav. Saulés energija naudojanc¢ios mikroklimato sistemos modelio
skai¢iavimo etapai ir pagrindiniai informaciniai struktiiros komponentai
Fig. 2.3. Calculation stages and the main informational structure components of
the model for a solar microclimate system

Daktaro disertacijoje sprendziamas sisteminis uzdavinys, kuris sujungia
funkcionalumg bei termodinaming analizg. Toliau detalizuojant modelio struktiira
parengtas Siam uzdaviniui spresti skirtas algoritmas pateikiamas 2.4 paveiksle.
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2.4 paveiksle matyti, kad visas algoritmas skaidomas j dvi dalis. Pirmojoje
dalyje nustatomas energijos kiekis, reikalingas Siluminiam komfortui patalpose
uztikrinti. Antrojoje dalyje nagrinéjamos aktyviosios sistemos pritaikius siste-

ming ir ekserging analizes. Abiejose dalyse taikomas parametrinés analizés me-
todas.

: Tikslas 1: Surasti energijos kiekj, kurio reikia
-uztikrinti pasirinkta komforto lygj

Siluminio 150rés
komforto parametrai
vertinimas
Meteocrologiniai
Patalpos . Param etrai duomenys
parametrai uztikrinantys
,—“_“-._‘__'___/
Lango ir grindy
ploto santykis
/‘__"-l____/
Fatsipos Pikiné apkrova/galia Patalpos
konstrukeijy AR nergijos poreikiy
ziluminé masé gauta is skaiciavimy ?
I rezultatai
DRSSO
Patalpos
Silumos Reikalingas Sildymo
nuostoliai

——»

poreikis Siluminiam
kom fortui uZtikrinti

Tikslas 2 Sistemos deriniy, uztikrinangiy &luminj | T ;
:komfortg sisteminé analizé :

AMKPs Poreikis

Akumuliacinés I

talpos tiris Sistemy deriniai i%
—l—h gauty apkrovy ir galiy
(param etriné analizé)
Saulés
olektoriy plotas| |

r

A Deriniy ekserginé Sisteminés
Skaiciavimas 2] analizé ™| analizés rezultatai

2.4 pav. Saulés energija naudojan¢ios mikroklimato sistemos ekserginio ir
funkcinio efektyvumo nustatymo algoritmas
Fig. 2.4. Algorithm of assessing the exergy and functional efficiency
of a solar microclimate system

Pirmoje dalyje atlieckama geriausio jstiklinimo ploto ir sienos Siluminio tal-
pumo derinio paieska, kai reikalingas maziausias metinis energijos kiekis patalpai
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Sildyti bei vésinti (minimumo paieska). leskant Sio minimumo kei¢iami paramet-
rai: sieny aktyvus Silumos talpumas ir jstiklinimo plotas.

Antruoju etapu atliekamas geriausiy parametry patalpos ekserginis vertini-
mas. Siuo etapo taip pat atliekama parametriné analize, kurios tikslas — rasti tin-
kamiausig saulés kolektoriy, Silumos kaupyklos ir pagalbinio Sildytuvo dydzius,
kai pasiekiamas didZiausias (maksimumo paieska) sistemos efektyvumas ir saulés
frakcijos dydis. Ieskant Sio maksimumo keic¢iami parametrai: saulés kolektoriy
plotas, Silumos kaupyklos tuiris bei pagalbinio Sildytuvo galia.

Pagrindiné 2.3 ir 2.4 paveiksly schemose parodyty technologijy ir jose vyks-
tanciy procesy funkcija — uztikrinti, kad galutinis vartotojas patalpoje bty paten-
kintas Silumine aplinka.

Sia funkcija galima isreiksti taip:

NV = f(t,.1,,v,SD....),

¢ia 1, — oro temperatiira, °C; 7, — vidutiné spinduliavimo temperatiira, °C; v —
santykinis oro greitis, (m/s); SD — santykiné drégmé.

Sioje funkcijoje pateikti dydziai, kurie priklauso nuo fizikiniy pastato savybiy
bei inzineriniy jo sistemy, o ne nuo vartotojo elgsenos (apsirengimo tipo ar judé-
jimo intensyvumo). Kituose skyriuose detaliai pristatomi saulés energijg naudo-
jancios MKS ekserginio ir funkcinio efektyvumo nustatymo etapai ir sistemos
vertinimo algoritmo sudétinés dalys.

2.2. ISorés parametrai

ISorés (lauko) parametrai yra krastinés uzdavinio sglygos, kurios nusakomos pries
sprendziant uzdavinj. Patalpos energiniai ir ekserginiai srautai tiesiogiai priklauso
nuo klimatiniy iSorés duomenuy, t. y. oro temperattiros, saulés spinduliuotés ir t. t.
Atliekama saulés energija naudojanciy mikroklimato sistemy dinaminé analizé
vieny mety periodu. Todél reikalingi dinaminiai klimatiniai duomenys.

Klimatiniai duomenys generuojami naudojantis ,, METEONORM* kompiute-
rine programa (2.4 pav.). Si programa pasirinktos vietovés klimatinius duomenis
interpoliuoja naudojantis artimiausiy klimatiniy sto¢iy iSmatuotomis reikSmémis.
Reikalingi duomenys skaiciavimams: oro temperatiira, santykiné drégmé, véjo
greitis, kryptis, atmosferos slégis, debesuotumas ir saulés spinduliuoté. Klimati-
niai duomenys interpoliuojami vieny mety 1 valandos zingsniu, o ,,METEO-
NORM* isvesties failo formatas pritaikomas ,,7RNSYS* kompiuterinei programai.

~METEONORM* programa galima konvertuoti realiai iSmatuotus klimati-
nius parametrus j tinkamus iSvesties parametry duomenis.
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2.3. Patalpos parametrai

Patalpos parametrus sudaro: jstiklinimo plotas; Siluminé konstrukcijy talpa, jy
plotai bei Silumos nuostoliai. Pradedama nagrinéti nuo paties pastato geometrijos.

Pagrindinis pastato komponentas yra patalpa, o patalpos savybés priklauso
nuo orientacijos pasaulio $aliy atzvilgiu, padéties pastate, geometrijos ir paskir-
ties. 2.5 paveiksle pateikiama nagrinéjamo pastato koncepcija.

2.5 pav. Nagrinéjamo pastato koncepcija
Fig. 2.5. The analysed concept of building

2.5 pav. pavaizduoto hipotetinio pastato paskirtis yra jvairiapusé, jis gali biti
gyvenamosios arba administracinés paskirties. Pastate patalpos iSdéstytos taip,
kad jos visos bent viena atitvara ribojasi su lauku. Pagrindiniai duomenys apie
pastata:

»  paskirtis — gyvenamoji arba administraciné;

+  plotas —360 m?;

e tliris—972 m?;

e aukstis— 8,13 m;

+  iSoriniy atitvary plotas —356,4 m?;

*  orientacija — kintanti;

« H=138 W/K;

+  oro infiltracija — 0,6 h™! esant 50 Pa pertekliniam slégiui pastate (Feist
et al. 2005).

Autorius Bulow atliko i$samig apzvalga, kurios tikslas nustatyti gyventojams
priimting sienos jstiklinimo ploto santykj. Apibendrinant Sio tyrimo rezultatus,
galima teigti, kad priimtiniausias jstiklinimo santykis su patalpos grindy plotu nuo
18 % iki 49 % (Biilow-hiibe 2001).

Pastato atitvaros atitinka mazaenergio pastato atitvaroms keliamus reikalavi-
mus. Pastato atitvary Silumos perdavimo koeficientai U pateikiami 2.1. lenteléje.
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2.1 lentelé. Pastato atitvary Silumos perdavimo koeficientai
Table 2.1. Heat transfer coefficients of the walls of the building

Atitvara U, W/(m?*-K)
Sienos 0,1
Stogas 0,08
Langai 0,70

Visy patalpy plotas, tiiris ir aukstis vienodi, atitinkamai yra 20 m?, 54 m® ir
2,7 m. Pastato energijos suvartojimui jtakos turi iSoriniy sieny masyvumas, todél
tolesniame skyriuje pateikta metodika, kurios algoritmu remiantis vertinamas
atitvary masyvumas.

Standartiniu biidu projektuojant pastatus atsizvelgiama | atitvary masyvuma
renkantis projekting iSorés temperatiira, o skaiciuojant poreikius ] tai neatsizvel-
giama. Pastato sienos saulés suteikta Siluma gali akumuliuoti savyje bei atiduoti
sukauptg energijg patalpai. Saulés energijos akumuliavimas bei jos skleidimas pa-
talpoje néra valdomas procesas, t. y. jis vyksta savaime. Sis procesas yra pirmoji
priemone, kuri padeda pasyviai kontroliuoti Siluminj komforta patalpose
(PMKPs).

Literattiros apzvalgoje buvo nuspresta, kad sieny Silumos talpumui jvertinti
bus naudojama analitinio skai¢iavimo metodika, kuri nustato aktyvy Silumos
sluoksnj.  Vertinimas  atliekamas  pasitelkiant  tarptautinj  standartg
ISO 13786:2007. Sis standartas pateikia dvi $ilumos talpumo metodikas — papras-
tajj bei kompiuterinio programavimo. Paprastasis metodas yra ribotas vertinamy
atvejy skaiciumi ir rezultaty patikimumu, o kompiuterinis programavimas reika-
lauja skai¢iavimy su kompleksiniais skaiciais. Pasirinktas darbe vertinimo meto-
das yra kompiuterinis, kuris bus atliktas naudojant ,,MATLAB* kompiutering
programa. Priede A pateikta konkreti algoritme naudojama metodika, kuria atlie-
kamas atitvaros aktyvaus Silumos sluoksnio skai¢iavimas.

Algoritmui reikalingi Sie parametrai:

— sienos storis (d);

— sieng sudarancios medziagos Silumos laidumas (4);

— tankis (p);

— specifiné Siluminé talpa (c);

— periodas (7).

Nagrinéjant Silumos perdavima per atitvaras priimama, kad visos naudojamos
medZiagos yra izotropings, t. y. Silumos laidumo dydis visomis kryptimis yra vie-
nodas.

Algoritmo patikimumas tikrinamas lyginant su standarte ISO 13786:2007 pa-
teiktos sienos skai¢iavimo rezultatais.
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Atlikus skai¢iavimus gaunamas vidinio pavirSiaus Silumos talpumas, kurio
matavimo vienetai kJ/(m?-K). Sis gautas talpumas skai¢iuojamas pasirinktu laiko
periodu ir atlieckama sinchronizacija su kompiuterine programa ,,TRNSYS*.

IS ankstesniy skyriy zinoma, kad darbe atlickama parametriné analizé. Pir-
mojo etapo parametrinés analizés tikslas — surasti optimaly sienos Silumos tal-
pumo derinj su jstiklinimo plotu. Analizei pasirinktos jvairaus Siluminio talpumo
konstrukcijos, jos pateiktos 2.2 lenteléje.

2.2 lentelé. Parametrinéje analizéje taikomos pastato konstrukcijy parametrai
Table 2.2. Building constructions parameters applied for the parametric analysis

) Sluoksnio A, P, G,
Nr. Atitvara pavadinimas (storis) | W/(m'K) | kg/m® | J(kgK)

1. 1) Gipso kartono 1) 0,25 1)900 | 1) 1000
ploksté (12 mm)
2) Medzio tasai 2) 0,06 2) 150 | 2) 1475
(600 mm +mineraliné
vata 50 mm) 3)0,13 3)650 | 3)1700
3) OSB ploksté ’
(12 mm)

4) Medzio karkasas (1 4) 0,042 H71 4) 1460

formos) + mineraliné
vata (295 mm)

5) Tinkuojama mine- | 5) 0,035 5)18,5 | 5) 1450
raliné vata (50 mm)

6) Tinkas (5 mm) 6)0,8 6) 1600 | 6) 1000

2. 2 1) Gipso kartono 1) 0,25 1)900 | 1) 1000

= ploksté (12 mm)

§ 2) Medzio karkasas 2) 0,052 2) 80 2) 1459

= (I formos) + minera-

g§ liné vata (120 mm)

Z% 3) Gipso kartono

= ploksté (12 mm) 3)0,25 3)900 | 3) 1000
3. 1) Dviejy sluoksniy 1)0,17 1) 1050 | 1) 1000

bituminé danga
(10 mm)

2) Akmens vata (vir- | ) 036 | 2y40 | 2) 1450
Sutinis sluoksnis)

(30 mm)
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2.2 lentelés tesinys

Atitvara

Sluoksnio
pavadinimas (storis)

A,
W/(m-K)

P,
kg/m’

Cp,
J(kgK)

3) Akmens vata (apa-
tinis sluoksnis)

(50 mm)

4) OSB plokste

(22 mm)

5) Medzio karkasas (I
formos) + mineraliné
vata (395 mm)

6) Gipso kartono
ploksté (12 mm)

3)0,036

4)0,13

5) 0,039

6) 0,25

3)18,5

4) 650

5) 61

6) 900

3) 1450

4) 1700

5) 1456

6) 1000

1) Laminatinés grin-
dys (10 mm)

2) Armuotas lygina-
masis sluoksnis

(70 mm)

3) Puty polistirenas
»EPS 100° (50 mm)
4) Plokstés su ce-
mento risikliu

(10 mm)

5) OSB ploksté

(22 mm)

6) Medzio karkasas
(I formos) + minera-
liné vata (200 mm)
7) Gipso kartono
ploksté (12 mm)

1)0,18
2)2.3

3) 0,037
4)023

5)0,13
6) 0,047

7)0,25

1) 700
2) 2300
3) 18,5
4) 1200

5) 650
6) 89

7) 900

1) 1600
2) 1000
3) 1450
4) 1500

5) 1700
6) 1463

7) 1000

1) Gelzbetonio vidi-
nis laikantysis sluoks-
nis (150 mm)

2) Vidinis termoizo-
liacinis sluoksnis
(246 mm)

sluoksnis

(100 mm)

3) Gelzbetonio iSori-
nis apdailinis

12,3

2)0,025

3)2,3

1) 2300

2) 60

3)2300

1) 1000

2) 1400

3) 1000
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2.2 lentelés tesinys

. Sluoksnio A, P, Cp,
Nr. Atitvara pavadinimas (storis) W/(m-K) kg/m3 J(kg-'K)
6. 1) Dviejy sluoksniy 1)0,17 1) 1050 | 1) 1000
bituminé danga
;I)OA‘Em) 2)0,036 | 2)40 | 2)1450
mens vata
3) 0,037 3) 18,5 | 3) 1450
(50 mm) )0, ) 18, )
3) Puty polistirenas
(395 mm) 4)2,5 4) 2400 | 4) 1000
4) Kiaurymétoji gelz-
betoniné perdanga
(220 mm)
7. 1) Laminatinés grin- 1)0,18 1) 700 1) 1600
dys (10 mm)
2) Armuotas iSlygina- | 2)2,3 2)2300 | 2) 1000
1 as masis sluoksnis
S| (70 mm) 30,037 |3)85 | 3)1450
4l : 3) Puty polistirenas ’ ’
+‘ : (100 mm)
, 4) Kiaurymétoji gel2- 4)2,5 4) 2400 | 4) 1000
betoniné perdanga
(220 mm)
8. 12 3 1) Tinkas (10 mm) 1)0,8 1) 1600 | 1) 1000
— 2) Pilnavidureés silika- | 2) 1 2) 1800 | 2) 1000
o tinés plytos su ce-
L mento skiediniu
1 1
@ ] @ (120 mm) 3)0,8 3) 1600 | 3) 1000
] 3) Tinkas (10 mm)
9. ! 23 1) Akytojo betono 1)0,12 1) 600 | 1)900
— blokas (400 mm)
Eg 2) Termoizoliacinis 2) 0,035 2)8.5 2) 1450
® — © sluoksnis (233 mm)
= | 3 Tinkas (5 mm) 3)0,8 3) 1600 | 3) 1000
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2.2 lenteles pabaiga
. Sluoksnio A, P, Cp,
Nr. Alitvara pavadinimas (storis) W/(m-K) kg/m3 J(kg'K)
10. RS 1) Tinkas (10 mm) 1)0,8 1) 1600 | 1) 1000
. 2) Puty polistireno 2) 0,049 2) 658 | 2)1419
@ . o siena su armuoto be-
tono uZpildu 3)0,8 3) 1600 | 3) 1000
) (480 mm) )0, ) )
. 3) Tinkas (5 mm)
11. 1) Pilnavidurés silika- | 1) 1 1) 1800 | 1) 1000
tinés plytos su ce-
mento skiediniu
(250 mm) 2)0,035 | 2)185 | 2) 1450
2) Termoizoliacinis ’ ’
sluoksnis (340 mm) 3)0,8 3) 1600 | 3) 1000
3) Tinkas (5 mm)

¢ia A; p ir ¢, — ziuréti 2.1 formule.

Parametrinei analizei sudaromi 5 konstrukcijy deriniai, kurie bus taikomi at-
liekant skaiiavimus. Naudojami deriniai:

1 derinys: 1, 2, 3 ir 4 (ziuréti j 2.2 lentelg);
2 derinys:5, 6, 7 ir §;

3 derinys: 11,6, 7 ir §;

4 derinys: 9, 6, 7 ir 8;

5 derinys: 10, 6, 7 ir 8;

Pagal auksciau pateikta metodika atitvary aktyvios Siluminés talpos dydis, kai
vertinimo periodas — 12 valandy (Valancius 2006).

Tarptautinio standarto ISO 13786:2007 metodika patikimai vertina vienas-
luoksnes ir daugiasluoksnes atitvaras, tai rodo ir kity autoriy atlikti tyrimai (Faye
et al. 2015). Bet vertinant daugiasluoksnes nevienalytes sienas, tokias kaip
2.2 lentelés nr. 1, priimamos prielaidos, kurios jnesa paklaidas. Siy paklaidy dy-
dziams jvertinti geriausiai tinka eksperimentinis metodas, bet $is metodas yra
brangus ir ilgai trunkantis. Eksperimentinj matavima galima pakeisti skaitiniu mo-
deliu. Disertacijoje atlickamas skaitinis modeliavimas, paremtas Faye ir kity au-
toriy sudaryta metodika (Faye ez al. 2015).

Skaitinis metodas — tai metodas, kuris atlieka diferencialiniy matematiniy
lyg€iy sprendimg pritaikant iteracinj skaiciavimg. Skaitinis skaiciavimas atlieka-
mas pasitelkiant kompiuterines programas. Skai¢iavimai atliekami aprasant ma-
tematinj uzdavinj ir sprendziant Silumos laidumo bei talpumo lygtis.
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Norint iSspresti Silumos laidumo ir talpumo uzdavinj reikia jj aprasyti mate-
matiskai. Todél zemiau pateikiamas sprendziamo matematinio uzdavinio aprasy-
mas.

Trimacio lauko $ilumos laidumo pagrindiné lygtis iSreisSkiama:

aT

AAT+Q=prey @2.1)

¢ia 4 — Silumos laidumas, W/(m-K); A — Laplaso operatorius; Q — §ilumos energi-
jos gamyba; p — tankis, kg/m*; ¢, — Siluminé talpa, kJ/(K-kg); 7 — temperatiira, K;
t — laikas, s.
Laplaso operatorius:
o & 52
A= 3 +—2 +—:F (22)
xr o o

Tuomet Silumos laidumo per atitvarg lygtis:
o°'rT T 62 o

ﬂ-ax2+ﬁ,-8y2 +0= pc, r 2.3)

¢ia x, y ir z — Dekarto koordinatés trimatéje erdvéje.
Siame darbe atitvara nr. 1 nagrinégjama dvimac¢iame lauke, nes $iluma per ja
sklinda dviem kryptimis (x ir y). Todél Silumos laidumo lygtis supaprastinama iki:
o°T T or
A . +A > pc, o (2.4)
Norint i$spresti (2.4) lygtj privaloma viena pradiné salyga ir dvi krastinés sa-
lygos. Kaip pradiné salyga yra laikoma stacionarus problemos sprendimas, kai
t = 0. Abiejose sienos pusése Niutono désnis nustato krastines salygas dél kon-
vekeijos. [Sorinio pavirSiaus sienos yra veikiamos (a) konvekcinio Silumos perda-
vimo ¢., (b) ilgyjy bangy spinduliuotés j lauke supancia aplinka ir (¢) krintancios
tiesioginés saulés spinduliuotés. Krastinés salygos yra apibuidinamos taip:

_ﬂ.(aT(O,r) +aT(o,r)j

=h,-(T,-T,), (2:5)
(%.)=(0.x0)
¢ia h. — sienos iSorinio pavirSiaus konvekciniy Silumos mainy koeficientas

he = 25 W/(m?-K); T, — aplinkos oro temperatiira, °C; T, — iSorinés sienos pavir-
Siaus temperatiira, °C, yy — laisvai pasirenkamas y asyje ilgyje 1.

Ox oy
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Siekiant skaitiniu ir / ar eksperimentiniu biidu nustatyti Silumos talpumg bei
bangos slopinimo dyd] reikia lauko oro temperatiira keisti pagal sinusoidine
banga. Atliekant skai¢iavimg stebina kaip kinta temperatiira vidinéje sienos pu-
séje. ISorés oro temperatiira (7a) vertinama pagal formule (Faye et al. 2015):

T, =5+5-sin(t-[2'—”D. (2.6)
P

¢ia = laikas, s; P — periodas, s.

2.6 formuléje pateikiamas isSorés (lauko) oro temperatiiros periodinis kitimo
vertinimas. Kai P = 12 h, gaunama iSorés oro temperatira, kuri pateikta 2.6 pa-
veiksle.

10.0

8.0

st 6.0
4,0

2.0

0,0
0 20 40 60 30 100 120 140 160

Laikas, h

ta - TSorés oro temperatiira

2.6 pav. [Sorés oro temperatiiros periodinis kitimas
Fig. 2.6. The periodic change of the external temperature

2.6 paveiksle pateikta iSorés oro temperattriné banga, kuri naudojama skaiti-
niame vertinime.

Vidinio pavirsiaus sienos konvekcinis Silumos perdavimas, jskaitant ilgyjy
bangy spinduliuote j vidaus erdve, vertinamas (Kontoleon ef al. 2013):

9 [aT(L,t) . or (L.t)
Ox Ox

j =h(,-T,). 2.7)
(x.3)=(Z-»0)

¢ia h;— bendras Silumos perdavimo koeficientas (konvekcijos ir spinduliavimo),
hi=7,69 W/(m?-K); T;— sienos vidinio pavirsiaus temperatira (x = L); T}, — vidaus
temperatiira (skaitiniame vertiniame laikoma nekintama, ji lygi 20 °C.).

Zemiau pateikiama schema su uzdavinio sprendimo pradinémis ir kragtine-
mis salygomis. Pradinés visos temperatiiros yra 7'= 7y (¢ = 0).



2. SAULES ENERGIJA NAUDOJANCIOS MIKROKLIMATO SISTEMOS... 51

//
(= ~ ’/’ I'd [ 1\ arf T
hTs—T. )= CT’(\O,I)TCTEO‘:I}) o . _2_‘6TEL,1_1+OTEL,I_JI b -T.)
o o x 305 \\\\_ y 1 L o ”I’.wq_l:'o‘
\\
——
(#)

2.7 pav. Sprendziama problema dvimatéje stacionaraus §ilumos srauto
nevienalytéje atitvaroje
Fig. 2.7. The analysed problem in a two-dimensional non-uniform wall of
a stationary thermal flow

2.7 paveiksle pateikiamas stacionaraus Silumos srauto dvimatéje nevienaly-
téje atitvaroje sprendimas. Silumos srautas nuo lauko oro iki pavirsiaus sklinda x
kryptimi, o atitvaroje dél jos nevienalytisSkumo pasikirsto x ir y kryptimi. Bet sieny
Siluminei inercijai ir jos slopinimo lygiui turi buti sprendziamas laike kintantis
$ilumos srauto uzdavinys. Sj uzdavinj galima apraSyti naudojantis 2.8 paveikslu.

ISorinis Vidinis
[Laukas pavirS$ius pavir§ius Vidus
® L @ e h g
| i
'\\ ) ,."' ;f
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2.8 pav. Sprendziama laike kintancio Silumos srauto sklidimas dvimatéje
nevienalytéje atitvaroje
Fig. 2.8. The analysed spread of a thermal flow that changes in time in
a two-dimensional non-uniform wall
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2.8 paveiksle pateikiama nevienalyté n sluoksniy turinti atitvara. Pagrindinés
Silumos srauto lygtys isreiSkiamos taip:

o’ o', T,
i . —l +—1 = -C 2.8
| (axz Gyz PrCpr- at (2.8)
o’T, o', T,
o ——= = N 2.9
22 (axg ayz P p2 ot ( )
o°T,, 0T, or,
At axr;_l + ay’é_l = Pp-1"Cpn-i '—ar;_l , (2.10)
o°’T, O°T, or,
in-(axz” 6y2n :pn-cpn-a—;’. 2.11)
Krastinés salygos yra:
A @f aT‘) “h(T,-T)) 2.12)
ay 1=(0.30)
oy (ﬁTlﬁle 4 (ﬁTz ﬁTz) L @)
Ox ay dly ) ox ay (dl+d2 yo)

oT,

=—ln_l-("‘l+6T”‘lj (2.14)
(x.)=(d1+d2,y,) Ox ay

Ox 8)/ (x.y)=(d1+d2+..+dn-1,y,)
y (ﬁgxlﬁﬁ) ) @i aTj .(2.15)
¥ (x,y)=(d14d 2+..+dn—1,y5) » (x.)=(d1+d2+. +dn,yy)

=h(T,-T,)- (2.16)

=(d1+d2+..+dn,yy)

iy (GT or, j
x oy

Siam termodinaminiam uzdaviniui spresti galima naudoti baigtiniy elementy
metodus (BEM).

Atlikus skai¢iavimus su BEM programa gaunami i§vesties duomenys: vidinio
ir iSorinio pavirSiy temperatiira, Silumos srauto svyravimy amplitudés bei perio-
dai. Gauti iSvesties duomenys apdorojami pagal Faye ir kity autoriy pateikta
metodika (Faye et al. 2015).
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Literattros apzZvalgoje buvo pastebéta, kad dazniausiai pirmoji priemoné pas-
tato efektyvumui jvertinti yra $ilumos perdavimo koeficiento nustatymas. Cia taip
pat pasitelkiama $i priemoné, kurios pagalba nustatomi patalpos Silumos nuosto-
liai. Silumos nuostoliai vertinami pasitelkiant $ilumos perdavimo koeficients ir
iSreiskiami per savituosius Silumos nuostolius (H). Patalpos savitieji nuostoliai
vertinami pagal formulg:

H=YA4-U, 2.17)

¢ia A — atitvary plotas, m?; U — $ilumos perdavimo koeficientas, W/K.

O Silumos nuostoliai vertinami 2.17 formule padauginus i§ vidaus oro ir lauko
oro temperatiiros skirtumo. Sis vertinimas atliekamas su kompiuterine programa
»TRNSYS™.

Disertacijoje patalpos energijos poreikiams nustatyti naudojamos visos
priemonés, pateiktos 2.3 skyriuje. Taip pasiekiamas kompleksinis sprendimas,
nuo kurio priklauso saulés energija naudojanc¢ios mikroklimato sistemos ele-
menty dydziai bei sistemos efektyvumas. Saulés energija naudojancéios mikrok-
limato sistemos efektyvumo vertinimo metodika pateikta kitame Sio skyriaus

poskyryje.

2.4. Saulés energija naudojan€ios mikroklimato
sistemos ekserginis efektyvumas

IS ankstesniy skyriy Zinome, kad PMKPs negali uztikrinti 100 % reikalingos
energijos patalpos Siluminiam komfortui. Todél naudojamos AMKPs, o Sioms sis-
temoms vien energinio vertinimo neuztenka. Sis vertinimas neatspindi esamos si-
tuacijos dél skirtingy energijos rusiy naudojimo. Tam geriausiai tinka ekserginé
analizé, kuri ir bus taikoma AMKPs.

Dazniausiai ekserginé analizé nagrinéja stacionarius procesus, bet jeigu nag-
rin¢jamas dinaminis procesas, jis kiekvienu laiko momentu supaprastinamas j nu-
sistovéjusj rezima (stacionary). Sioje dalyje apzvelgiami pagrindiniai energijos ir
eksergijos vertinimo principai. Si analizé atlickama tik AMKPs, kuri pateikta
2.9 paveiksle.

I8 2.9 paveikslo matyti, kad nagrinéjama sistema sudaro pagrindinés ir pagal-
binés posistemés. Pagrindinés posistemés — tai: saulés kolektoriai, Silumos kau-
pimo talpa ir védinimo jrenginys, o pagalbinés: pagalbinis Silumos Saltinis, Sil-
dymo sistema ir cirkuliaciniai siurbliai. Toliau Sio skyriaus dalyse detaliai
nagrinéjami pagrindiniai ir pagalbiniai jrenginiai bei jy elementai. Tik iSnagriné-
jus sistemos elementus galima sudaryti visos sistemos ekserginj balansa bei nus-
tatyti ekserginj jos efektyvuma.
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Aktyvi saulés energija naudojanti: :  Aktyvus &ilumos  : : IZorinis Silumos Saltinis
; sistema saugojimas i :

2.9 pav. Aktyvi saulés energija naudojanti mikroklimato sistema
Fig. 2.9. Active solar microclimate system

Bet kuriuo atveju ekserginis efektyvumas apibiidina nagrinéjamos sistemos
tobulumo laipsnj. Sio laipsnio verté kinta intervale 0 <#., < 1. Jei technin¢ sistema
neatiduoty jokios eksergijos jis turéty buti lygus nuliui, taigi idealioje sistemoje
Jis biity lygus 1.

2.4.1. Pagrindiniai posistemés jrenginiai
Siame poskyryje nagringjami pagrindiniai sistemos jrenginiai, tai yra: saulés ko-

lektoriai, Silumos kaupimo talpa ir védinimo jrenginys. Analizé pradedama nuo
saulés kolektoriy, o baigiama védinimo jrenginiu ir jo elementais.
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Disertacijoje priimta, kad visuose sistemos elementuose esancio Silumnesio
specifiné Siluma ir tankis nepriklauso nuo temperatiiros, nes Silumnesio tempera-
tarai kintant nuo 20 °C iki 60 °C (sistemos minimali ir maksimali Silumne¢io tem-
peratiira) specifiné Siluma pasikeicia tik 0,4 %, o tankio pokytis yra iki 1,6 %
(Anon 2011).

Saulés kolektoriy energinio ir ekserginio balanso lygtis sudaroma i§ jeinan-
¢iy, iSeinanciy energijos ir eksergijos bei i$ nuostoliy srauty. [tekanciojo ir iste-
kanc¢iojo ekserginio srauto skirtumas yra ekserginiai nuostoliai, kurie nurodo
darbo sumazéjima dél sistemos negrjztamumo. Jie kiekybiskai isreiskia kokybine
energijos nuvertéjimo (degradacijos) savoka (Martinaitis 2007).

Toliau Siame skyriuje pateikiama saulés kolektoriy skai¢iavimo metodika.
Kadangi ekserginis vertinimas glaudziai susijes su pirmu termodinamikos désniu,
pateikiami ir energiniai balansai. Pradedama sistema nagrinéti nuo principinés
schemos, kuri pateikta (2.10 pav.).

Saulés kolektoriy energinis balansas:

A4-G" =M, -(h-hy)+G > (2.18)

¢ia G — saulés kolektoriams suteiktas saulés spinduliuotés kiekis, kJ/m?; 4 — sau-
lés kolektoriy plotas, m?; G~ —kolektoriy energijos nuostoliai dél atspindétos sau-
lés spinduliuotés ir nuostoliy per sieneles, kJ/m?; h; ir h— entalpija jtekanti ir is-
tekanti i§ saulés kolektoriy, kJ/kg; M; — masinis debitas pratekantis per saulés
kolektorius, kg.

2.10 pav. Saulés kolektoriai su sistemos ribomis ir jeinanciais (iSeinanciais)
ekserginiais srautais
Fig. 2.10. Solar collectors with system limitations and entering (exiting) flows

Entalpija skai¢iuojama:
(2.19)

¢ia i— indeksas nurodantis nagrinéjamo ruozo numerj; ¢, — Silumnesio specifine
Siluma, kJ/(kg-K); ¢ — SilumnesSio temperatiira skai¢iuojamame ruoze, °C;



56 2. SAULES ENERGIJA NAUDOJANCIOS MIKROKLIMATO SISTEMOS...

Saulés kolektoriaus patiriami nuostoliai skai¢iuojami:
G =G A4-(1-¢4), (2.20)

¢ia 4 — saulés kolektoriy plotas, m?; &, — saulés kolektoriy energinis efektyvumas.
Ekserginis saulés kolektoriaus balansas:

EL=E G+ M, -(ky—k)+1L,, (2.21)

¢ia E} — saulés energijos suteiktas eksergijos kiekis, kJ; £, — eksergijos srautas
aplinkai, kJ; k; ir k> — koentalpija jtekanti j sistema ir iStekanti i$ sistemos, kJ/kg;
Ls — saulés kolektoriy ekserginiai nuostoliai, kJ.

Saulés suteiktas eksergijos kiekis nustatomas pagal formule (Petela 2003):

4
Ez;:A'G- 1_i I, +l N , (2.22)
3\.7, ) 3\ T,

¢ia T,— sistema supancios aplinkos temperatiira, K, 7 — saulés pavirSiaus tempe-
ratiira, K (6000 K).

Petelos pateikta formulé yra kritikuojama autoriaus (Pons 2012), jis teigia,
kad Sioje formuléje vertinama tik tiesioginé saulés spinduliuoté, o iSsklaidyta ir
atspindéta nevertinama. Nors Petelos pasitilytas metodas kritikuojamas, bet jis do-
minuoja moksliniuose tyrimuose. Todél ir Sioje disertacijoje naudojamas $is ver-
tinimo metodas.

Eksergijos srautas dél Silumos nuostoliy vertinamas pasitelkus Karno fak-
toriy:

; T,
4%_G7@-F} (2.23)

a

. 1, .

gia | 1—=2 |- Karno faktorius;

1,
Eksergijos srautas aplinkai yra lygus nuliui, nes Siluma atiduodama aplinkai.
Silumnesio srauto koentalpija skai¢iuojama:

T
k=h—c, T, In| —— | 2.24
P (mawj (229

Visi formuléje nurodyti dydziai paminéti ankstesnése formulése.
Saulés kolektoriaus momentinis Siluminis efektyvumas pagal antrg termodi-
namikos désnj gali buti apibréZtas kaip faktinés pagamintos naudingos eksergijos
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ir saulés suteiktos eksergijos kolektoriaus bendram ploto dydziui santykis, jis aps-
kai¢iuojamas taip:

M-k —k) (2.25)
s E’,g;

Saulés kolektoriy veikimas derinamas su akumuliacine talpa, todél reikia ap-
tarti, j kokius ciklus skaidomi akumuliacinés talpyklos darbo rezimai. Suskaidzius
procesa | atskirus etapus, galima gauti kiekvieno i$ jy energinj ir ekserginj efek-
tyvumus. SAS vyksta trys pagrindiniai procesai, kai iluma talpai perduodama,
laikoma joje ir paimama. Silumos talpos vertinimas atliekamas naudojantis auto-
riy (Dincer and Rosen 2007) sudaryta vertinimo metodika. 2.11 paveiksle patei-
kiama nagrinéjama Silumos kaupykla su ekserginiais srautais.

—

.

MsKs  Mjkg

2.11 pav. Silumos akumuliavimo sistemoje vykstantys pagrindiniai procesai
Fig. 2.11. The main processes that take place in the thermal storage system

Nagrinéjant Silumos talpa priimta, kad ji neturi Silumos nuostoliy su aplinka,
t. y. ji idealiai izoliuota nuo iSorés poveikio. Taip pat priimama, kad Silumos per-
davimas per talpos $ilumokaitj yra idealus. Zemiau pateikiamos jkrovimo, lai-
kymo ir iSkrovimo procesy energijos ir eksergijos lygtys.

Ikrovimo procesas:

M, -(h =)+ M, -(hs—h;) = AUy, (2.26)
M, (k—ky )+ M, - (ks —k;) = L, + AE, (2.27)

¢ia AU, — vidinés energijos pokytis talpoje, po jkrovimo proceso; AE; — koenergijos
pokytis talpoje po jkrovimo proceso. Kiti dydziai minéti ankstesnése formulése.
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Vidinés energijos ir koenergijos pokytis skai¢iuojamas:
AU =M, -(hy—hs_), (2.28)
AE, =M, (ks ~ks ). (2.29)

¢ia hs.;ir hs— entalpija proceso pradzioje ir pabaigoje; &s.; ir k3— koentalpija pro-
ceso pradzioje ir pabaigoje; M, — Silumos talpos tiiris, kg.

Laikymo proceso metu vidinés energijos pokytis AU, = 0, nes talpa neturi
Silumos nuostoliy su aplinka, o ekserginis balansas uzraSomas taip:

AE,—L,=0. (2.30)

Iskrovimo procesas:
—(M;-(hg—ho)+ My -(ho—hyy))=AU;, (2.31)
—(M; (kg —ko )+ My (kg —kyy ) ) = AEs + Ly - (2.32)

Vidinés energijos ir koenergijos pokytis skai¢iuojamas kaip ir jkrovimo pro-
ceso.

Viso proceso energijos ir eksergijos balanso lygtys gali bti uzrasytos tokia
bendra forma:

My (b =hy)+ My - (hs—hy) = (M- (hg = ho)+ My - (hg— by, )) =AU, (2.33)
M- (ky=ky)+ My - (kg = ky )= (M3 - (kg — ko )+ My - (kg — k1)) = AE+ L, (2.34)

¢ia visi Zyméjimai naudoti ankstesnése formulése.
Viso ciklo (jkrovimo, laikymo ir iSkrovimo) Silumos akumuliaciniy talpy
bendras energijos efektyvumas gali buti iSreiskiamas pateikta formule:
g_(Ms'(hs_h@)JfM4'(h10_h11)) B (AU)

(M (m—hy)+ My (B~ 1)) _1_(Ml~(h1—h2)+M2-(h6—h7))' (23

Analogiskai uzraSomas ekserginis efektyvumas:

(M- (kg —ko) + My - (kg =y )) L (E,+L+AE) (2.36)
- (A/ll'(kl_k2)+M2'(k6_k7)) B (A/[l'(kl_lcz)+M2'(k6_k7)). .

Sis akumuliaciniy talpy metodas yra efektyvus kai nagrinéjamas stacionarus
nusistovejes procesas.

Siuolaikinis mazai energijos vartojantis pastatas yra nejsivaizduojamas be
Sviezio oro tiekimo j patalpas, o tai padidina Siluminj patalpy komforta. Védinimo
jrenginj sudarantys pagrindiniai elementai: elektriniai ventiliatoriai, Silumograzos
jrenginys ir oro 3ildytuvas. Zemiau paveiksle pateikiama nagrin¢jama principiné
schema.
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2.12 pav. Védinimo jrenginio schema su ekserginiais srautais
Fig. 2.12. The diagram of the ventilation device with exergy flows

2.12 paveiksle pateikta védinimo schema su ekserginiais srautais. Kaip ir
ankstesniuose skyriuose pirma sudaromas energinis sistemos balansas, kuris yra:
+ + _
Py M + b3y Mgy + E + Ejy + hg - My =

N _ 2.37)
=hyoy My +hyy - My +hy - M3+ 01 + 0,5,

¢ia M, — tiekiamo oro debitas, kg/h; M, — Salinamo oro debitas, kg/h; Ay, b2y,

hsy ir hyy — émimo, tiekimo, Salinimo ir iSmetamo oro entalpijos, kJ/kg; E

v Ir

E,,— tiekimo ir alinimo ventiliatoriaus suvartojama energija, kJ/h; hs ir iy — en-
talpijos j ir i§ védinimo jrenginio Sildymo sekcijos, kJ/kg; M; — SilumnesSio debitas
] ir i§ védinimo jrenginio Sildymo sekcijos, kg/h; QO ir Q,, — tiekimo ir Salinimo
ventiliatoriy energijos nuostoliai, kJ/h.

Ekserginis védinimo jrenginio balansas:

ki

=kyoy Mgy, + kg - Mgy

+ + _
Moy + k3 Mgy + Ejy + Ejy +hg - My =
+k9 'M3 +LV1 +LV2 +Lhe’

v

(2.38)

¢ia ki, k2o, kv it ks — émimo, tiekimo, Salinimo ir iSmetamo oro koentalpijos,
kJ/kg; ks ir ko — koentalpijos j ir i$ védinimo jrenginio $ildymo sekcijos, kJ/kg; L.,
Ly, ir Ly — tiekimo ir Salinimo ventiliatoriy, bei §ilumograzos jrenginio eksergijos
nuostoliai, kJ/h.

Tiekimo ventiliatorius vertinamas priimant, kad jis sukuria oro srautg, o oro
srautui Silumos suteiktas Silumos kiekis yra nezymus ir srauto temperatiiros padi-
déjimas nevertinamas (2.13 pav.). Darbe priimama, kad ventiliatoriaus efektyvu-
mas yra & = 0,7.
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Mtiek ) k2.2v
—

2.13 pav. Ventiliatoriaus schema su ekserginiais srautais
Fig. 2.13. The diagram of a fan with exergy flows

Ventiliatoriaus galia, reikalinga oro srautui pernesti, randama pagal formule:

E :3,6.(0,225.%«} (2.39)
o

gia p — oro tankis, kg/m’.

Ventiliatoriaus sukuriami Silumos nuostoliai:
0, =E} ~(l - Ev)- (2.40)
Ventiliatoriaus ekserginio balanso lygtis:

Ej+ Mg (kyay —kyy )= Egy + Ly, (2.41)

¢ia k. —tiekimo po Silumograzos jrenginio oro koentalpija, kJ/kg; E;l — Silumos

eksergija tenkanti oro srautui, kJ.
Siluminé eksergija patenkanti j srauta, skaic¢iuojama:

o T
E =0, (l—fJ (2.42)

¢ia 7>, — oro srauto temperatiira, K;
Eksergijos nuostoliai skaic¢iuojami:

Ly = E) + My - (kyay =k )~ Eyy. (2.43)

AnalogiSkai skai¢iuojama ir Salinimo ventiliatoriaus suteikta eksergija bei ek-
sergijos nuostoliai.
Védinimo jrenginio Sildymo sekcija vertinama pasitelkus 2.14 paveiksla.
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2.14 pav. Védinimo jrenginio Sildymo sekcijos schema su ekserginiais srautais
Fig. 2.14. The diagram of the heating section of the ventilation device with
exergy flows

3'Kg

2.14 paveiksle pateikta védinimo jrenginio Sildymo sekcijos schema su ek-

serginiais srautais. Sio jrenginio energinis ir ekserginis balansai:
hyy - Mgy +hg - My = by, - Moy + ho - M3, (2.44)
ir
Kyy Mgy + kg - My =kyoy - My + ko - My + Iy, (2.45)
¢ia koo ir k22— tiekimo po Sildymo jrenginio oro entalpija ir koentalpija, kJ/kg.
L — sildymo sekcijos eksergijos nuostoliai, kJ/h. Eksergijos nuostoliai skai¢iuo-
jami:
Ly = M, ‘(kx _kO)_Mtiek '(kz_zv 'kzv)~ (2.40)

Silumograzos jrenginio skai¢iavimo metodika detaliai nepateikiama. Ji apra-
Syta Martinai¢io ir kity autoriy straipsnyje ,,Exergy analysis of heat recovery
exchangers for air handling units using state parameter — coenthalpy* (Martinaitis
etal. 2016).

Védinimo jrenginio ekserginis efektyvumas vertinamas pagal formule:

Lvl + Lv2 + Lhe + Lk
Ej+Ef + M- (kg —ko )+ My - (ks — Ky,

n, =1 2.47)

Védinimo jrenginiui reikalinga Siluma orui pasildyti tiekiama i§ saulés kolek-
toriy, o kai jie negali apripinti Siluma, naudojamas iSorinis (pagalbinis) Sildytuvas.

2.4.2. Pagalbiniai posistemés jrenginiai
Siame poskyryje nagrinéjami pagalbiniai sistemos jrenginiai — tai: pagalbinis §ilu-

mos Saltinis, Sildymo sistema ir cirkuliaciniai siurbliai. Analizé¢ pradedama nuo
pagalbinio Sildytuvo, o baigiama cirkuliaciniu siurbliu.
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Zinoma, kad saulés energija negali uztikrinti 100 % reikiamos energijos, to-
dél naudojamas papildomas 3ildytuvas. Sildytuvu gali biiti bet koks energijos $al-
tinis, pvz.: elektrinis kaitinimo elementas, Silumos siurblys ir pan. Svarbiausia
iSorinio Saltinio charakteristika, apibiidinanti jj, yra efektyvumas ir SilumneSio
temperattiros. Darbe priimama, kad pagalbinis Silumos Saltinis bus elektrinis Sil-
dytuvas. Sildytuvo schema su ekserginiais srautais pateikiama 2.15 paveiksle.

2.15 pav. I3orinio $ildytuvo principiné schema su ekserginiais srautais
Fig. 2.15. Circuit diagram of the external heater with exergy flows

Naudojantis 2.15 paveikslu sudaromas Saltinio energijos ir eksergijos srauty
balansai:
Qf =M, -(hg—h)+05 -(1-¢y), (2.48)
ir
Ef =M, (ke—k;)+E; +L,, (2.49)
¢ia hg ir hy — iStekancio ir jtekancio j iSorinj Sildytuva SilumneSio entalpijos,
kJ/kg; ke ir k7 — istekancio ir jtekancio j iSorinj Sildytuva SilumnesSio koentalpi-
jos, kJ/kg; & — pagalbinio Saltinio efektyvumas. Kadangi Sildytuvas elektrinis, jo
efektyvumas yra 1; L, — Sildytuvo eksergijos nuostoliai, kJ/h; £~ —Sildytuvo ek-
sergijos nuostoliai j aplinka lygts 0, nes Sildytuvo efektyvumas 1.
Eksergijos nuostoliai vertinami pagal formulg:

L, =E;-M,-(k¢—ky),. (2.50)
O efektyvumas:
L
=l (2.51)
n E;’

Didziausias Silumos vartotojas pastate yra Silumos skleistuvas, o jo tipas gali
daryti jtaka ekserginiam sistemos efektyvumui.

Literattiros apzvalgoje nustatyta, kad geriausiai Siluminj komforta uztikrina
bei sumazina suvartojamos eksergijos kiekj patalpose Zzematemperatiirés $ildymo
sistemos. Todél sudaromas eksergijos balansas $iai sistemai. Elemento eksergijos
balansas pateikiamas 2.16 paveiksle.
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2.16 pav. Silumos skleistuvo principiné schema su ekserginiais srautais
Fig. 2.16. Circuit diagram of the heat distributor with exergy flows

Zematemperaturio Sildymo energinis ir ekserginis balansai yra:

O =M4-(h10—h11), (2.52)
ir
kig-My=E, +k,-M,+1L,, (2.53)
cia hy ir hj — iStekanio ir jtekandio | Zematemperatire Sildymo sistema
Silumnesio entalpijos, kJ/kg; ki, ir k19 — iStekancCio ir jtekancio j Zematemperattre
Sildymo sistema SilumneSio koentalpijos, kJ/kg; O, — Silumos kiekis suteiktas pa-
talpai, kJ/h; L, — Zematemperatiirés Sildymo sistemos eksergijos nuostoliai, kJ/h;
E, — zematemperatiirés Sildymo sistemos eksergijos nuostoliai j aplinka.
Zematemperatiirés $ildymo sistemos suteikta eksergija patalpai skai¢iuo-
jama:

E;=M4-c-(t10—zn)-[1—?} (2.54)

P

¢ia M, — Silumnesio debitas pratekantis per zematemperatiire Sildymo sistema,

kg/h; ¢ ir ¢;9— iStekancio ir jtekancio | zematemperatiiring Sildymo sistemag tem-

peratiiros, °C; T, — aplinkos temperatiira, K; 7, — Zematemperatiirés Sildymo sis-

temos pavirSiaus temperatiira, K, ¢ — Silumnesio specifiné Siluma, kJ(kg-K).
Sistemos eksergijos nuostoliai skai¢iuojami naudojantis formule:

L, =M, (klo—kn)‘E;- (2.55)
Sios sistemos ekserginis efektyvumas vertinamas:
L,

I/ A (2.56)
M4 '(kIO _kll)

Ny =

Cirkuliaciniai siurbliai vertinami priimant, kad jie sukuria Silumnesio srauta,
o srautui Silumos suteiktas Silumos kiekis yra nezymus ir srauto temperattiros pa-
didéjimas nevertinamas (2.17 pav.).
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Siurbliai yra vieni pagrindiniy jrenginiy, kurie privercia sistemg veikti, todél
Sioje dalyje jiems sudaromas ekserginis balansas. Cirkuliacinio siurblio schema
su ekserginiais srautais pateikta 2.17 paveiksle.

M7k, O_ Mk
— — —

E L

2.17 pav. Cirkuliacinio siurblio schema su ekserginiais srautais
Fig. 2.17. Circuit diagram of the circulatory pump with exergy flows

Siame darbe vertinama, kad cirkuliaciniai siurbliai yra A energinés klasés. O
ju veikimui reikalingas energijos kiekis skai¢iuojamas pasitelkus Europos komi-
teto komisijos iSleista komunikata.

Siurblio hidraulinis galingumas (Komisijos reglamentas (EB) Nr. 641/2009
2009):

Phl‘d:HS‘Mj/p' (2.57)
Siurblio nominali galia (Komisijos reglamentas (EB) Nr. 641/2009 2009):
Prgm =17 By +17- (1= 7). (2.58)
Cirkuliacinio siurblio energinis efektyvumas:
— Phld 2.59
£ =i, (2.59)

nom

¢ia p — Silumnesio tankis, kg/m?®; H; — cirkuliacinio siurblio sukuriamas slégio
aukstis, m. Darbe vertinama, kad visi siurbliai sukuria 8 m slégj.
Cirkuliacinio siurblio Silumos nuostoliai:

S =P, (1-¢). (2.60)

Siurblio ekserginio balanso lygtis:
Ef =E;+M,-(k;—k)+L,. (2.61)
¢ia M, — silumnesis, pratekantis per cirkuliacinj siurblj, kg/h; k; ir k; — iStekancio

ir jtekancio j cirkuliacinj siurblj $ilumnesio koentalpijos, kJ/kg; E;” — cirkuliaci-
niam siurbliui suteikta eksergija, kuri yra lygi, kJ/h; L, — cirkuliacinio siurblio
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eksergijos nuostoliai, kJ/h; E(;;— Silumos eksergija tenkanti pratekanc¢iam srautui,

kJ.
Siluminé eksergija patenkanti j srauta, skai¢iuojama:

Eo=0 .[1—73], (2.62)

qi Vi T
J

¢ia Tj—oro srauto temperatira, K;

Eksergijos nuostoliai skai¢iuojami:

L:E1+_M.J'(kﬂ_k.i)_E;”' (2.63)
O cirkuliacinio siurblio ekserginis efektyvumas skai¢iuojamas:
Li
n =1 _E . (2.64)

Poskyriuose nuo 2.4.1 iki 2.4.2 buvo nagrinéjami sistemos elementai, o ki-
tame poskyryje pateikiama visos sistemos efektyvumo vertinimo metodika.

2.4.3. Sistemos ekserginis efektyvumas

I8 ankstesniy skyriy galima pastebéti, kad saulés energija naudojanti mikroklimato
sistema sudaryta i§ elementy, kuriuos sujungus galimas patikimas jos veikimas.
Todél siame skyriuje pateikiama visos nagrinéjamos sistemos ekserginio efekty-
vumo skaic¢iavimo metodika. Sistemos principiné schema su ekserginiais srautais
pateikta 2.18 paveiksle.

AMKPs ekserginio balanso lygtis atrodo taip:

EG+E; + G+ Eyy + Eyyy + Eys + Eyy + Ej + Ej + k- My, =

(2.65)
=ky Moy + Lo+ L+ Ly + Lyp + Ly + Ly + Ly + Ly + Ly + Ly + L + L,

¢ia visi dydziai yra anks¢iau minéti darbe.

Tuomet saulés energija naudojancios sistemos ekserginis efektyvumas verti-
namas:

Lo+L. +Lyy+Lyyy +Lys+Lyy+ Ly + L+ L+ L, + L, + 1,
EE+E +ES+Ey +Eyy +Eys +Eyy +EV+ES + K, - M,

Ny =1 - (2.66)
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2.18 pav. Aktyvi saulés energija naudojanti mikroklimato sistema su
ekserginiais srautais
Fig. 2.18. Active solar microclimate system with exergy flows
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2.4 skyriuje pateikta metodika leidzia funkcinj sistemos veikima vertinti pa-
gal ekserginj jos efektyvuma. Sis efektyvumas nurodo sistemos tobulumo laipsnj,
kuris gali buiti didinamas. Disertacijos darbe atlieckamas sistemos ekserginis verti-
nimas, kurio dydis priklauso nuo sistemos funkcinio efektyvumo. Todél kitame
skyriuje aprasoma funkcinio efektyvumo vertinimo metodika bei atliekamos pa-
rametrinés analizés algoritmas.

2.5. Saulés energija naudojancios mikroklimato
sistemos komforto ir parametriné analizé

IS 2.4 paveikslo algoritmo matyti, kad komforto skaic¢iavimas atlickamas abiem
etapais. Tiek pirmuoju tiek antruoju etapu naudojamas Fangerio Siluminio kom-
forto vertinimo modelis, nes jis $iuo metu labiausiai paplites. Sis modelis atlicka
vertinimg naudojantis NV, kaip ir dauguma standarty (EN ISO 7730 2005), (Cen
2007), (ASHRAE 55 2004). O norint jvertinti, kaip pasyvus ir aktyvus energijos
kaupimas veikia funkcinj efektyvuma atlikama parametriné analizé. Truksta ho-
listinio sistemy tyrimy, kurie susiety aktyvy ir pasyvy energijos kaupima naudo-
jant pastato konstrukcinj masyvuma bei Silumos talpas, aktyvy ir pasyvy saulés
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panaudojima per saulés kolektorius ir patalpy jstiklinimg. Parametriné analizé lei-
dzia atlikti holistinj sistemos vertinima.

Tarptautinis standartas ISO 7730 pateikia metodus numatyti zmoniy Siluminj
pojiitj ir diskomforto laipsnj, veikiamy vidutinés $iluminés aplinkos. Siluminio
TNS (tikétinas nepatenkintyjy skai¢ius) interpretacija (EN ISO 7730 2005).

Numatomo vidutinio jver¢io NV] vertei skai¢iuoti naudojama metodika, kuri
pateikta A priede.

Atliekant NVI skaic¢iavimus priimama zmogaus medziagy apykaita yra lygi
1,2 met arba 70 W/m?, o apsirengimo lygis yra clo arba 0,155 m?-°C/W.

Tikétinas nepatenkintyjy skaic¢ius (TNS) yra rodiklis, kuris priklauso nuo
NVI, jis nustato kiekybinius (procentinius) dydzius Siluma nepatenkinty asmeny,
kurie jaucia ar Silta, ar salta (EN ISO 7730 2005).

TNS verté skai¢iuojama:

NS = 100—95-exp(—0,03353-NV]4 —0,2179.NV12) . (2.67)

Komforto sglygos daznai tiriamos ilgu laikotarpiu skirtingy tipy pastatuose,
SVOK projektavimg atliekant kompiuterinio modeliavimo programomis. Bitina
jvertinti ilgalaikes komforto salygas pritaikant tam tikrus indeksus, bei palyginti
alternatyvius projektus (Olesen and Parsons 2002).

Sis komforto vertinimo algoritmas (toliau kodas) suvedamas j kompiuterine
programg ,,MATLAB*“. Kodas naudojamas pirmuoju ir antruoju algoritmo etapu.
Pirmame algoritme jis pagal patalpos biisenos parametrus nurodo, kokia turi buti
patalpos oro temperatiira, kad buity pasiektas uzsibréztas Siluminis komfortas, t. y.
patalpos oro kokybés valdymas pagal Siluminio komforto modelj. Taikant §j val-
dymo algoritmg gaunama patalpos oro temperattra, kurig turi uztikrinti PMKPs ir
AMKPs. O antruoju etapu naudojant §j koda vertinama, ar buvo uztikrintas uzsib-
réztas komforto lygis.

Ilgam Siluminio komforto periodui vertinti pasitelkiamas santykis tarp fakti-
nio NVJ (ar TNS) ir pasirinkto (ziiréti j 1.1. lentele). Sis santykis skai¢iuojamas:

NS
Wf _ actual NV]

s , (2.68)
NV limit

¢ia TNSacuanvy — faktinis NVI; TNSyyuimi — NV] nustatytomis ribomis;

Reiksmé, pagal kurig galima jvertinti ilgg laikotarpj gali buti iSreiskiama
»svoriu laiku®, kuris vertinamas kaip sandauga tarp svorio vertés (wf) ir laiko (¢),
o rezultatas iSreiSkiamas valandomis:

Siltam laikotarpiui: ¥ vy - 1aikas » Kur NVI > NV ]jimir.

Saltam laikotarpiui: S wf -laikas » Kut NVI < NV]jimi.
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Darbe siekiama II $iluminio komforto kategorija, kuri atitinka normaliy 1a-
kes¢iy lygj ir yra naudojamas naujuose ir renovuojamuose pastatuose
(TNS <10 %).

I§ anksciau zinome, kad naudojant iSorinj Saltinj galima uztikrinti reikiama
komforto lygj, bet Sio darbo tikslas rasti santykj tarp saulés kolektoriy sistemos ir
iSorinio Saltinio dydzio. Saulés energija yra naudojama tam, kad biity sumazintas
pagrindinés patalpy Sildymo sistemos energijos suvartojimas, taip padidinant at-
sinaujinan¢iosios energijos integracija. Sios kombinuotos jungtinés sistemos tiks-
las — islaikyti tinkamg patalpy komforto lyg;.

Disertacijoje taikoma parametriné analizé. Sios analizés tikslas — rasti tinka-
miausia sistemos derinj, kuris tenkinty vartotoja. Deriniy vartotojui kombinacija
svarbi dél to, kad galutinis vartotojas turi individualiy poreikiy, o Siems porei-
kiams uztikrinti standartinés sistemos nepakanka. Vieni vartotojai nori vésesnés
aplinkos, tokiu atveju galima naudoti didesnj saulés kolektoriy plota, o kiti mégsta
Siltesne aplinka ir tam reikia daugiau papildomos energijos i$ iSorinio Saltinio.

Saulés energija naudojancios MKS ekserginio ir funkcinio efektyvumo nus-
tatymo algoritmas skaidomas j dvi dalis (2.3 pav.). Todél ir parametriné analizé
atliekama pirmoje ir antroje dalyje. Pirmosios dalies parametrinés analizés tiks-
las — nustatyti tinkamiausig sienos talpumo dydzio su jstiklinimo plotu santykj,
kai pasiekiamos maziausios Sildymo ir vésinimo energijos sagnaudos (2.18 pav.).

Pirmuoju etapu kei¢iami du parametrai:

— patalpos jstiklinimo plotas;

— sienos masyvumas (Silumos talpumas).

Istiklinimo plotas turi jtakos pasyviam saulés energijos vartojimui, todél pa-
rametrinéje analizéje vienas i§ kei¢iamy parametry yra langy jstiklinimo plotas,
kuris iSreiSkiamas santykiniu jstiklinimo plotu (langy ploto santykis su grindy
plotu). Analizéje naudojami santykiniai langy plotai yra: 0, 0,1, 0,2, 0,3, 0,4, 0,6,
0,7, 0,8, 0,9 ir 1. Langai orientuoti j pietus.

Sienos Siluminé talpa yra priskiriama PMKPs. Sieny masyvumas daro jtaka
pastato energijos vartojimui Saltuoju bei Siltuoju sezonu, todél parametrinei ana-
lizei sudaromi 5 konstrukcijy deriniai i§ 2.2 lenteléje pateikty konstrukcijy. Konst-
rukcijy deriniai, kurie bus naudojami parametrinei analizei:

= 1,2,3ir 4 (ziuréti j 2.2 lentele);

- 5,6,7ir8;

- 11,6,7ir8§;

- 9,6,7ir8;

- 10,6, 7ir 8.

Atliekama patalpos parametriné analizé jvertinant atitvaras nuo labai lengvy
iki sunkiy.
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Nustacius tinkamiausig sienos talpumo dydzio su jstiklinimo plotu santykj,
kai pasiekiamos maziausios energijos sagnaudos Sildymui ir vésinimui, atlieckamas
antrojo etapo algoritmo vertinimas su pasirinktais parametrais.

Saulés kolektoriuose pagaminta energija yra naudojama tam, kad biity suma-
zintas pagrindinés patalpy Sildymo sistemos energijos suvartojimas bei iSkastinio
kuro gaunama energija, taip padidinant atsinaujinanciosios energijos integracija
pastate. Zinoma, kad saulés kolektoriy sistema negali tinkamai veikti be $ilumos
talpykly, o nuo jy dydzio priklauso pagamintas Silumos kiekis saulés kolek-
toriuose. Todél antrojo etapo parametrinéje analizéje kei¢iami Silumos gamybos
Saltiniy dydziai, t. y. saulés kolektoriy plotas ir Silumos $altinio galia. Taip pat
analizuojama sistemos efektyvumo priklausomybé nuo Silumos talpyklos turio.

Saulés kolektoriy plotas parametrinei analizei pateikiamas santykiu su patal-
pos grindy plotu. Ploto santykiai: 0,25; 0,5; 0,75; 1,0 ir 1,25 (patalpos grindy plo-
tas yra 20 m?).

Saulés kolektoriy tipas, jo savybés ir posvyrio kampas pasirenkamas atsiz-
velgiant | disertacijos autoriaus publikuotus tyrimus (Bielskus et al. 2013 a;
2013 b; JanusSevicius ef al. 2014).

Siuose straipsniuose lyginamos ploks¢iyjy ir vakuuminiy saulés kolektoriy
sistemos. Lyginimas atliktas naudojant ,,7RNSYS* modeliavimo programa, kurios
rezultaty patikimumas validuojamas su realiais matavimais. Eksperimentiniai ma-
tavimai atlikti Vilniaus Gedimino technikos universiteto Civilinés inZinerijos
mokslo centro Pastato energetiniy ir mikroklimato sistemy laboratorijoje. Nusta-
tyta, kad ploks¢iyjy saulés kolektoriy ekserginis efektyvumas didesnis nei vakuu-
miniy, todél Sio tipo saulés kolektoriai ir naudojami darbe.

Naudojamy saulés kolektoriy parametrai:

— tipas — plokstieji;

— optinis efektyvumas, 7o — 80,4 %;

— $ilumos nuostoliai, k; — 3,235 W/(m*-K);

— Silumos nuostoliai, k> — 0,0117 W/(m?-K?);

— orientacija — piety;

— posvyrio kampas — 65 % (kampas parinktas atsizvelgus j Sildymo sezono

saulés deklinacijos kampa).

Silumos talpos dydis jvairiuose 3altiniuose rekomenduojamas skirtingas, to-
dél svarbu nustatyti koks talpos dydis bei saulés kolektoriy plotas tinkamiausias
pasirinktam komforto lygiui. Talpos turris yra susietas su saulés kolektoriy plotu,
o parametrinéje analizéje vertinami tiiriai:

— 35-A, t.y. 35 litrai akumuliacinés talpos tenka 1 m? saulés kolektoriy;

— 50-A;

— 65°A;

— 80-A;

- 95-A.
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Salto klimato 3alyse saulés vandens $ildymo sistemos turi trikumy. Ziema
jie yra tokie: dienos trukmé trumpa ir saulés kolektoriy Silumos nuostoliai didesni.
Todél saulés vandens Sildymo sistema negali gaminti pakankamai energijos, kad
buty galima naudoti ja be jokio papildomo energijos Saltinio sistemoje. Tai reis-
kia, kad saulés vandens $ildymo sistemai reikia iSorinio Silumos $altinio ir Silumos
saugojimo talpos (Mori and Kawamura 2014).

Parametrinéje analizéje norima nustatyti, kokig jtaka daro Saltinio dydis, todél
jis vertinamas parametrinéje analizéje. Darbe vertinamos iSorinio Sildytuvo galios
yra: 1,4 W/m?, 6,9 W/m?, 13,9 W/m?, 20,8 W/m?, 27,8 W/m?. Antrojo etapo pa-
rametrinés analizés tikslas — rasti saulés kolektoriy, talpos dydzio bei pagalbinio
Sildytuvo galios derinj, kai pasiekiamas auksCiausias ekserginis efektyvumas ir
didZiausias saulés energijos panaudos dydis (saulés frakcija). Parametrinés anali-
zés algoritmas pateiktas 2.19 paveiksle.

Parametriné analizé
(1 etapas)

Istiklinimo ploto santykis su
grindy plotu

Sienos masyvumas

Variantai Nr. 2 +49

Parametriné analizé
(2 etapas)

l

Silumos talpos tiiris

A A

e I iy |t el
e S

ariantas Nr. AQJ

Saulés kolektoriy plotas

i : I3orinio Sildytuvo galia,
ir grindy ploto santykis

W/m?

| Varantai N 24124

2.19 pav. Parametrinés analizés taikymo algoritmas
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Parametriné analizé ir ekserginio efektyvumo skaic¢iavimas atliekami naudo-
jant ,TRNSYS“ ir ,,MATLAB* programy derinj. Sio derinio apraSymas pateiktas
Zemiau esanciame skyriuje.

2.6. Saulés energijg naudojanc¢ios mikroklimato
sistemos vertinimo modelis

Saulés energija naudojancios mikroklimato sistemos termodinaminio ir funkcinio
efektyvumo tyrimui buvo naudojamas kompiuteriniy programy derinys. Algorit-
mas pradedamas nuo patalpos energijos poreikio nustatymo. Energijos poreikis
priklauso nuo klimatiniy parametry ir paties pastato Silumos nuostoliy bei palai-
komo $iluminio komforto lygio patalpose. Siame algoritme naudojamas patalpos
temperatiiros valdymas pagal Siluminio komforto funkcija, t. y. nuolatos skai¢iuo-
jama, kokia SVOK sistema turi palaikyti patalpoje oro temperatiira, kad biity pa-
siektas uzsibréztas tikslas. Siluminiam komfortui vertinti sudarytas ,,MATLAB*
kodas, jis pateiktas C priede. Pastato energijos poreikis priklauso nuo atitvary silu-
mos talpumo, todél aktyviam Silumos sluoksniui vertinti sudarytas ,,MATLAB“
kodas, kuris vadovaujasi standartu ISO 13786:2007. Sienos aktyvaus sluoksnio
skai¢iavimo kodas pateiktas D priede. Energijos poreikis skai¢iuojamas pasitelkus
»TRNSYS* modeliavimo programa. ,,7TRNSYS* programa sujungiama su ,,MAT-
LAB* komforto vertinimo kodu.

Imitacinis modelis buvo sukurtas ,,7RNSYS* modeliavimo aplinkoje, o kom-
forto lygio skai¢iavimai buvo atlikti su ,,MATLAB® kodu, jtraukiant jj j pagrindinj
modeliavimo jrankj. ,,7RNSYS* yra dinaminio modeliavimo priemoné, sukurta
daugiau nei pries 30 mety. ,,7RNSYS™ modelis yra sukurtas ,,STUDIO* modelia-
vimo aplinkoje. Si modulinés struktiiros programiné jranga buvo sukurta sudétin-
goms energiniy sistemy problemoms spresti. Ji skaido problema j mazesniy kom-
ponenty serijas, zinomy kaip ,,7ypes® — i$ anksto apibrézti komponentai ir
algoritmai, kurie modeliuoja bendry sistemy elgesi. Modelis yra iSsaugomas
,»A CIT* tekstiniu formatu per ,.deck™ faila (.DCK), kuris saugo tipus ir sasajas tarp
faily. Modelis yra sudarytas per programa ,,TRNEXE® algebrinéms ir diferencia-
linéms lygtimis spresti, kuri keleta karty skaiciuoja sistemos biiseng kiekvienu
laiko Zingsniu — §iuo atveju 12 min. Sis zingsnis yra biitinas siekiant parodyti pas-
tovy kontrolés laikg. Kadangi modelis yra saugomas tekstiniame faile, jis gali biti
apdorojamas naudojant programavimo kalba, tokia kaip ,,MATLAB*.

»TRNSYS* programoje buvo sudarytas pastato modelis. Modeliui pasirinktas
88 tipas. Sis tipas jvertina vieng $ilumine erdve ir iluminj sienos talpuma su vi-
diniais pritekiais. Jis buvo pasirinktas tyrimams dél galimybés jtraukti drégmés
mainus modelyje, didelio skai¢iavimo greiCio, paprasto Silumos ir drégmés
balanso. Sis modelis, atsizvelgiant j vidaus pritekius, paprastai grupuoja vienos
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zonos Silumines talpas. Tai reiskia, kad visos strukttros U verté bendra. Modelis
skiriasi nuo kity paprasty pastato modeliy tuo, kad jvertina valdymo sistema. Jis
naudingas dél savo greicio, kuriuo pastato Sildymo ir / ar vésinimo apkrova gali
buti pridéta prie sistemos modeliavimo.

Komfortui vertinti naudojamas Fangerio komforto modelis, kuris aprasytas
2.5. skyriuje. Komforto vertinimui yra suformuotas ,,script* ,,MATLAB® progra-
mos aplinkoje. Sis procesas buvo integruotas j ,,JRNSYS* parametrinj modelia-
vima per tipa 155 ,,Type 155%.

Siluminiai aplinkai jvertinti buvo pasirinkta patalpy Il kategorija, kai NV] ==
0,5; TNS < 10 %. Skaic¢iavimuose priimtos Sios prielaidos (EN ISO 7730 2005):

— M=70 W/m? ar 1,2 met;

W=0 Wm
Iel = 0,155 n’-K/W ar 1 clo;
v=0,116 m/s.
M, W, Icl, ir v — priimamos Sildymo laikotarpio konstantos. Kiti parametrai,
tokie kaip oro temperatiira, spinduliné temperatiira ir santykiné drégmeé, yra kin-
tamieji ir gaunami i$ sudaryto modelio.

Modeliavime naudojami tipiniai klimatiniy mety (TMY) duomenys Vilniaus
miestui i§ ,, METEONORM programos. Tipas 16-6 ,,Type 15-6“ buvo naudojamas
modelyje.

Oro kaitos Silumos balanso komponentas yra skirstomas j dvi dalis: oro kaita
sukelta infiltracijos ir mechaninés védinimo sistemos su Silumos atgavimu. Infilt-
racijos oro kaita yra modeliuojama kaip kintamo greicio, kai pastato sandarumo
slégio skirtumas esant 50 Pa prie 0,6 #”'. Sis poveikis yra jtraukiamas per 932 tipa
»932 type*, kuris remiasi ,,Sherman Grimsrud®“ infiltracijos modeliu aprasytu
ASHRAE pagrindiniame zinyne, 2005 m.

Nustacius pastato energijos sanaudas atlieckamas antrasis algoritmo zingsnis,
kurio metu modeliuojamos aktyviosios pastato saulés energija naudojancios mik-
roklimato sistemos. Antrajam Zzingsniui aktyviomis pastato mikroklimato siste-
momis papildomas pirmojo vertinimo ,,7RNSYS* modelis (2.20 pav.).

Modelio makro struktiira gali buti suskirstyta j penkis pagrindinius vandeni-
nius kontarus (2.19 pav.):

1. Nuo saulés kolektoriy iki akumuliacinés talpos;

2. Nuo iSorinio Sildytuvo iki akumuliacinés talpos;

3. Silumos skirstymo tinklas nuo akumuliacinés talpos iki védinimo jrengi-
nio Sildymo sekcijos;

4. Silumos skirstymo tinklas nuo akumuliacinés talpos iki $ilumos skleis-
tuvy;

5. Nuo silumos skleistuvy j patalpas.
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Védinimo jrenginiui naudojamas tipas 112 ,,Type 112% ir 67, Type 67«. Sie
tipai apima ventiliatorius ir oras — oras Silumokaitj bei leidZia jvesti absoliucios
drégmés dydj (Thomton et al. 2012).

Tipas 1231 ,,type 1231* naudojamas zemos temperattros hidrauliniams Silu-
mos skirstymo jrenginiams, tokiems kaip radiatorius, konvektorius, grindjuostés
ir briaunuoti vamzdziai. Sio tipo jrenginiai $iluma skleidzia spinduliavimu ir kon-
vekcija be ventiliatoriy. Matematinis modelis jgyvendinamas remiantis pateiktu
ASHRAE zinynu — ,,HVAC Systems and Equipment*.

Plokstieji saulés kolektoriai skai¢iuoajmi taikant 1289 tipg ,, Type 1289%. Sis
tipas vertina kolektoriy dinaminj efektyvuma kaip jtekancios temperatiiros funk-
cija. Si funkcija gali bati isreidkta naudojantis Hottel-Whillier formule:

2
(TinG_ Ta) -a, (Tin ;Ta) , (269)

n=mny—a

¢ia no — optinis efektyvumas; a; ir a» — Silumos nuostoliy koeficientai, atitinkamai
W/(m?-K) ir W/(m?-K?); T}, — jtekan&io j kolektorius vandens temperatiira; °C;

T, — aplinkos oro temperatiira, °C; G — tiesioginé saulés spinduliuoté tenkanti 1 m>
saulés kolektoriaus.

Silumos saugojimas modeliuojamas stratifikuotoje 10 mazgy (tipas 534 ,,type
534°) saugojimo talpoje. Talpoje skystis sgveikauja su Silumokaiciu, kurio viduje
naudojamas skystis. Talpa padalyta j izoterminius mazgus. Kiekvienas pastovaus
tirio mazgas yra laikomas izoterminiu ir termiskai sgveikauja su mazgais virSuje
ir apacioje per keleta mechanizmy.

Pagalbiniui Sildytuvui naudojamas 6 tipas yra iSorinis Sildytuvas, kuris pake-
lia srauto temperatiira kai jo temperatiira sumazéja iki nustatytos ribos. Jis veikia
kaip iSorinis jrenginys su funkcija ON/OFF. [Sorinis $altinis $ilumg talpai suteikia
per Silumokaitj, esantj talpoje. Sildytuvo galia kei¢iama nuo 1,4 W/m? iki
27,8 W/m?, nustatytoji temperatiira yra 35 °C.

Aktyvioje MKS sistemoje naudojami keturi cirkuliaciniai siurbliai, kurie yra mo-
deliuojami su tipu 3 ,,5ype 3. | energijos nuostolius néra atsizvelgiama.

Sudarius modelj atliekamas sistemos veikimo imitavimas, o gauti rezultatai
naudojami sistemos termodinaminiam efektyvumui nustatyti. Termodinaminis
(ekserginis efektyvumas) nustatomas pagal 2.4 skyriuje pateikta metodika. Siam
vertinimui i§ ,,7RNSYS® programos gaunami visos sistemos energiniy srauty pa-
rametrai, tai:

— jtekancio ir iStekancio j / i§ jrenginio srauty temperatiiros bei debitas;

— klimatiniai duomenys (saulés spinduliuoté ir oro temperatiira);

— patalpos oro temperatiira, santykiné drégmé;

— Zematemperatiirés $ildymo sistemos pavirSiaus temperatiira.
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Ekserginiam skaic¢iavimui sukurtas ,,MATLAB“ kodas, kuris apdoroja
,, TRNSYS“ isvesties duomenis ir pateikia ekserginj efektyvuma, saulés frakcijos
dydj ir pan. Sis kodas pateiktas D priede.

Tyrime buvo atlikta parametriné analizé, kurios seka tokia: pirmiausia buvo
sukurtas sistemos modelis naudojant ,, TRNSYS“ studio, tuomet buvo parametri-
zuotas naudojant tekstinius kintamuosius ir nustatyti tinkami iSvesties failai. Mo-
delis buvo issaugotas kaip ,,DCK* failas. Naudojant ,,MATLAB* programa buvo
kopijuojamas ,,DCK* failas, kad duomenys nebuty iskraipyti. Parametrai buvo at-
naujinami per paieska ir pakeisti atitinkami skirsniai ,,DCK* faile. Be to, ,,MAT-
LAB* programa buvo ieskoma ir pakei¢iama kiekvieno projektuoto kintamojo
verté. Atnaujinus ,,DCK* failus buvo vykdoma funkcija ,,7RNEXE* naudojant
,»dos()*“ komanda ,,MATLAB®, kuri yra paprasta komandinés eilutés prieigos funk-
cija. ,, TRNSYS“ programa modeliavimo rezultatas su iSvesties duomenimis buvo
iSsaugotas ,,CSV* faile. O sukurtas ,,MATLAB®“ kodas automatiskai failg ,,pasi-
émé“ ir atliko skai¢iavimus su jo duomenimis. Atlikus skai¢iavimus pasitelkus
~MATLAB* koda rezultatai buvo jrasomi j ,,XLS* failg. | ,,XLS* faila duomenys
saugomi, nes tokio tipo failai iSlieka, net jeigu kompiuteris persikrové ar buvo
padaryta vartotojo klaida ir iSjungtas modeliavimas. Atlikus pirmajj skaic¢iavimo
cikla buvo keiciamas parametras (saulés kolektoriy plotas ir / ar talpos tiiris ir / ar
pagalbinio Sildytuvo galia ir pan.) ir kartojamas skaic¢iavimas pagal sudaryta ga-
limy kintamyjy matrica. Baigus modeliavima, ,,XLS*“ failas buvo nuskaitytas
»~MATLAB* programos ir apdorotas kreiviy sudarymo jrankiu ,,MATLAB* progra-
moje. Viso algoritmo ir skai¢iavimo rezultatai pateikti 3 skyriuje.

2.7. Antrojo skyriaus iSvados

1. Sudarytas saulés energija naudojancios mikroklimato sistemos algo-
ritmas kompleksiniam vertinimui bei pasitilytos priemonés, kurios gali
biiti taikomos pastato skaitmeninio modeliavimo procesui.

2. Suformuota saulés energija naudojanti aktyvi mikroklimato sistema ir
pasitlyta ja nagrinéti taikant termodinaminés analizés principus, ku-
rios rezultatai vertinami atsizvelgus j funkcinj efektyvuma pritaikant
sisteminés ir parametrinés analizés metodus.

3. Parengtas algoritmas vertinantis sistemos efektyvumo optimuma, kai
energijos sagnaudos Sildymui ir vésinimui maziausios, derinant atitvary
aktyvy Siluminés talpos dydj bei langy plota.
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Sudarytas optimizavimo algoritmas, kurio tikslas — rasti didziausia
energinj ir ekserginj efektyvuma ir saulés frakcijos dyd; derinant ele-
menty dydzius (saulés kolektoriy plotas, Silumos talpos tiiris ir pagal-
binio $ildytuvo galia).



Saulés energija naudojancios
mikroklimato sistemos
termodinaminio ir funkcinio
efektyvumo rezultatai

Skyriaus tematika paskelbti 2 autoriaus straipsniai (Martinaitis et al. 2016; Mar-
tinaitis et al. 2017).

3.1. ISorés ir patalpos parametry jvertinimas

Pirmojo etapo tyrimy metodikos pritaikymui (2.2 pav.) patikrinti buvo atlikta pa-
rametriné analizé. Analizés metu pasirinkta vertinti Vilniaus mieste esantj pastata,
todél ir naudojami Sio miesto klimatiniai duomenys. Skaiciavimams reikalingi
duomenys paimami i§ kompiuterine programa ,, METEONORM* sugeneruoty me-
teorologiniy duomeny masyvo. Pasirinktos vietovés meteorologiniai duomenys
interpoliacijos biidu sugeneruojami pagal artimiausiy meteorologiniy stociy pa-
teiktus realius duomenis (10 mety vidurkius).

Mazai energijos vartojancio pastato Silumos poreikiui jvertinti buvo sugene-
ruoti 1 mety 1 valandos zingsniu oro temperattra bei saulés spinduliuoté, kuri
krinta j horizontaly pavirsiy (3.1 pav.).

77
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3.1 pav. Analizuojami klimatiniai duomenys
Fig. 3.1. The analysed climate data

Pastato Sildymo ir vésinimo poreikiui jvertinti naudojami §iltojo ir Saltojo pe-
riodo duomenys, o0 AMKPs sistemos ekserginis efektyvumas vertinamas tik Sal-
tuoju periodu, t. y. Sildymui. Pagal RSN 156 — 96 (Lietuvos statybiné klimatolo-
gija) Sildymo periodas Vilniaus mieste prasideda rugséjo 20 diena, o baigiasi
geguzés 3 diena, i$ viso trunka 225 dienas. Vésinimo periodas nevertinamas, nes
patalpose vésinimas néra privalomas.

Oro temperatiira bei tiesioginé saulés spinduliuoté, kuri patenka j patalpas per
skaidrias atitvaras, tiesiogiai veikia patalpos Silumos ir vésos poreikj, kuris uztik-
rinty pasirinkta Siluminio komforto verte (TNS < 10 %). Be Siy parametry, Silu-
mos bei energijos poreikiui daro jtaka skaidriy atitvary plotas, atitvary Silumos
perdavimo koeficientas bei jy Silumos talpumo dydis. Pirmojo etapo (2.2 pav.)
metu nustatoma, kokj poveikj turi lango dydis bei sieny Siluminés talpos dydis
energijos poreikiui Sildymui bei vésinimui.

3.1.1. Konstrukcijy Siluminés talpos vertinimas

Darbe siekiama jvertinti konstrukcijy aktyvios Siluminés talpos jtaka patalpos se-
zoniniams Silumos bei vésos poreikiams. 2.2 lenteléje pateiktos konstrukcijos, ku-
rios vertinamos $iame darbe. Siluminés talpos vertinimas atliktas pritaikius anali-
tinj skaiCiavima, kuris paremtas tarptautiniu standartu ISO 13786:2007, o
vertinimo periodas yra 12 valandy (Valanéius 2006). Sis skaiiavimas atliktas
kompiuterine programa ,,MATLAB®, o rezultatai pateikti 3.1 lenteléje.
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3.1 lentelé. Pastato konstrukcijy $iluminé talpa, aktyvaus sluoksnio Silumos talpa ir
bangos slopinimo veiksnys

Table 3.1. Thermal capacity of the building structures, thermal capacity of the active
layer and the wave suppression factor

Nr. >C, klI/(m?:K) k1, kJ/(m?K) f
1 53,2 15,0 0,024
2 35,6 15,1 0,770
3 84,0 13,3 0,009
4 252,6 18,0 0,058
5 595,7 45,1 0,013
6 281,3 51,7 0,025
7 4322 34,7 0,037
8 248,0 41,4 0,310
9 238,3 23,8 0,001
10 451,8 15,1 0,007
11 475,2 36,3 0,013

3.1 lentelés eiluciy numeracija atitinka 2.2 lentelés numeracijg, kuri nurodo
vertinamos atitvaros tipa. Sioje lenteléje pateikta visos atitvaros $iluminé talpa,
aktyvaus vidinio sluoksnio talpa bei bangos slopinimo faktorius. Zemiau esan-
¢iuose paveiksluose, nuo 3.2 iki 3.4, pateikiami tik iSoriniy sieny grafinis rezultaty
interpretavimas.

700
505.7
600 S
300 \‘H\\\\\:\ﬁ‘ astg
N —
100 L R
KIim?K) N -
3\\%&\\ 238.3 &Sﬁs‘ \§§
= ] R R S
S S S R R
1 2 3 4
Sienos Nr.

3.2 pav. Sieny §iluminé talpa
Fig. 3.2. Thermal capacity of walls
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3.2 paveiksle pateikta visos atitvaros Siluminé talpa, kuri daznai vertinama
skai¢iuojant pastato Silumos ir vésos poreikius. Matome, kad didziausig Silumos
talpuma turi 5 (trisluoksné) siena, o maziausig — 1 (medzio karkaso konstrukcija).
Zemiau esan&iame paveiksle pateikiama sieny aktyvaus sluoksnio $iluminés tal-
pos.

Sienos Nr.

3.3 pav. Skirtingy iSorinés sieny aktyvaus sluoksnio Siluminés talpos
Fig. 3.3. Thermal capacities of the active layer of different external walls

3.3 paveiksle matyti, kad Silumos kiekis akumuliuojamas aktyviame sienos
sluoksnyje sumazéjo nuo 3 (1 atitvara) iki 30 (10 atitvara) karty. 10 atitvara yra
masyvi dél savo konstrukcijos, kuri yra i§ polistireno puty, pripildyty betono, bet
jvertinus aktyvy sluoksnj $i konstrukcija gali sukaupti tiek pat Silumos, kiek ir
medzio karkaso siena. [$ visy $iy atitvary daugiausia Silumos kaupia 5 ir 11 atit-
varos, kurios atitinkamai yra i$ betono ir silikatiniy plyty.

Kitas dydis, kuris padeda jvertinti sieny masyvuma, yra bangos slopinimo
rodiklis. 3.4 paveiksle pateiktas visy iSoriniy sieny rodiklis .

0,025 0,024

0.020

0,015

0,010

0,005

0,000

Sienos Nr.

3.4 pav. [Sorinés sienos temperatiirinés bangos slopinimo rodiklis
Fig. 3.4. Temperature wave suppression factor for the external model
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Jau ankstesniuose skyriuose minéta — kad kuo mazesnis slopinimo rodiklis,
tuo siena yra maziau veikiama iSoriniy klimatiniy veiksniy. Jeigu iSorinis sienos
pavirsius buvo susildytas tiesioginiy saulés spinduliy, tai tik dalis energijos pa-
sieks vidinj sienos pavirSiy. IS 3.4 paveikslo matyti, kad maziausias slopinimo
veiksnys yra 9 sienos (akytojo betono blokeliy) — 0,001, o didziausias 1 sienos —
0,024. Taigi, vidiné sienos dalis gaus nuo 0,1 % iki 2,4 % energijos nuo suteiktos
iSorinei sienos daliai. Kadangi banga beveik visiskai nuslopinama, analizéje ir ne-
buvo vertinami Silumos pritekiai per iSorines pastato atitvaras.

Atitvary aktyvaus Silumos sluoksnio skaic¢iavimas atliktas taikant analitinj
vertinima, o $is vertinimas tinkamas elementams, sudarytiems i$ homogeniniy
vienaly¢iy sluoksniy. Vertinant 1 ir 10 sieny aktyvy Silumos talpuma atitvaros
atskiry sluoksniy laidumas, tankis ir talpumas vertinami svoriniu bidu. Toks ver-
tinimas jnesa j skai¢iavima paklaida, todé¢l atliktas 1 sienos skaitinis skai¢iavimas.
Sio skaiGiavimo tikslas — nustatyti, ar analitinio skai¢iavimo rezultatas yra patiki-
mas.

Skaitinis vertinimas atlieckamas kompiuterinio skai¢iavimo programa ,,4AN-

SYS WORKBENCH*. Si programa — tai daugiafunkcis baigtiniy elementy progra-
minis (BEM) paketas, skirtas mechanikos, elektrotechnikos, skys¢iy dinamikos
bei kitiems inZineriniams — fizikiniams uzdaviniams spresti ir analizuoti.
Pries 1 atitvaros skaitinj vertinima atlikta skaitinio modelio validacija, kurioje ver-
tinama ar priimtos prielaidos yra teisingos. Modelio patikimumo vertinimas atlie-
kamas pasitelkus Jin ir kity autoriy atliktus tyrimus (Jin et al. 2012). ,,ANSYS
WORKBENCH * programoje buvo sudaryta atitvara, kurios storis — 240 mm, Silu-
mos laidumas — 0,36 W/(m'K), tankis — 700 kg/m® ir savitoji Siluma
1050 J/(kg-K). Suformuotos krastinés salygos, t. y. lauko oro temperattiros perio-
diné banga (P = 24 h), kuri svyruoja nuo 25-35 °C, patalpos oro temperatiira —
26 °C. I3orinio pavirsiaus §ilumos atidavimo koeficientas — 18,6 W/(m?-K), vidi-
nio pavirsiaus $ilumos atidavimo koeficientas — 8,7 W/(m?-K). Skai¢iavimo laiko
zingsnis — 300 s, o trukmé — 90 valandy. 3.5 paveiksle pateiktas gautas rezultatas,
kuris palyginamas su Jin ir kity autoriy rezultatais (Jin ez al. 2012).

3.5 paveiksle pateikiama Silumos srauto banga ant iSorinio pavirSiaus (rau-
dona kreivé) ir ant vidinio pavirsiaus (mélyna kreivé). Siuo atveju nustatomi $ilu-
mos srauto slopinimo dydis ir bangos vélavimo trukmeé. Pagal Siuos dydzius nus-
tatoma, ar modelis teisingas. Silumos srauto slopinimo veiksnys vertinamas
analogiskai temperatiiriniam (1.18 formulé). Silumos srauto amplitudé ant i3ori-
nés sienos yra 4. = 37,39 W/m?, ant vidinés — 49 = 6,72 W/m? (3.5 pav.). Pasitelkus
formule nustatyta, kad bangos slopinimo veiksnys 0,1797, o Jin ir kity autoriy
pateiktas 0,1805. Skirtumas tarp rezultaty yra 0,44 %. Bangos vélavimo trukmé
@ yra lygi 8,9 h, o Jin ir kity autoriy — 9,0 h, t. y. 1,1 % paklaida tarp rezultaty.
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—— Silumos srautas ant iSorinio pav. Silumos srautas ant vidinio pav.

3.5 pav. Validuojamo skai¢iavimo modelio rezultatai
Fig. 3.5. Results of the validated calculation model

Sudaryto skaitinio modelio rezultatai sutampa su Jin ir kity autoriy pateiktais
skai¢iavimo rezultatais ir turi nedidelj nesutapimo laipsnj (Jin ef al. 2012). Todél
teigiama, kad skaitinio modelio vertinimas kompiuterine programa ,,ANSYS
WORKBENCH * yra patikimas ir nekelia abejoniy gauti rezultatai.

Naudojant ,,ANSYS WORKBENCH* sukuriamas pirmos sienos (medzio kar-
kaso) 2 D modelis, kurio vaizdiné interpretacija pateikta 3.6 paveiksle.

]
v
0000 0,350 0700 ()

0175 0526

3.6 pav. 1 sienos 2D modelis
Fig. 3.6. 2D model of wall 1
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3.6 paveiksle pateiktas sienos modelis, kuriam sudaromas baigtiniy elementy
tinklas. Maksimalus tinklo elemento dydis yra 0,008 mm. Modeliui suformuoja-
mos krastinés sglygos, t. y. iSoriniam sienos pavirSiui nustatoma oro temperatiira,
kuri kinta sinusoide (2.6 pav.), o iSorinio pavirSiaus atidavimo koeficientas —
25 W/(m?-K). Vidinéje sienos puséje oro temperatiira parenkama 20 °C, o pavir-
Siaus atidavimo koeficientas — 7,69 W/(m?-K). Pradiné viso modelio tempera-
tira — 20 °C. Skai¢iavimo laiko Zingsnis parenkamas 150 s, o trukmé — 168 valan-
dos. Atlikus skai¢iavima gaunamas temperatiirinis sienos pasiskirstymas, kuris
pateiktas 3.7 paveiksle.

3.7 pav. 1 sienos temperatiiros pasiskirstymas pateiktas skaitinio
modeliavimo programos
Fig. 3.7. Temperature distribution for wall 1 provided
by the numeric modelling program

3.7 paveiksle pateiktas temperatiirinis sienos pasiskirstymas proceso pabai-
goje, t. y. po 168 valandy (po 7 dieny). IS Sio paveikslo matyti, kad Silumos pasis-
kirstymas sienoje yra nevienalytis ir didZiausi temperatiros nukrypimai yra ties

mediniais atititvaros elementais.
100

°C

80 90 100 110 120 130 140 150 160
Laikas, h

= Temp. ant iSorinio pav.

3.8 pav. I3orinio sienos pavirSiaus temperattiros kitimas
Fig. 3.8. Temperature change of the surface of the external wall
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Siekiant nustatyti aktyvaus vidinio sienos sluoksnio talpa bei bangos slopi-
nimo rodiklj reikalingos vidinio bei iSorinio sienos pavir$iy temperatiiros bei $ilu-
mos srautai. 3.8 paveiksle, pateikiamas temperatiiros kitimas iSoriniame sienos
pavirsiuje, o 3.9 pav. — vidiniame sienos pavirsiuje.

19.76
19.75 W
19,74
19,73
°C 19,72
19.71

19,70
30 90 100 110 120 130 140 150 160
Laikas, h

Temp. ant vidinio pav.

3.9 pav. Vidinio sienos pavir§iaus temperatiiros kitimas
Fig. 3.9. Temperature change of the surface of the internal wall

3.9 paveiksle matyti, kad mazai energijos naudojancio pastato siena efekty-
viai slopina temperatiirinés bangos poveikj is iSorés, nes vidinés sienos pavirsiaus
temperatiiros svyravimas yra nezymus. O slopinimo bangos rodiklis vertinamas
naudojantis (1.18) formule.

Sienos aktyvaus Silumos sluoksnio dydziui nustatyti pasitelkiama Faye ir kity
autoriy sudaryta metodika (Faye et al. 2015). Siam tikslui i§ skaitinio modelio
gaunamas iSorinio pavirSiaus Silumos srautas (3.10 pav.) ir vidinio pavirSiaus Silu-
mos srautas (3.11 pav.).

10,0

W

80 90 100 110 120 130 140 150 160
Laikas, h

= Silumos srautas ant iSorinio pav.

3.10 pav. ISorinio sienos pavir§iaus Silumos srauto kitimas
Fig. 3.10. Change of the thermal flow of the surface of the external wall



3. SAULES ENERGIJA NAUDOJANCIOS MIKROKLIMATO SISTEMOS... 85

3.10 paveiksle matyti, kad Silumos srautas keicia kryptj i$ teigiamo | nei-
giamg. 3.11 paveiksle pateikiamas Silumos srautas ant vidinio sienos pavirSiaus.
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1.930

Wim? 1,920

1.910

1,900
80 90 100 110 120 130 140  150-. 160

Laikas, h

= Silumos srautas ant vidinio pav.

3.11 pav. Vidinio sienos pavirSiaus §ilumos srauto kitimas
Fig. 3.11. Change of the thermal flow of the surface
of the internal wall

Naudojantis 3.8, 3.9, 3.10 ir 3.11 paveikslais gaunamos srauty fazés bei amp-
litudés, kuriomis jvertinamas aktyvaus Silumos sluoksnio dydis. Nustatyta, kad
vidinio pavir$iaus $iluminé talpa yra 16,5 kJ/(m?-K) ir nustatytas Silumos talpumo
dydis nuo analitinio vertinimo skiriasi 1,5 kJ/(m?-K). Todél galime vertinti, kad
analitinio skai¢iavimo rezultato patikimumas yra vidutinio lygio (kai paklaida tarp
analitinio ir skaitinio metodo yra iki 10 %).

Ivertinus atitvary vidinio sluoksnio Silumines talpas bei $io skaiciavimo pati-
kimuma (skaitiniais metodais), atliekamas patalpos energijos poreikiy skaiéiavi-
mas pasitelkiant kompiuterinio modeliavimo programa ,,TRNSYS*.

3.1.2. Patalpos Silumos ir vésos poreikis

Ivertinus atitvary aktyvaus Silumos sluoksnio talpuma formuojamas ,,7TRNSY.S*
modelis, kuriame sukuriama patalpa su atitvaromis, kurios pateiktos anksciau, ir
ju Siluminémis bei talpumo savybémis. Sio modelio tikslas nustatyti $ilumos ir
vésos poreikio kitima esant skirtingoms atitvary Siluminéms talpoms bei skirtin-
gam jstiklinimo plotui. Silumos ir vésos poreikio vertinime, pirmuoju etapu, buvo
nustatoma patalpos oro temperatiira taikant Siluminio komforto skai¢iavimo mo-
delj, t. y. patalpos oro kokybés valdyma pagal Siluminio komforto modelj. Santy-
kinis langy jstiklinimo plotas kei¢iamas nuo 0 iki 1. Darbe priimama, kad savitieji
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patalpos $ilumos nuostoliai nekinta, jie yra 20 W/K. Sie nuostoliai yra nustatyti
kaip vidutiniai nuostoliai, kai langy santykinis plotas kinta nuo 0 iki 1. Zemiau
pateikiami grafikai, kurie suformuoti laikant, kad savitieji Silumos nuostoliai yra
20 W/K.
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3.12 pav. Sildymo sezono 3ilumos poreikis,
kai H=20 W/K
Fig. 3.12. Heating demand during the heating season
when H =20 W/K

3.12 paveiksle pateikta Silumos nuostoliy priklausomybé nuo jstiklinimo
ploto santykio su grindy plotu bei patalpos atitvary aktyvaus sluoksnio Siluminés
talpos (pateikiama kaip laiko pastovioji (1.13 formulé)), kai savitieji patalpos Silu-
mos nuostoliai yra 20 W/K. IS Sios priklausomybés matyti, kad did¢jant sieny $ilu-
mos talpumui energijos poreikis Sildymui mazéja. Taip pat pastebima, kad didé-
jant jstiklinimo plotui energijos poreikis mazéja, nes patekusi saulés spinduliuoté
per langus $ildo patalpas, o jos perteklius kaupiamas atitvarose. Siame vertinime
priimta, kad lango orientacija yra piety, kitos orientacijos neanalizuojamos.
3.13 paveiksle pateikta kita interpretacija, kurioje lengviau vertinti kintamy para-
metry jtaka.

I$ 3.13 paveikslo matyti, kad atitvary Silumos talpumas sumazina patalpos
Silumos poreikj. Pasirinkus didziausio Siluminio talpumo ir jstiklinimo ploto atit-
varas galima sumazinti energijos poreikj Sildymui 11 %, palyginti su mazo tal-
pumo atitvaromis.

Ne ka maziau svarbus ir vésinimo sezonas, todel 3.14 ir 3.15 paveiksle patei-
kiami vésos sezono poreikiai. Nors Siame darbe pateikiamas ir vésos poreikis, ter-
modinaminé sistemos analizé neatlickama.
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3.13 pav. Sildymo sezono 3ilumos poreikio priklausomybé nuo t
ir santykinio langy dydzio
Fig. 3.13. The dependence of the heating demand during the heating
season on t and the relative area of windows
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3.14 pav. Vésinimo sezono vésos poreikis, kai H =20 W/K
Fig. 3.14. Cooling demand during the cooling season when H =20 W/K

3.14 paveiksle pateikta vésos poreikio priklausomybé nuo jstiklinimo ploto
bei patalpos atitvary aktyvaus sluoksnio Siluminés talpos, kai savitieji patalpos
Silumos nuostoliai yra 20 W/K. I§ Sios priklausomybés matyti, kad didéjant sieny
Silumos talpumui energijos poreikis vésinimui mazéja. Galima matyti, kad didé-
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jant jstiklinimo plotui energijos poreikis vésinimui did¢ja, nes per skaidrias atit-
varas patekusi saulés spinduliuoté Sildo patalpas, o kuo daugiau jos patenka tuo
daugiau energijos vésinimui reikia.
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3.15 pav. Vésinimo sezono vésos poreikio priklausomybé nuo 7 ir
santykinio langy dydzio
Fig. 3.15. The dependence of the heating demand during the colling season on t
and the relative area of windows

I$ 3.15 paveikslo matyti, kad atitvary Silumos talpumas sumazina patalpos
vésos poreikj. Pasirinkus didziausio Siluminio talpumo ir jstiklinimo ploto atitva-
ras galima sumazinti energijos poreikj vésinimui 26 %, palyginti su mazo talpumo
atitvaromis.

3.12 ir 3.14 paveiksluose pastebima prieSinga tendencija dél jstiklinimo
ploto, todél taikomas optimizavimas sienos Silumos talpumo dydziui ir langy plo-
tui parinkti, esant maziausiam suminiam $ilumos ir vésos poreikiui. 3.16 paveiksle
pateiktas suminis Sildymo ir vésinimo energijos poreikis.

Minimumo radimo funkcija galima uzrasSyti taip (minimalaus Silumos ir vé-
sos poreikio):

minQy,,, = f (4in>Cp)-

Atlikus optimizavima nustatyta, kad maziausias suminis energijos vartojimas
pasiektas kai laiko pastovioji (7) 150 4, o santykinis langy jstiklinimo plotas yra
0,7. Sis jstiklinimo plotas yra tinkamas, kad zmogus jausty pasitenkinima aplinka
(Biilow-hiibe 2001).
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3.16 pav. Metinis Silumos ir vésos poreikis, kai /=20 W/K

Fig. 3.16. Annual heating and cooling demand when H=20 W/K

Ivertinus patalpos atitvary Siluminj talpuma nustatyta, kad atitvaros, turinéios
didZiausig laiko pastovigja gali sumazinti Sildymo ir vésos poreikius. Langy jstik-
linimas taip pat svarbus sprendziant pastato energijos vartojimo mazinimo klau-
simus. Norint pasiekti didziausius taupymo rodiklius patalpy Sildymui reikia di-
dziausio jstiklinimo ploto, bet tuomet pasiekiamas atvirkscias efektas, kuris
padidina vésinimo poreikj. Maziausias suminis energijos vartojimas pasiektas, kai
laiko pastovioji— 150 h, o langy plotas —0,7. Ne ka maziau démesio turi biiti skirta
aktyvioms pastato mikroklimato sistemoms, todél kitu etapu vertinamas $ios sis-
temos termodinaminis efektyvumas Sildymo sezonui.

3.2. Saulés energijg naudojanc¢ios mikroklimato
sistemos ekserginis efektyvumas

Buvo atlikta parametriné sistemy analizé, kurios metu buvo kei¢iamas saulés ko-
lektoriy plotas, akumuliacinés talpos dydis bei pagalbinio Sildytuvo galia
(2.18 pav.). Siai analizei su ,, TRNSYS“ programa buvo sukurtas modelis
(2.19 pav.), kuris atliko sistemy skaic¢iavimus. Atlikusi skaic¢iavimus programa
sukuria iSvesties failg ,,CSV* formatu, kuriame pateikti 12 minuciy zingsniu jei-
nanti ir iSeinanti i§ jrenginiy (saulés kolektorius, Silumos kaupimo talpa, védinimo
jrenginys, iSorinis Sildytuvas ir Silumos skleistuvas) srauty temperatiira, debitali,
aplinkos temperatura ir saulés spinduliuoté. Vertinime priimta, kad vamzdynai ir
Silumos kaupimo bakas neturi Silumos mainy su aplinka. ISvesties failas yra keliy
tikstanciy eiluéiy kodas, kuris duomenis apdoroja automatiskai pasitelkus ,,MA7T-
LAB* kompiutering programa. Sis jvesties kodas pateiktas D priede.
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Atlikus parametring analize jvertintos energinio, ekserginio ir funkcinio efek-
tyvumo kitimo tendencijos, kai kinta saulés kolektoriy plotas, pagalbinio Saltinio
galia bei Silumos talpyklos tiris.

3.17 paveiksle pateikta energinio efektyvumo priklausomybé nuo santykinio
saulés kolektoriy ploto (4;) ir pagalbinio $ildytuvo galios, tenkan¢ios 1 m? (P).
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3.17 pav. Energinio efektyvumo kitimo priklausomybé nuo saulés kolektoriy
santykinio ploto ir pagalbinio Sildytuvo galios
Fig. 3.17. The dependency of the change of energy efficiency on the solar
collector area and the power of the auxiliary heater
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3.18 pav. Ekserginio efektyvumo kitimo priklausomybé nuo saulés kolektoriy
santykinio ploto ir pagalbinio $ildytuvo galios
Fig. 3.18. The dependence of the change of exergy efficiency on the solar
collector area and the power of the auxiliary heater
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I8 3.17 paveikslo matyti, kad sistemos energinis efektyvumas didéja didéjant
pagalbinio $ildytuvo galiai ir mazéjant saulés kolektoriy plotui. Si tendencija pas-
tebima todél, kad pagalbinio Sildytuvo galia yra 1. Galima pastebéti, kad energinis
efektyvumas kinta nuo 45 % iki 65 %. Panasi tendencija pastebima su ekserginiu
sistemos efektyvumu (3.18 pav.).

I8 3.18 paveikslo matyti, kad sistemos ekserginis efektyvumas didéja didéjant
pagalbinio Sildytuvo galiai ir mazéjant saulés kolektoriy plotui. [vertinus energijos
kokybe gautas ekserginis efektyvumas svyruoja nuo 2 % iki 9 %, o tai yra net iki
22 karty mazesnis nei energinis. Tai pat pastebima, kad eksergijos pokytis yra
tolygiai kintantis palyginti su energiniu efektyvumu.

Visiskai prieSinga tendencija pastebima dél saulés frakcijos dydzio
(3.19 pav.).
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3.19 pav. Saulés frakcijos kitimo priklausomybé nuo saulés kolektoriy ploto ir
pagalbinio Sildytuvo galios
Fig. 3.19. The dependence of the change of solar fraction on the solar collector
area and the power of the auxiliary heater

I$ 3.19 paveikslo matyti, kad saulés frakcija didéja didéjant saulés kolektoriy
plotui ir mazéjant pagalbinio Sildytuvo galiai. O tai yra komplikacija ieSkant ge-
riausio sistemos elementy derinio. Zemiau, 3.20 ir 3.21 paveiksluose, pateikta ek-
serginio efektyvumo ir saulés frakcijos priklausomybé nuo Silumos talpos tiirio,
tenkan¢io 1 m, ir santykinio saulés kolektoriy ploto.

3.20 ir 3.21 paveiksluose pateikta pagalbinio Sildytuvo galia yra maziausia
(1.4 W/m?). I8 3.20 paveikslo matyti, kad talpos tiris padidina efektyvuma, ypac
jeigu saulés kolektoriy santykinis plotas ne mazesnis nei 0,5. Tokia pat tendencija
pastebima ir 3.21 paveiksle. Galima teigti, kad akumuliaciné talpa — labai svarbus
komponentas sistemoje, nuo kurio priklauso ne tik sistemos patikimumas, bet ir
efektyvumas.
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3.20 pav. Sistemos ekserginio efektyvumo kitimo priklausomybé nuo saulés
kolektoriy ploto ir $ilumos talpyklos tiirio tenkancio 1 m? saulés
kolektoriy ploto
Fig. 3.20. The dependence of the exergy efficiency of the system on the solar
collector area and the thermal storage capacity for 1 m? of the solar
collector area
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3.21 pav. Saulés frakcijos kitimo priklausomybé nuo saulés kolektoriy ploto ir
Silumos talpyklos tiirio tenkan¢io 1 m? saulés kolektoriy ploto
Fig. 3.21. The dependence of the solar fraction change on the solar collector

area and the thermal storage capacity for 1 m? of the solar collector area
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Atlikus parametring analize ir jvertinus visy varianty eksergijos efektyvuma
atliekama saulés kolektoriy santykinio ploto optimizacija Silumos talpai ir pagal-
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biniam Saltinio dydZiui nustatyti, kai pasiekiamas didZiausias ekserginis efekty-
vumas ir saulés frakcija. Sj atvejj apriboja ir uzsibréztas komforto lygis, kuris yra
10 % (TNS < 10 %). Maksimumo radima galima uZzrasyti taip:

maXﬂsis?fsol :f(Asil?V;’mS)'

Zinoma, kad ekserginio efektyvumo tendencija yra priesinga saulés frakcijai,
todél Siame darbe pasirenkama, kad tiek efektyvumas, tiek frakcija yra vienodai
svarbiis. Kitais atvejais reikia atsizvelgti j aplinkosauginius ar politinius aspektus.
Jeigu siekiama daugiau panaudoti atsinaujinanciosios energijos sistemoje, tai sa-
moningai prastinamas visos sistemos efektyvumas ir saulés frakcijai skiriamas di-
desnis svorinis koeficientas negu ekserginiam efektyvumui. Ir prieSingai, kai svar-
bus yra efektyvumas, didziausias svorinis koeficientas skiriamas efektyvumui.

Kai sistemos efektyvumo ir saulés frakcijos svorinis koeficientas yra vieno-
das, nustatyta, kad geriausias saulés kolektoriy santykinis plotas yra 1,25, talpos
tiiris — 0,95 tenkantis 1 m?, o papildomo Sildytuvo galia — 20 W/m? (visais klima-
tiniais atvejais uztikrinamas uzsibréztas komforto lygis). Geriausio derinio atveju
gautos energijos kiekis — 6,42 GJ (1,78 MWh). Zemiau esanéiuose paveiksluose
pateikiami detaltis termodinaminés analizés rezultatai.
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3.22 pav. Aktyvios saulés mikroklimato sistemos energinis efektyvumas
Fig. 3.22. Energy efficiency of the active solar microclimate system

3.22 paveiksle pateiktas ménesinis ir sezoninis energinis efektyvumas. Ma-
toma, kad energinis efektyvumas maziausias kovo ménesj (43 %), o didziausias
gruodj (72 %), nes gruodzio ménesj saulés kolektoriais pagaminama maziausiai
energijos, o daugiausia pagaminama pagalbiniu Sildytuvu, kurio energinis efekty-
vumas yra 1. Siltojo sezono (nuo balandzio iki spalio) ménesiais sistema patalpy
neapripino Siluma, nes pakankamai Silumos buvo pasisavinta per skaidrias atit-
varas. Bendras Sildymo sezono energinis efektyvumas sieké 60 %.
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Kitame paveiksle pateikiami rezultatai kiek sistema pasisavino saulés kolek-
toriuose pagamintos Silumos.
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3.23 pav. Aktyvios mikroklimato sistemos saulés frakcijos dydis
Fig. 3.23. Solar fraction value of the active microclimate system

3.23 paveiksle pateiktas ménesinis ir Sildymo sezono saulés frakcijos dydziai,
t. y. nurodoma kokig dalj energijos patalpa gavo per aktyvias sistemas i$ saulés.
Matoma, kad saulés frakcija maziausia yra gruodzio (15 %) ir sausio (31 %) mé-
nesiais, nes Siuo periodu analizuojamojoje teritorijoje maziausia saulés spindu-
liuoté. Didziausia saulés frakcija pasiekta vasario, kovo ir lapkri¢io ménesiais,
atitinkamai 66 %, 86 % ir 67 %. Sildymo sezono saulés frakcijos siekia 53 %.
Likusiais ménesiais sistema nebuvo naudojama patalpoms §ildyti.

Kitame paveiksle pateikiami rezultatai, kiek sistema gavo eksergijos i saulés
ir pagalbinio Sildytuvo ir kiek jos reikéjo patalpai uztikrinant tinkama Siluminj
komfortg (3.24 pav.).

3.24 paveiksle pateikta, kiek eksergijos sistema gavo i§ saulés (Eq) ir pagal-
binio Sildytuvo (Ea.) bei kiek jos pareikalavo patalpa (£,). Matoma, kad sistema
gavo didelj eksergijos kiekj i$ saulés ir kiek maziau i$ pagalbinio Sildytuvo. I$
saulés sistema daugiausia gavo kovo ménesj, o i§ pagalbinio Sildytuvo gruod;.
Maziausiai eksergijos gavo tais paciais ménesiais tik su prieSinga tendencija, t. y.
i$ saulés — gruodzio ménesj, o is Sildytuvo — kovo ménesj. Didziausias patalpos
eksergijos poreikis buvo gruodzio ménes;j. I§ Sio paveikslo matyti, kad sistema
gavo didelj eksergijos kiekj i§ saulés, bet dél sistemos netobulumo pasisavino ne-
didelj jos kiekj. Likusiais ménesiais sistema neveikeé.
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3.24 pav. Aktyvios mikroklimato sistemos gautas eksergijos kiekis i§ saulés ir
pagalbinio Sildytuvo bei patalpos poreikis
Fig. 3.24. The amount of exergy received by the active microclimate system
from the Sun and the demand of the auxiliary heater and the room

3.25 paveiksle pateiktas saulés kolektoriy, védinimo jrenginio ir akumuliaci-
nés talpos efektyvumas. Matoma, kad saulés kolektoriy efektyvumas yra nedidelis
tik, 3—4 %, todél galima teigti, kad §i technologija turi ribas, kur gali bati tobuli-
nama. Védinimo jrenginio ekserginis efektyvumas kinta nuo 26 % iki 36 %, o
Silumos talpos efektyvumas nuo 59 % iki 75 %. Kitais ménesiais sistema neveike,
nes nebuvo reikalinga $iluma patalpoms 3ildyti. Sildymo sezono saulés kolektoriy
bendras efektyvumas siekia 3 %, védinimo jrenginio — 31 %, talpos — 69 %.
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3.25 pav. Aktyvios mikroklimato sistemos atskiry jrenginiy ménesiniiy
ekserginis efektyvumas

Fig. 3.25. Monthly exergy efficiency of individual devices of the active
microclimate system
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Sio darbo tikslas — nustatyti saulés energija naudojan¢ios mikroklimato siste-
mos ekserginj efektyvuma, kai uztikrinama pakankama Siluminé aplinka, kuri
Siuo atveju yra Il kategorijos. Todél toliau pateikiami kasménesiniai visos siste-
mos ekserginiai parametrai, t. y. sistemos gauti ir prarasti eksergijos kiekiai bei
ekserginis efektyvumas.
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3.26 pav. Aktyviai mikroklimato sistemai suteiktas eksergijos ir
prarastas kiekis
Fig. 3.26. The amount of exergy supplied by active microclimate to the system
and the amount lost
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3.27 pav. Aktyvios mikroklimato sistemos efektyvumas
Fig. 3.27. Efficiency of the active microclimate system

3.26 paveiksle pateikti sistemos gautas ir prarastas eksergijos kiekis kiek-
vieng analizuojama Sildymo sezono ménesj bei sezoniniai kiekiai. Nustatyta, kad
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maziausia eksergijos kiekj sistema gavo gruodzio ménesj (349 kWh), o didziau-
sig — kovo ménesj (1292 kWh). Atitinkamai eksergijos nuostoliai yra 313 kWh ir
1245 kWh. Sildymo sezono metu sistema gavo 9348 kWh eksergijos, o eksergijos
nuostoliai — 9050 kWh.

3.27 paveiksle AMKPs pateikiamas sistemos efektyvumas kiekviena ménes;j.
Maziausias efektyvumas yra lapkricio ir kovo ménesiais (4 %), o didziausias —
gruodzio ménesj (10 %). Bendras Sildymo sezono sistemos ekserginis efektyvu-
mas siekia 6 %.
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3.28 pav. Sistemos eksergijos nuostoliy grandiné
Fig. 3.28. Exergy loss chain of a system

3.28 paveiksle pateikta eksergijos nuostoliy grandiné. Sio paveikslo desinéje
rodoma kiek eksergijos gavo visa sistema (4233 kWh), ir véliau pateikiama kiek
jos prarado, palyginti su visai sistemai suteiktu kiekiu. I$ Sio paveikslo matyti, kad
saulés kolektoriy eksergijos nuostoliai sudaro net 71 % nuo visos sistemos bendry
eksergijos nuostoliy. Pagalbinis Sildytuvas neturi nuostoliy, nes darbe vertintas
Sildytuvas, kurio efektyvumas — 1. Kiek maziau eksergijos nuostoliy patiriama
talpoje, Sie nuostoliai sudaro 11 %, védinimo jrenginyje — 9 %, visy cirkuliaciniy
siurbliy — 6, o per atitvaras patiriami eksergijos nuostoliai sudaro tik 3 % visy
nuostoliy. Todél galima teigti, kad sistema turi biiti pradéta tobulinti nuo ele-
menty, kurie sudaro didZiausius nuostolius, Siuo atveju — saulés kolektoriai.

Sistemos elementy dydziai parinkti esant optimaliems sezoniniams saulés
frakcijos ir ekserginio efektyvumo rodikliams. Todél nustatyti optimalios siste-
mos parametrai, o §i sistema efektyviai panaudojo 53 % reikiamos energijos i$
saulés, jos efektyvumas sieké 6 %.

Atliekant aktyviosios sistemos parametring analize buvo keic¢iama iSorinio
Sildytuvo galia, todél patalpoje svyruoja Siluminio komforto lygis. Kitame sky-
riuje pateikiamas mikroklimato sistemos naudojancios saulés energija funkcinio
efektyvumo jvertinimas.
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3.3. Pastato mikroklimato sistemos naudojancios
saulés energijg funkcinio efektyvumo jvertinimo
rezultatai

Daktaro disertacijoje atliktas tyrimas, kurio tikslas — nustatyti Siluminio komforto
priklausomybe nuo saulés kolektoriy ploto, sienos $iluminio talpumo ir pagalbinio
Sildytuvo galios. Siame skyriuje rezultatai pateikti naudojant pastoviaja laiko
konstantg 7, kuri nusako atitvaros Silumos talpumo dydj, specifinj saulés kolek-
toriy plota (santykis tarp saulés kolektoriy ir patalpos grindy ploto) ir pagalbinio
Sildytuvo galig, tenkanéig 1 m”. Vertinime naudoti parametrinés analizés rezulta-
tai, kai skai¢iavimuose naudota 1 met = 58 W/m? ir 1 clo = 0,155 m?>-°C/W. Re-
zultatai apdoroti naudojant ,,MATLAB* kompiutering programa. Tyrimo rezultatai
pateikia Siluminio komforto ir saulés frakcijos priklausomybe nuo anksciau mi-
néty parametry (zitréti j 3.28 ir nuo 3.30 iki 3.32 paveikslus). Paveikslai vaizduoja
vidutines TNS reik§mes per $ildymo sezona. Sis parametras padeda jvertinti §il-
dymo sistemos funkcinj efektyvuma. TNS verté neturi virSyti 10 %.
Paveikslai nuo 3.31 iki 3.33 buvo sukurti i§ dviejy polinominiy pavirsiy, siekiant paro-
dyti parametrinés analizés rezultatus, sukuriant izolinijos diagramas (nomogramas). Pa-
vyzdziui, 3.29 paveiksle nurodyta vidutiné TNS (TNSavg) priklausomybé nuo specifinio
saulés kolektoriy ploto ir Siluminés pastato konstantos. Specifinis saulés kolektoriy plo-
tas yra santykinis dydis tarp §iy kolektoriy ir patalpos grindy ploto.

Atlikus skai¢iavimus nustatyta saulés frakcijos priklausomybé nuo Siluminés
pastato konstantos ir TNS ( 3.30 pav.).

Vidutinis TNS %

Specifinis saulé.s
kolektoriy plotas

3.29 pav. Tikétinas nepatenkintyjy skai€iaus kitimas, kai §ilumos
Saltinio galia yra skirtinga
Fig. 3.29. Change of predicted percentage of dissatisfied when
the power of the heat source varies
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3.29 paveiksle penktas (5) pavirsius pristato TNSavg vertes, kai naudojama
maksimali Silumos 3altinio galia (30 W/m?). Ketvirtas pavirsius (4) pristato tokius
pacius rezultatus, bet Siuo atveju naudojama 7/8 Silumos Saltinio galios
(26,25 W/m?), tregias (3) — naudojama 6/8 (22,5 W/m?), antras (2) — naudojama
5/8 (18,75 W/m?) ir pirmas (1) — naudojama 1/2 (15 W/m?) reikalingos galios.

Raudonas plotas pristato krasting salyga kai TNSavg yra 10 %. Pavirsiai, ku-
rie yra auk$c¢iau Sios krastinés salygos netenkina uzsibrézto Siluminio komforto
(TNSavg > 10 %).
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3.30 pav. f;,/ kitimas, kai §ilumos $altinio galia yra skirtinga
Fig. 3.30. Change of f;, when the power of the heat source varies

3.30 paveiksle penktas (5) pavirsius pristato saulés frakcijos (fsol) vertes, kai
naudojama 1/2 (15 W/m?) reikalingos galios. Ketvirtas pavirius (4) pristato to-
kius pacius rezultatus, kai naudojama 5/8 $ilumos Saltinio galios (18,75 W/m?),
tre¢ias (3) — naudojama 6/8 (22,5 W/m?), antras (2) — naudojama 7/8
(26,25 W/m?), ir pirmas (1) — naudojama maksimali $ilumos 3altinio galia
(30 W/m?).

Jeigu j Siuos grafikus (3.29 ir 3.30 pav.) yra zilirima i$ Z aSies perspektyvos
(i virSaus) ir skirtingy altitudZziy, yra iSreiskiamos izolinijos, kurios apima Siuos
du paveikslus, derinant grafiky rezultatus j nomogramas. Sios nomogramos gali
biiti naudojamos prognozuojant efektyvesne projektiniy parametry atranka kai
projektuojamas pastatas ir saulés energija naudojancios mikroklimato sistemos.

Paveiksluose nuo 3.31 iki 3.33 pateikta TNSavg ir fso/ priklausomybé nuo
Siluminés pastato konstantos (y asis) ir saulés kolektoriy specifinio ploto (X asis).

3.31 paveiksle pateiktas TN S,y ir fsol, kai naudojamo Silumos Saltinio galia
yra 1/2 (15 W/m?) reikalingos 3altinio galios (30 W/m?). Paveikslai 3.31 ir 3.33
pristato tuos pa&ius kiekius kaip ir 3.31 paveikslas. Silumos 3altinio galios 6/8
(22,5 W/m?) ir 7/8 (26,25 W/m?) atitinkamai.
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Buvo pastebéta, kad TNSavg pasiekia priimting lygj, kai Silumos $altinio ga-
lia yra 5/8 (18,75 W/m?) ir 1 (30 W/m?).

Paveiksluose nuo 3.31 iki 3.33 raudona punktyriné linija vaizduoja TNS,yg, 0
meélyna linija vaizduoja fsol.
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Speciﬂ}lis saulés kolektoriy plotas

3.31 pav. TNS ir saulés frakcijos (fior) kitimas, kai §ilumos
Saltinio galia yra 15 W/m?
Fig. 3.31. Changes of the TNS and the solar fraction (fso1)
when the power of the heat source is 15 W/m?

3.31 paveiksle punktyrinés izolinijos vaizduoja TNS verte, o mélyna — saulés
frakcija. IS Sio paveikslo matyti, kad didéjanti Siluminé konstanta ir specifinis sau-
lés kolektoriy plotas gerina TNS verte Sildymo sezonu (nuo 14,4 % iki 12,8 %),
t. y. tikétinas nepatenkintyjy skai¢ius mazéja. TNS verté kinta nuo 12,2 % iki
11,2 %, kai naudojama Silumos $altinio galia yra 5/8 reikalingos galios
(18,75 W/m?). Didéjantis specifinis saulés kolektoriy plotas daro jtaka komforto
lygiui ir saulés frakcijai. Si elgsena yra gana nuspéjama dél didéjangios galimybés

panaudoti saule, kai didinami saulés kolektoriy plotai. Svarbu pazyméti, kad sa-
lygy derinys, Siluminés konstantos ir specifinio saulés kolektoriy ploto, turéty uz-
tikrinti auks¢iausig komforto lygj naudojant maziausiai energijos. Pastabéta, kad
naudojant Silumos $altinj, kuris naudoja puse reikalingos galios pasiekiama auks-

Ciausia saulés frakcija (0,36), o naudojant 5/8 Saltinio galios, pagamintos saulés

frakcijos dydis sumazéja ir yra lygus 0,32, bet pasiekiamas didesnis komforto ly-

gis nei su % galios Saltiniu, nors vidutiné $ildymo temperattira aukstesné nei 20 °C.
Siuo atveju diskomforto trukmé (TNS > 10 %) trunka 17 % (svyruoja nuo
16 % iki 18 %. )viso Sildymo sezono laiko ir priklauso nuo projektiniy parametry.
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O antruoju atveju (18,75 W/m?) diskomfortas svyruoja nuo 14 % iki 15 % verti-
namojo laikotarpio.
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! Speciﬁnié saulés kolektoriy plotas

3.32 pav. TNS ir saulés frakcijos (fior) kitimas, kai §ilumos
Saltinio galia yra 22,5 W/m?
Fig. 3.32. Changes of the TNS and the solar fraction (fs1)
when the power of the heat source is 22.5 W/m?

3.32 paveikslas vaizduoja TNS,y, ir fsol priklausomybe nuo ty paciy para-
metry, kai $ilumos Saltinio projektiné galia 6/8 reikalingos galios. Siame paveiksle
galima identifikuoti l07j, kai did¢jant Siluminei konstantai ir specifiniam saulés
kolektoriy plotui TNSay, tampa priimtinas ir tikétinas nepatenkintyjy skai¢ius nuk-
rinta Zemiau 10 % (3.32 pav.). | desiné nuo TNS,, = 10 % ribos (Seseliuotas plo-
tas) turime priimtinas komforto salygas. Siuo atveju didZiausia galimai pasie-
kiama frakcija yra lygi 0,26. Siomis salygomis komforto salygos neuztikrinamos
apie 14 + 15% $ildymo sezono trukmés.

Atveju, kai naudojama 7/8 galios ir visa reikalinga 3altinio galia (30 W/m?)
TNSavg pasiekia priimting visy projektiniy parametry lygij (3.33 pav.). Pasiektos
saulés frakcijos yra 0,26 ir 0,24 atitinkamai. Siluminio komforto reikalavimai ne-
buvo uztikrinti 10 % + 12% Sildymo sezono trukmés.

Atlike rezultaty analize galime teigti, kad didesnés Siluminés masés ir speci-
finio saulés kolektoriy ploto derinys padeda sumazinti iSorinio $ilumos $altinio
galia patalpy $ildymui, bet blogina Siluminio komforto lyg;.

Tyrimu nustatyta, kad didZiausias saulés frakcijos kiekis uztikrinamas tuo-
met, kai naudojamas maziausios galios iSorinis $ilumos 3altinis. Siomis salygomis
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Siluminio komforto lygis néra uztikrintas (TNS yra apytiksliai 17 %) ir §is derinys
negali biiti naudojamas, nes neuztikrina tinkamo komforto lygio.
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Specifinis saulés kolektoriy plotas

3.33 pav. TNS ir saulés frakcijos (fsol) kitimas, kai Silumos
Saltinio galia yra 30 W/m?
Fig. 3.33. Changes of the TNS and the solar fraction (fso/)
when the power of the heat source is 30 W/m?

Geriausiu atveju nustatyta, kad komforto lygis néra uztikrinamas 10 % Sil-
dymo sezono trukmés, Siuo atveju patalpos temperatiira buvo 22 + 2 ° C. Tai rodo,
kad temperatiira yra svarbi, bet diskomforto pojuti gali sukelti ir santykinés
drégmés bei spinduliavimo temperattra. I$ globalios perspektyvos oro greitis daro
didelg jtaka komforto lygiui, taciau Siuo atveju buvo vertinama, kad yra pastovus.

Siy parametry d building erinys sukelia sunkumy uztikrinant komforto lygj per visa
Sildymo sezona.

3.4. Treciojo skyriaus iSvados

1. Jvertinus patalpos atitvary Siluminj talpuma nustatyta, kad atitvaros
turincios didziausia Silumos talpuma gali sumazinti $ildymo poreikj
11 % ir vésos poreikj iki 26 %.

2. Nustatyta, kad patalpos jstiklinimo ploto dydis $altuoju periodu gali
sumazinti Silumos poreikius $ildymui, bet turi prieSinga poveikj vé-
sinimui. Naudojantis parametrinés analizés rezultatais parinktas tin-
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kamiausias jstiklinimo plotas, kai pasiekiami maZziausi Silumos ir vé-
sos poreikiai (santykinis jstiklinimo plotas yra 0,7, o sieny laiko pas-
tovioji — 160 h).

3. Suformuoti pastato saulés energija naudojancios mikroklimato siste-
mos komponenty deriniy elementy dydziai, kurie uztikrina Siluminj
komfortg. Atlikta parametriné ir ekserginé Siy deriniy analizés. Nus-
tatyta, kad pasirinkto tinkamiausio derinio energinis efektyvumas Sil-
dymo sezonu — 60 %, saulés frakcija — 53 %, o ekserginis efektyvu-
mas — 6 %.

4. Atlikus vertinimg nustatyta, kad siekiant didziausio saulés energijos
kiekio panaudojimo sistemoje nukencia patalpy Siluminio komforto
lygis. Saulés frakcija lygi 26 %, tad Siluminis patalpos komfortas
neuztikrinamas apie 14—15 % Sildymo sezono trukmeés.






Bendrosios iSvados

1. Mokslinégje literatiiroje gausu atlikty tyrimy, kai atskirai nagrinéjami pasy-
vieji (PMKPs) ir aktyvieji (AMKPs) pastato posistemiai taikant termodina-
mikos ir funkcionalumo principus sprendziant saulés energijos panaudojimo
uzdavinius. Taciau triikksta skaitmeniniy priemoniy, vertinanéiy $iy posiste-
miy parametry derinj, kai integralia ir galimai optimalia funkcija yra sie-
kiamo komforto termodinaminis ir funkcinis efektyvumas.

2. Sudaryta strukturizuota mikroklimato sistemos pasyvyji ir aktyvyjj posiste-
mius jungianti energiné granding ir parengti jos komponentus aprasantys al-
goritmai leido nustatyti jy specifinius funkcionalumo salygojamus kiekybi-
nius parametrus.

2.1. Pasitelkus atitvary (PMKPs) Siluminés talpos vertinimo analitinj skaicia-
vimo metodg, nustatyta, kad atitvaros, turinéios didziausig Siluminj tal-
puma gali sumazinti Sildymo poreikj 11 %, o vésos poreikj iki — 26 %.
Skaitiné atvejo analizé parodé, kad hipotetinio pastato patalpa maziausiai
suvartoja reikalingos $ildymui ir vésinimui energijos, kai santykinis jstik-
linimo plotas yra 0,7 (14 m?), o sieny laiko pastovioji — 160 h.

2.2. Nustatyta, kad siekiant didZiausio saulés energijos kiekio panaudojimo ak-
tyviame posistemyje (AMKPs) nukencia patalpy Siluminio komforto sa-
lygos, t. y. jo lygis nepriimtinai svyruoja patalpoje. Atvejo analizé parodé,
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kad saulés frakcijai pasiekus 26 % patalpoje pasirinktas Siluminio kom-
forto lygis (I kategorija) neuztikrinamas apie 15 % Sildymo sezono truk-
més.

3. Parengtu modeliu atlikus bendra PMKPs ir AMKPs parametrine analize, su-
sietg su kiekybiniais komforto parametrais, buvo gauti saulés energijos pa-
naudojimo procesg integruojantys MKS termodinaminiai ir funkciniai rodik-
liai.

3.1. Nustatyta pasiekiama didZiausia saulés energijos panaudojimo galimybé
su auksciausiu ekserginiu efektyvumu ir uztikrinamas uzsibréztas Silumi-
nis komfortas. Nustatyta, kad pasirinkto tinkamiausio derinio $ildymo se-
zono energinis efektyvumas — 60 %, saulés frakcija — 53 %, o bendras
sistemos ekserginis efektyvumas sieké 6 %.

3.2. Sistemos ekserginiam efektyvumui didZiausia jtaka daro saulés kolektoriy
veikimo principas, dél kurio eksergijos nuostoliai juose sudaro 71 %
bendry eksergijos nuostoliy ir pasirinkus $ig technologija jy paveikti prak-
tiSkai nejmanoma.

3.3. Galimuose pasirinkti sprendimuose didziausia jtaka ekserginiam efekty-
vumui turi $ilumos kaupyklos tiiris. Kintant lyginamajam jos rodikliui (7’
tairis tenkantis m° saulés kolektoriui) nuo 0,035 iki 0,095 sistemos bendras
efektyvumas kinta iki 11 %.

4. Projektuotojai ir planuotojai, taikydami saulés energija naudojanciy sistemy
vertinimo modelj, galés kiekybiskai pagrijstai parengti saulés energija varto-
janéiy mikroklimato sistemy sprendinius atsizvelgdami j atitvary Silumos tal-
puma ir vartotojy ar normatyvy uzsibrézta komforto lygj.
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Summary in English

Introduction
Research problem

Globally, a lot of energy in buildings is consumed to ensure appropriate living and wor-
king conditions. In the context of sustainable development as one of the main political
principles of the 21st century, this issue is the focus of politics. The Council of Europe
constantly raises new goals in order to reduce fuel consumption and the amount of pollu-
tants in the environment. The goal is to replace fossil fuel used for energy with low-carbon
fuel (LCF) obtained from renewable energy sources.

The entirety of mechanical devices in a building that ensure indoor thermal and air
quality is defined as heating, ventilation and air conditioning (HVAC) systems. In the
process of maintaining indoor microclimate (comfort), these systems and the building to-
gether are called a microclimate system (MCS). Increasing efficient energy use and using
renewable energy sources are the main measures to reduce the usage of polluting fuel for
buildings and their MCS needs. In order to ensure this, the development of nearly-zero
energy buildings and the geophysical development of technologies that use renewable e-
nergy is encouraged. Solar microclimate systems are likely the best choice for this as solar
energy is a practically inexhaustible energy source. When solving these global energy and
environmental issues, it is important to maintain the functionality of MCS in each buil-
ding, i.e. to ensure the necessary indoor comfort.

There have been a lot of studies conducted in the world the focus on solar microcli-
mate systems, but there is a lack of research that would link passive and active solar
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microclimate systems and would systematically combine their efficiency and functiona-
lity. Such an integrated assessment would help to properly prepare models of design solu-
tions (size, materials, power and usage costs).

Importance of the thesis

The heating and cooling sector is the largest energy sector in the European Union (EU).
In 2012, it accounted for 50% of the EU’s final energy consumption (European Co-
mmission 2016). Energy and climate goals of the EU are to cut greenhouse emissions by
at least 40% compared to 1990 (European Council 2014). Thus, the EU focuses on two:
efficient energy use and low-carbon fuel. Efficient energy use is expected to achieve by
encouraging the construction of low-energy buildings. Low-carbon fuel direction, pro-
mote the usage of renewable sources. On the other hand, by implementing these goals the
EU constantly seeks for society’s well-being as well as the goals of global competitive-
ness. In order to ensure better quality of life and labour productivity, it is important to
create a comfortable environment at homes and workplaces. It is directly linked to the
product of labour and the employer’s results, so during the design process, the functiona-
lity and the effect the features of rooms have on employees should be one of the most
important reference points. Five requirements set for heating, lighting, space and furniture
constitute the functionality of buildings (Pathak et al. 2014). Out of these five require-
ments, thermal comfort has been researched the most thoroughly, is the most scientifically
sound and has been parameterised at the most detail. In order to create it, passive (PMCS)
and the active (AMCS) climate subsystems are used. PMCS consists of the rooms and the
building envelope. It is considered to be passive because it requires a certain amount of
energy to be made but its usage does not lead to special energy costs. AMCS usually
consists of heating, ventilation, air conditioning, hot water and lighting systems which
constantly require energy in order to run (Martinaitis 2001). Such structuration allows to
link the functionality of rooms to the technological parameters of MCS using mathemati-
cal modelling.

Research object
The research object of the thesis is solar microclimate systems of low-energy buildings.
The aim of the thesis

The aim of this thesis is to determine the thermodynamic efficiency and the correlation
that integrates functionality for a low-energy building as a solar microclimate system.

Thesis objectives

In order to meet the aim of the thesis, the following objectives have to be achieved:
1. Implementing the analysis of scientific research relating to solar microclimate
systems (SMS) and structurally apply it in the ongoing research.

2. Compiling a SMS energy chain and formalising the thermodynamic (inclu-
ding exergy) efficiency of energy transformations in its components by integ-
rating the quantitative properties and functionality parameters of the system.
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3. Creating combinations of components of passive and active subsystems of
SMS and assessing the influence of their quantitative indices on the provided
comfort.

4. Forming the structure of the integrated assessment model of the thermodyna-
mic efficiency and functionality of SMS that is suitable for the building in-
formational modelling process.

5. Preparing the integrated assessment model of the thermodynamic efficiency
and functionality of a low-energy building as SMS.

6. Providing and interpreting the numeric case, obtained by using the prepared
assessment model.

The research methodology

In this thesis, the assessment of solar microclimate systems is conducted by using systemic
analysis and by applying the specific methods of analysis, such as exergy analysis, Fan-
ger’s thermal comfort, parametric analysis and finite elements. In order to achieve the aim
of the thesis, computer simulation methods are used: METEONORM, ANSYS, TRNSYS
and MATLAB. To process the results of the thesis, standard statistical methods are used.

Scientific novelty

1. The algorithm of managing and ensuring indoor air quality developed by the
author by solving the reverse Fanger‘s problem, i.e. the indoor air temperature
is obtained as the function of the surface temperature of the building envelope
formed by solar radiation.

2. The method that allows to obtain both quantitative and qualitative (exergy)
indices of energy transformation processes by assessing these processes in
separate components and systems has been developed.

3. The developed assessment model of the potential of using solar energy in low-
energy buildings allows to obtain functional design solutions regarding tech-
nologies of such buildings and their energy supply systems.

Practical significance of achieved results

This thesis provides an integrated assessment model of the thermodynamic efficiency and
functionality of a low-energy building as a solar microsystem. Using this model during
the process of planning and designing a building would allow a more reliable preparation
of solutions for solar microclimate systems by taking into consideration the thermal capa-
city of the building envelope and the comfort level set by consumers or standards. Its
practical value is especially important in the context of the current development stage of
informational modelling of sustainable buildings.
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Defended statements

1. Structuring the passive and the active subsystems of a microclimate system
into the components of an energy chain leads to the development of algo-
rithms that allow conducting integral parametric analysis of such components
linked to quantitative comfort parameters.

2. Reverse Fangers problem included in the algorithm allows managing the in-
door air temperature in accordance with the pursued level of thermal comfort.
This method allows managing the level of thermal comfort indoors by using
mechanical means.

3. The application of exergy analysis by assessing energy transformation pro-
cesses in separate components and systems allows obtaining not only quanti-
tative but also qualitative (exergy) indices for these processes.

4. The assessment model for solar microclimate systems (PMCS and AMCS)
allows to prepare based on the quantitative solutions for these systems by
taking into consideration the thermal capacity of the building envelope and
the level of thermal comfort set by consumers or standards.

Approval of the research results

9 scientific articles have been published on the topic of the thesis: two in a scientific jour-
nal which is included in the Thomson ISI list (Martinaitis er al. 2016), (Martinaitis et al.
2017); one in a scientific journal which is included in the ISI Proceedings list (Janusevi-
Cius et al. 2014); five in scientific journals that are included in other databases (Bielskus
et al. 2013; Bielskus et al. 2013; Bielskus et al. 2014; JanuSevicius et al. 2015; Rimdzius
et al. 2016); one in other peer-reviewed scientific publications (Bielskus ef al. 2013).

Material provided in the thesis was presented in 3 conferences:

1. The International Conference on Advances in Mechanical Engineering Istan-
bul 2015 (ICAME’15), Yildiz, Istanbul, Turkey.

2. The 16th Conference of Young Lithuanian Scientists: Science is the Future
of Lithuania (,,16-0ji Lietuvos jaunujy mokslininky konferencija ,,Mokslas —
Lietuvos ateitis*) Vilnius, Technika, 2013.

3. The Role of Higher Education Institutions in the Society: Challenges, Trends
and Prospects International Conference (,,Aukstyjy mokykly vaidmuo visuo-

v =

mengéje: i§§tkiai, tendencijos ir perspektyvos®) Alytus: Alytus College, 2013.
Thesis structure

The thesis consists of the introduction, three chapters, the general conclusions and six
appendices.

The volume of the thesis is 133 pages excluding appendices, 88 numbered equations,
63 figures and 4 tables were used in the text. 116 literature sources were used when writing
the thesis.
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1. Review of thermodynamic and functional analysis of solar
microclimate systems

In the first chapter, solar microclimate systems and their assessment methods are re-
viewed. Microclimate systems (MCS) not only have to use little energy but also ensure
their main function, i.e. create a comfortable environment for the end user, so the main
goal of MCS is to ensure thermal comfort (Doherty and Arens 1988). Thermal comfort is
a mental state that expresses satisfaction in the thermal environment, it is assessed sub-
jectively (Fanger 1970). Thermal comfort has been widely researched, several assessment
methods exist but the Fanger’s comfort model has been the most comprehensively discus-
sed and interpreted. The most widely used methods are defined in manuals and internatio-
nal standards. The ISO 7730 standard, based on the predicted mean vote (PMV) is calcu-
lated in accordance with Fanger’s comfort equations and (or) related comfort diagrams.
(Doherty and Arens 1988). The ISO 7330 standard does not require a guarantee that the
indoor microclimate parameters will ensure 100% of thermal comfort. Due to individual
differences it might be difficult to meet the thermal needs of all consumers in the room,
but certain separate environment management forms, combined with individual adaptation
(apparel, level of activity) (Liu ef a/. 2012) will increase the level of acceptability (Olesen
and Parsons 2002).

Solar heating of PMCS buildings by using thermal storage in the walls was a subject
of many studies related to the Trombe wall (Zalewski et al. 1997), (Jaber and Ajib 2011),
(Kriiger et al. 2013), (Bajc et al. 2014), ordinary walls have also received a lot of attention
(Aste et al. 2009), (Kontoleon ef al. 2013), (Asan and San 1998), (Al-Sanea and Zedan
2011).

It has been determined that physical thermal processes that take place in the building
envelope might reduce the demand for heating energy (Orosa and Oliveira 2012). Some
authors claim that passive solar heating combined with energy-saving constructions of a
building might reduce thermal needs for heating by up to 30% (Buker and Riffat 2015)
and others state that the drop might vary from several per cent to more than 80% (Aste et
al. 2009).

AMCS systems usually consist of heating, hot water, ventilation, air conditioning
(cooling) and lighting systems. This thesis focuses on solar heating and cooling systems.

Solar energy can be transformed into several forms of energy. Currently, two
methods of transforming solar energy in various types of buildings are used: sun-to-e-
lectricity (PV cells) and sun-to-heat (solar thermal collectors) (Suman ef al. 2015).

Exergy analysis is used to analyse AMCS systems. This type of analysis is currently
gaining popularity in the assessment of renewable energy technologies (Lucia 2013),
(Torio et al. 2009), it is especially common in the analysis of solar energy conversion
devices (Farahat et al. 2009), (Jafarkazemi and Ahmadifard 2012). It is applied when a-
nalysing thermal comfort in buildings as well (Simone et al. 2011), (Dovjak et al. 2011).
This shows that exergy analysis is the most suitable method for assessing energy systems.
However, this method is usually applied to solar transformers instead of the entire energy
chain. There are very few or incomprehensive cases of dynamic assessment where exergy
efficiency and functionality of a system would be reflected in the long term (a season or a

year).
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Often only one solar-based technology is assessed in terms of thermal comfort, thus
there is a lack of research that would assess the operation and interaction between PMCS
and AMCS when solar energy is used integrally.

Research overview suggests that it is purposeful to study the thermodynamic effi-
ciency of microclimate systems, the assessment of which takes into consideration the
functional efficiency, and also to prepare a technological assessment model for the inte-
raction between PMCS and AMCS when solar energy is used.

2. Developing the analysis model of the thermodynamic and
functional efficiency of solar microclimate system

This chapter presents an integrated assessment model of a low-energy building and its
solar energy systems by using which the thermodynamic and functional efficiency is de-
termined. Specific methods of analysis, such as methods of exergy analysis, Fanger’s ther-
mal comfort, parametric analysis, and the finite elements are used to assess this model.
Models developed by applying systematic analysis on the basis of these methods are com-
bined into one energy chain that constitutes the whole. In order to achieve the purpose of
the thesis, computer simulation tools METEONORM, ANSYS, TRNSYS and MATLAB are
used.

Objective 1: Finding the amount of energy needed to

ensure the selected comfort level
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Fig. S2.1. Algorithm of assessing the exergy and functional efficiency
of a solar microclimate system
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A systemic problem that combines functionality and thermodynamic analysis is
solved in the doctoral thesis. To make the structure of the model more detailed, an algo-
rithm for this problem has been developed. It is depicted in Fig S2.1.

Figure S2.1 shows that the entire algorithm is divided into two sections. The first
section defines the amount of energy needed to ensure indoor thermal comfort. In the
second section, active systems are analysed by applying systemic and exergy analysis. In
both sections the method of parametric analysis is used.

In the first section, the search for the best combination of the glazed area and the
thermal capacity of a wall is carried out when the lowest amount of energy is needed to
heat and cool the room (the search for the minimum). In order to determine this minimum,
the following parameters are altered: the active thermal capacity of walls and the glazed
area.

In the second stage, the exergy assessment of a room with the best parameters is
performed. Parametric analysis is also carried out during this stage which aims at deter-
mining the most suitable solar collector and values of the thermal storage and the auxiliary
heater when the maximum efficiency (the search for the maximum) and the maximum
value of solar fraction are achieved. In order to determine this maximum, the following
parameters are altered: the area of solar collectors, the thermal storage capacity and the
power of the auxiliary heater.

The main function of the technologies depicted in the diagram in Fig S2.1 and the
processes taking place thereof is to ensure that the end-user in the room is satisfied with
the thermal environment.

In the thesis the analysis starts with the building. The building is hypothetical and
multipurpose; it can be residential or administrative. Its walls complies with the require-
ments for the walls of a low-energy building.

When buildings are designed in the standard manner, the size of their envelope is
taken into consideration when selecting the designed external temperature. When the ne-
eds are assessed, it is not considered. Storage and emission of solar energy indoors is not
a manageable process, i.e. it takes place automatically. This process is the first measure
that helps to passively control the indoor thermal comfort (PMCS). In the thesis it is con-
sidered that the analytical method will be used to assess the thermal capacity. The credi-
bility of this method is assessed by applying numerical modelling software.

The analytical assessment has been carried out by using the international
ISO 13786:2007 standard. This assessment was conducted by using the MATLAB compu-
ter program.

The methodology of the international standard (ISO 13786:2007) views one-layered
and multi-layered walls as credible. The research conducted by other authors supports this
(Faye et al. 2015). However, when multi-layered non-uniform walls are assessed, premi-
ses that lead to errors are assumed. The experimental method is the most suitable to assess
the margins of tolerance of such errors but it is expensive and time-consuming. Thus expe-
rimental measuring might be replaced with the numerical model. Numerical model has
been compiled using the ANSYS computer program. In order to determine the thermal
capacity and the value of wave suppression, the outdoor air temperature has to be altered
according to the sinusoidal wave. During the calculation process, changes of the tempera-
ture of the internal side of the wall are monitored.
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Having completed the calculations using the finite element method program, the so-
ftiware produces the output data: the temperatures of the internal and external surfaces as
well as the amplitudes and period of thermal flow fluctuations. The obtained output data
is processed in accordance with the methodology provided by (Faye ef al. 2015) and the
result is compared to the one obtained by using the analytical method.

Using the PMCS calculation methods, we arrive at a complex solution on which the
values of the elements of a solar microclimate system as well as the efficiency of the
system depend. The system of a solar AMCS is provided in Figure S2.2.

Figure S2.2 shows that the analysed system consists of basic and auxiliary
subsystems. The basic subsystems are: solar collectors, the thermal storage and the venti-
lation device while the auxiliary systems are: the auxiliary heating source, heating system
and circulatory pumps. The fundamentals of the thermodynamic (exergy) analysis are used
to assess the efficiency of all subsystems and the system. Efficiency indicates the level of
perfection of a system which can be increased. In the thesis, exergy analysis of a system
the value of which depends on the functional efficiency of the system is carried out.

Active system that uses solar Active thermal storage External thermal
energy storage

o |

I
\ 4

Ventilation device

:

{H%
03

Heating system of a room Heat distribution network

Fig. S2.2. Active solar microclimate system

The algorithm depicted in Fig S2.1 shows that calculations of comfort are completed
in two stages. In both stages Fanger’s thermal comfort assessment model is being used
because it is the most widely spread at the moment. This model uses PMV to complete the
assessment like the majority of standards (EN ISO 7730 2005), (Cen 2007), (ASHRAE
552004). In order to assess how passive and active energy storage affects functional effi-
ciency, parametric analysis has to be carried out. There is a lack of holistic studies that
link active and passive energy storage by using thermal tanks and the structural size of the
building as well as active and passive usage of solar energy via solar collectors and gla-
zing. Parametric analysis allows holistic assessment of the system.
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In thermal comfort calculations it is assumed that the metabolism of a person equals
1.2 met or 70 W/m? and that the level of clothing is clo or 0,155 m?-°C/W. The desired
category of thermal comfort in the thesis is II which matches the normal level of expecta-
tions and is used in new and renovated buildings, i. e. PPD < 10 %.

The assessment algorithm of exergy and functional efficiency of solar MCS is divi-
ded into two stages (see Figure S2.1). As a result, the parametric analysis is carried out in
the first and the second stage. The goal of the parametric analysis of the first stage is to
determine the most suitable ratio of the size of the wall capacity to the glazed area when
the lowest energy costs of heating and cooling are achieved.

In the first stage, two parameters are altered: the glazed area of the room; the size
(thermal capacity) of the wall (Fig. S2.3).

Parametric analysis
(stage 1)

Ratio of glazed area to floor Size of the wall

TR T AT

Variants No. 2 + 49 Variant No. 49

l

min Qrum (€B, Aw)

Parametric analysis
(stage 2)
\

Ratio of solar collector Capacity of thermal storage Power of external heater,
area to floor area W /m?

Variant No. 1 Variants No. 2 + 124 Variant No. 125

Fig. S2.3. The parametric analysis application algorithm

In the parametric analysis, the glazed area of the room is one of the adjustable para-
meters which is expressed in the relative glazed area (the ratio of the windows to the floor
area (20 m?)). The relative window areas used in the analysis are: 0, 0.1, 0.2, 0.3, 0.4, 0.5,
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0.6,0.7,0.8,0.9, 1. The windows are oriented towards the South. The other variable value
in the parametric analysis is constructions with varying thermal capacity. 5 construction
combinations are compiled for the analysis by ranking the walls from very light to heavy.

After determining the most suitable ratio of the wall capacity to the glazed area when
the lowest energy costs of heating and cooling are achieved, the second stage of the
assessment using the algorithm with the selected parameters is carried out.

In the second stage of the parametric analysis the values of heat production sources
are altered, i. e. the area of solar collectors and the power of the heat source (Fig. S2.3).
The dependence of the efficiency of the system on the thermal storage capacity is also
analysed. The area of solar collectors is provided as a ratio to the floor area of the room
for the parametric analysis. The ratios of the area are: 0.25, 0.5, 0.75, 1.0 and 1.25 (the
floor area of the room is 20 m?). Various sources recommend different sizes of the storage,
so it is essential to determine the size of the storage and the area of solar collectors that
are the most suitable for the selected comfort level. The capacity of the storage is linked
to the area of solar collectors and the capacities are assessed in the parametric analysis:
35-A, i.e. 35 litres of storage capacity for 1 m? of solar collectors; 50-A; 65-A; 80-A;
95-A.

This analysis aims to determine the effect of the size of the source, so it is assessed
as well. The power values of the external heater assessed in the thesis are: 1.4 W/m?,
6.9 W/m?2, 13.9 W/m?, 20.8 W/m?, 27.8 W/m?2. The goal of the second stage of the para-
metric analysis is to find the combination of solar collectors, the value of capacity and the
power of the auxiliary heater when the highest exergy efficiency and the highest amount
of solar energy utilisation (solar fraction) is achieved.

The parametric analysis and the exergy efficiency calculation are carried out using
the combination TRNSYS and MATLAB program.

3. The results of the thermodynamic and functional efficiency
of a solar microclimate system

To test the application of the methodology of the first stage, a parametric analysis was
conducted. A building located in Vilnius city was selected for the analysis, so as a result
the climate data for this city is used. The data required for calculations have been retrieved
from the meteorological data array generated by the METEONORM computer program.
The meteorological data for the selected location is generated based on the real data pro-
vided by the nearest meteorological stations (averages of 10 years) using the method of
interpolation.

This thesis aims to assess the effect of an active thermal capacity of constructions on
the seasonal heating and cooling needs of a room. Firstly, the analytical results prepared
in accordance with the international ISO 13786:2007 standard were tested and the calcu-
lations were conducted using the MATLAB computer program. Numeric assessment is
conducted by the ANSYS WORKBENCH computer calculation program. The reliability of
the model is tested in accordance with the studies conducted by authors (Jin et al. 2012).
By using the equation it has been determined that the numeric assessment results for the
wave assessment factor and wave delay vary 0.44% and 1.1%, respectively, from the re-
sults provided by Jin. The results of the compiled numeric model correspond with the
calculation results provided by (Jin et al. 2012), varying only slightly. As a result, we can
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state that the assessment of the numeric model using the ANSYS WORKBENCH program
is reliable and its credibility does not raise any doubts.

Having assessed the capacity of the active thermal layer of the walls, the TRNSYS
model is compiled where a room with walls with different features is created. The goal of
this model is to determine the variation of heating and cooling needs under different ther-
mal capacities of walls and varying glazed area. During the first stage of the of heating
and cooling demand assessment, the indoor air temperature is determined by applying the
thermal comfort calculation model, i.e. the management of indoor air quality based on the
thermal comfort model. The relative glazed area is altered from O to 1. In this thesis it is
assumed that the specific thermal losses of a room do not change and equal 20 W/K. These
losses are set as the average losses when the relative glazed area varies from 0 to 1. Charts
compiled under the assumption that the specific thermal losses are at 20 W/K are provided
below.
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Fig. S3.2. Cooling demand during the cooling season when H =20 W/K

Figure S3.1 shows the dependence of thermal losses on the ratio of the glazed area
to the floor area and the thermal capacity of the active layer of the walls of the room (given
as the time constant) when the specific thermal losses of the room equal 20 W/K. This
dependency shows that as the thermal capacity of walls go up, the energy demand for
heating drops. It is also noted that the energy demand decreases when the glazed area
increases because the solar radiation that enters the room through windows heats up the
room and its excess amount is accumulated in the walls. The thermal capacity of the walls
reduces the heating demand of a room. Choosing walls with the highest thermal capacity
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and the largest glazed area might reduce the energy demand for heating by 11%, compared
to low-capacity walls.

The cooling season is just as important, so Figure S3.2 depicts the cooling season
demands. Despite the demand for cooling being provided in this thesis, the thermodyna-
mic analysis of the system has not been conducted.

The dependency shown in Fig. S3.2 demonstrates that as the thermal capacity of
walls goes up, the energy demand for cooling drops. It can also be seen that as the glazing
area increases, the demand for cooling grows, because having entered through transparent
partitions solar radiation heats up the room and the more radiation enters the room, the
more energy is needed for cooling. Choosing the walls with the highest thermal capacity
and the largest glazed area might reduce the energy demand for cooling by 26 %, compa-
red to low-capacity walls.

Fig. S3.1 and S3.2 demonstrate opposing trends regarding the glazed area, so opti-
misation is applied in order to select the thermal capacity of the wall and the area of win-
dows when the total demand for heating and cooling is at its lowest. Figure S3.3 depicts
the total energy demand for heating and cooling.
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Fig. S3.3. Annual heating and cooling demand when H =20 W/K

Having optimised, it was determined that the lowest total energy usage is achieved
when the time constant (1) is 150 h and the relative glazed area of windows is 0.7. This
glazed area is sufficient for a person to be satisfied with the surroundings.

Completing the assessment of stage one (Fig. S2.1.) has resulted in optimal values
of the thermal capacity of the wall and the glazed area of the room in a hypothetical buil-
ding which are used in stage two. In stage two, the efficiency of an active solar microcli-
mate system (Fig. S2.2) is assessed during the heating season.

In stage two, a parametric analysis of systems is conducted in which the area of solar
collectors, the size of the accumulative storage and the power of the auxiliary heater are
altered (Fig. S2.3). For the purpose of this analysis, a model was compiled using the TRN-
SYS program which conducted system calculations. Having completed the calculations,
the program creates the output file in the *.CSV format where the flow temperature, debits,
ambient temperature and solar radiation entering and exiting the devices are provided for
every 12 minutes. The output file consists of several thousand lines of code which process
the data automatically using the MATLAB computer program.

Figure S3.4 shows the dependency of energy efficiency on the relative solar collector
area (As) and the power of the auxiliary heater per 1 m? (P).
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Fig. S3.4. The dependency of the change of energy efficiency on the solar collector
area and the power of the auxiliary heater

Fig. S3.4 shows that the energy efficiency of a system goes up as the power of the
auxiliary heater goes up and as the solar collector area goes down. This trend is noticed
due to the fact that the power of the auxiliary heater equals 1. We can also note that the
energy efficiency varies from 45% to 65%. A similar trend with regards to the exergy
efficiency of the system is also noticed (Figure S3.5).
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Fig. S3.5. The dependence of the change of exergy efficiency on the solar collector area
and the power of the auxiliary heater

Fig. S3.5 shows that the exergy efficiency of a system goes up as the power of the
auxiliary heater goes up and as the solar collector area goes down. Having assessed the
quality of the energy, the obtained exergy efficiency varies from 2% to 9% which is up to
22 times lower than the energy efficiency. It is also noted that the change of exergy gra-
dually changes compared to the energy efficiency.

The opposite trend is noticed regarding the value of the solar fraction (Figure 3.6).

Fig. S3.6 shows that the solar fraction goes up as the solar collector area goes up and
as the power of the auxiliary heater goes down which complicates the search for the best
combination of the elements in the system.

It has been determined that when the power of the auxiliary heater is the lowest
(1.4 W/m?), the storage capacity increases the efficiency, especially if the relative solar
collector area is at least 0.5. It can be stated that the storage capacity is a very important
component in the system on which not only the reliability but also the efficiency of the
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system depends. As its comparative index (m® of capacity for m? of the solar collector)
fluctuates from 0.035 to 0.095, the total efficiency of the system changes up to 11%.
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Fig. S3.6. The dependence of the change of solar fraction on the solar collector area and
the power of the auxiliary heater

After the parametric analysis is completed and the exergy efficiency of all variations
is assessed, the optimisation of the relative area of solar collectors is conducted in order
to determine the thermal capacity and the value of the auxiliary source when the highest
exergy efficiency and solar fraction are achieved. The desired comfort level which is at
10% (PPD < 10 %) also restricts this case.

It has been determined that when the weighting coefficient of the solar fraction and
the efficiency of a system are identical, the optimal relative area of solar collectors is
1.25 m?, the thermal capacity is 0.95 per 1 m? and the power of the auxiliary heater is
20 W/m? (in all climatic cases the established level of comfort is ensured).

It has been found that the energy efficiency of the most suitable combination during
the heating season is 60%, the solar fraction is 53 % and the total exergy efficiency of the
system reaches 6%.

The lowest exergy efficiency of AMCS is in November and March (4%) and the
highest is reached in December (10%). The total exergy efficiency of the system during
the heating season reaches 6%.
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Fig. S3.7. Exergy loss chain of a system

In Figure S3.7 the exergy loss chain of a system is depicted. To the right of the graph
it is indicated how much exergy was supplied to the entire system (4233 kWh) and then it
is indicated how much of it was lost compared to the amount supplied to the entire system.
It is demonstrated that the exergy losses of solar collectors constitute as much as 71% of
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the total exergy losses of the entire system. The auxiliary heater does not suffer losses
because the heater studied in the thesis has the efficiency of 1. The amount of losses in the
tank is slightly lower, amounting to 11%, in the ventilation device they amount to 9%, in
circulation pumps — 6% while the exergy losses that occur through the walls constitute
merely 3% of all losses. It can be stated that the improvement of the system should start
with elements that cause the greatest losses, in this case it is the solar collectors.

A separate study which aims to determine the dependence of the thermal comfort
on the solar collector area, the thermal capacity of the wall and the power of the auxiliary
heater is also conducted. The results are provided by using the time constant T which de-
fines the thermal capacity of a wall, the specific solar collector area (the ratio of solar
collector area to the floor area) and the power of the auxiliary heater per 1 m?. In the
assessment the results of the parametric analysis were used where 1 met = 58 W/m? ir
1 clo= 0,155 m?-°C/W were used in the calculations. The results were processed using the
MATLAB computer program.

Having completed the calculations, a nomogram was drawn which can be used to
predict a more efficient selection of design parameters during the design process of a buil-
ding and solar microclimate systems.
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Fig. S3.8. Changes of the PPD and the solar fraction (fso/) when the power
of the heat source is 22.5 W/m?

Fig. S3.8 depicts the dependency of the PPD,y, and fso/ on the same parameters when
the designed power of the heat source equals 6/8 of the needed power. The turning-point
can be identified in this chart: while the thermal constant and the specific solar collector
area keeps increasing, the PPD,,; becomes acceptable and the number of the dissatisfied
people drops below 10% (Fig. S3.8). To the right of the limit of PPDayg = 10% (the shaded
area) we can see the acceptable conditions. In this case, the highest possible fraction equals
0.26. Under these conditions, the conditions for comfort are not ensured for about 14% to
15% of the heating season.

Having completed the analysis of the results we can claim that the combination of a
greater thermal mass and the specific solar collector area helps to reduce the power of the
external heat source needed for indoor heating but worsens the level of thermal comfort.
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General conclusions

1.

3

There have been a lot of studies provided in scientific literature where the passive
(PMCS) and active (AMCS) subsystems of a building are analysed in accordance
with the thermodynamic and functionality principles in solving the tasks relating to
solar energy use. However, there is a lack of digital tools that assess the parametric
combinations of these systems under the condition that the integral and likely optimal
function is achieving the thermodynamic and functional efficiency of the desired
comfort.

A structured energy chain, combining the passive and active subsystems of a
microclimate system, and algorithms describing its components have been compiled,
allowing to determine their specific quantitative parameters conditioned by functio-
nality.

2.1. Using the analytical calculation method of assessing the thermal capacity of the
building envelope (PMCS), it has been determined that walls with the highest
thermal capacity can reduce the heating demand by 11% and the cooling demand
by up to 26%. The numeric case study demonstrated that the room in a hypothe-
tical building uses the lowest amount of energy required for heating and cooling
when the relative glazed area is 0.7 (14 m2) and the time constant for walls is 160
h.

2.2. It has been determined that in order to achieve the most solar energy content
utilization in the Active Subsystem (AMCS), the indoor thermal comfort condi-
tions of hate, I.LE. The level of thermal com-fort fluctuates Unacceptable. The
case study has shown That When The solar fraction Reaches 26%, the thermal
comfort level selected for the room (category II) is not ensured for about 15% of
the heating season.

. The joint parametric analysis of PMCS and AMCS, linked to the quantitative com-

fort parameters, conducted using the compiled model has resulted in thermodynamic
and functional indices for MCS that integrate the solar energy utilisation process.

3.1. The highest possible opportunity to use solar energy with the highest exergy e-
fficiency and the highest ensured thermal comfort has been determined. It has
been found that the energy efficiency during the heating season of the most sui-
table selected combination is 60%, the solar fraction is 53% and the total exergy
efficiency of the system reaches 6%.

3.2. The operating principle of solar collectors has the biggest effect on the exergy
efficiency of a system. Due to this principle the exergy losses in the collectors
constitute 71% of the total exergy losses and it is impossible to affect them having
chosen this technology.

3.3. Among the possible solutions, the thermal storage capacity has the biggest effect
on the exergy efficiency. As its comparative index (capacity m* for m? of the
solar collector) fluctuates from 0.035 to 0.095, the total efficiency of the system
varies by up to 11%.

4. When applying the assessment model on systems that use solar energy, designers

and planners will be able to prepare based on the quantitative solutions for solar
microclimate systems, taking into consideration the thermal capacity of the walls and
the comfort level set by consumers or standards.



Priedai?

A priedas. Atitvaros aktyvaus Silumos sluoksnio nustatymo
metodika paremta tarptautiniu standartu ISO 13786:2007

B priedas. Siluminio komforto vertinimo metodika paremta
tarptautiniu standartu EN 1ISO 7730 2005

C priedas. Siluminio komforto vertinimo metodika paremta
tarptautiniu standartu EN 1ISO 7730 2005

D priedas. Ekserginiy rodikliy skai€iavimas

E priedas. Bendraautoriy sutikimai teikti publikacijy medziaga
mokslo daktaro disertacijoje

F priedas. Autoriaus moksliniy publikacijy disertacijos tema
kopijos

3 Priedai pateikiami pridétoje kompaktinéje ploksteléje.
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