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Santrauka. Straipsnyje nagrin¢jamas energijos poreikiy kitimas Siltnamyje. Pasirinktas Siltnamio konstrukcinis sprendimas —
i§ dalies jstiklintas Siltnamis. Tai toks Siltnamio variantas, kai jstiklintas statinio stogas, o vertikalios atitvaros nejstiklintos.
Atlikti analitiniai skai¢iavimai ir $iltnamis sumodeliuotas programa DesignBuilder. Nagrinétas energijos poreikiy kitimas per
metus, temperatiiry kitimas, patalpy temperattiros rezimas, naudojant minéta kompiutering programa. Apzvelgti gauti rezulta-

tai, diagramos, atlikta analizé, padarytos iSvados.

ReikSminiai ZodZiai: i§ dalies jstiklintas Siltnamis, energijos sanaudos, temperatiiros rezimas, DesignBuilder.

Ivadas

Siltnamis — istisus metus daug energijos sunaudojantis stati-
nys, todél Salyse, kurios yra Saltojo klimato juostoje, Siltna-
miai nyksta — bankrutuoja dél per dideliy energijos sanaudy.
Moksliniai tyrimai $ia tema Lietuvoje atlickami ypac retai,
o vertinant Europos mastu, dazniausi moksliniai darbai
ir eksperimentai atlickami Piety Europoje. Tokie darbai
naudingi pasaulio mastu, tac¢iau Lietuvoje nykstanciy Sil-
tnamiy negelbéja. Istiklinty pavirsiy jtaka energijos suvar-
tojimui pastatuose, skirtuose zmogaus poreikiams tenkinti,
nagrinéjo ne vienas autorius. Taciau Siltnamiuose energijos
sanaudy pobudis skiriasi, palyginti su administraciniais
ar gyvenamaisiais pastatais, dél mikroklimato parametry
specifikos. Jy, priklausomai nuo auginamos produkcijos rii-
Sies, reikia uztikrinti net trylika (Rugyté, Andriuskevic¢iené
1991; Slapakauskas et al. 1980), o zmonéms pritaikytuose
pastatuose — tik tris: temperatiirg, oro judéjimo greitj ir
drégme. Silumos rezimy pobidis Siltnamiuose ir zmonéms
pritaikytuose pastatuose ypaé skiriasi. Siuo atveju didele
reikSme energijos sanaudoms sudaro reikiamo apsvietimo
ir drégmeés rezimo palaikymas.

Per ankstesnius Siltnamiy konstrukciniy sprendimy
tyrimus, atliktus, nagrinéjant Siltnamius Lietuvos teritori-
joje (Vitkauskaité 2012; Vitkauskaité, Paulauskaité 2012),
analizuoti skirtingy konstrukcijy Siltnamiai: stiklinis, i$
dalies jstiklintas ir be stikliniy atitvary. Atmesta Siltnamiy
be stikly projektavimo idéja, nes Siuo atveju reikalinga
apSvieta — 10 000 Ix. (Both 2000), energijos pritekiai dél
apSvietimo 75 W/m?2, net ir Saltuoju mety laiku butinas
vésinimas, nes apSvietimo Silumos pritekiai tokie dideli,
kad reikia ne Sildyti, o vésinti patalpas. ISanalizavus stiklinj
ir i§ dalies jstiklintg Siltnamius, kai jstiklinti naudojamos

skirtingos medziagos. Nustatyta, kad maZziausias energetinis
efektyvumas pasiekiamas, kai naudojamas dviejy stikly
istiklinimas, o didziausias energetinis efektyvumas gauna-
mas, kai Siltnamis jstiklinamas argono dujomis uzpildytu
dvigubu stiklo paketu; arba naudojamas trigubas stiklas,
neuzpildytas dujomis. Energetiniu pozitriu blogiausias ir
geriausias variantas vertinant energijos poreikius Sildymui
skiriasi 31 %. Visais atvejais 1§ dalies jstiklintame Siltnamy-
je Silumos poreikiai yra mazesni nei visiskai jstiklintame.

Siame straipsnyje i$skirtinis démesys skiriamas i-
lumos, vésos ir dirbtinio apSvietimo energijos poreikiy
analizei i§ dalies jstiklintuose Siltnamiuose, tai yra tokios
konstrukeijos, ankstesniais tyrimais pripazintos energetiskai
efektyviausiomis. Lietuvoje atskiry standarty, pritaikyty
Siltnamiams skaiciuoti, néra, todél analitiniai skaiiavimai
atlikti vadovaujantis uzsienio literatliroje pateikiamomis
skai¢iavimo metodikomis (Boxpos et al. 2008; Boapos 2012).

Tyrimo objektas

Tyrimo objektas — i§ dalies jstiklintas Siltnamis (1 pav.).
Konstrukcinis sprendimas panasus | jprastos konstrukci-
jos blokinius stiklinius $iltnamius. Siuo atveju vertikalios
atitvaros nejstiklintos, o stogo S$laitai jstiklinti. [stiklinti
naudotas dvigubas stiklas, oro tarpas uzpildytas argono
dujomis (du stiklai 3 mm, oro tarpas 13 mm), Silumos per-
davimo koeficientas U= 1,514 W/m?K. Vertikalios atitvaros
yra jprastos konstrukcijos, kuriy $ilumos perdavimo koe-
ficientas U = 0,3 W/m2K. Siltnamio iSoriniai matmenys
140x71 m, vidutinis aukstis 3,5 m, plotas 1 ha. Jis sudarytas
i§ tarpusavyje sujungty 22 bloky.

© Vilniaus Gedimino technikos universitetas
http:/fwww.mla.vgtu.lt



H-HHH

.
-
-
-

I

HHHH

HHEH
e

>~

1 pav. I§ dalies jstiklintas blokinis Siltnamis (fragmentas)

Fig. 1. The fragment of a greenhouse with a partially glazed panel

Ankstesniais tyrimais (Vitkauskaité 2012) jvertinus
skirtingus kriterijus, tokius kaip ziemos ir vasaros sezo-
niskumo kaita, dirvozemiy kokybé, nustatyta, kad tinka-
miausia vieta Siltnamiams Lietuvos teritorijoje yra vidurio
Lietuva. Todél Siltnamis modeliuojamas vidurio Lietuvoje,
skaiciuotinos lauko oro temperatiiros Saltuoju mety laiku
—22 °C, siltuoju 24,2 °C (RSN 156-94 1995). Priimta prie-
laida, kad $iltnamyje auginama produkcija sudaro agurkai,
todél reikalingi uztikrinti pagrindiniai parametrai yra tokie:
kultivaciniy patalpy oro temperatiira 24-28 °C dieng ir
18-20 °C naktj; santykiné oro drégmé 80-90 % (Dickersom
1996). Laikoma, kad agurkai yra deréjimo metu.

Tyrimo metodika

Siltnamiy $ilumos poreikiams apskai¢iuoti buvo remtasi
metodika Siltnamiams skaiciuoti (Bonpos et al. 2008).

Siltnamio §ildymo sistemos galia nustatoma i§ $ilu-
minio balanso lygties:

QZZQa+Qg+Qin’ (1)
¢ia 20O, — silumos srautas $iltnamyje dél nuostoliy per iSo-
rines atitvaras, W; Qg — Silumos srautas j grunta, W; O, —
Silumos srautas dél infiltracijos ir natiiralaus védinimo, W.

Silumos nuostoliai per iSorines atitvaras, lygiis sumai
nuostoliy per vertikaligsias atitvaras ir Slaitus:

20, =0, + 0y, 2)

Cia Q, — Silumos nuostoliai per vertikalias atitvaras, W; O, —

per stoga, Slaitus (Siuo atveju per stiklines atitvaras), W.
Silumos srautas per vertikaliasias atitvaras:

Qv = Qad + de. > (3)

¢ia: O, — Silumos srautas per vertikaligsias atitvaras nuo
dirvos pavirsiaus iki $ildymo prietaisy virSaus skai¢iuoja-
mas jvertinant $ilumos srautg konvekcijos ir spinduliavimo
budu, W; Q, ;- Silumos srautas per atitvaras nuo Sildymo
prietaisy virSaus iki $laity, W.
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4)

Silumos nuostoliai j gruntg skai¢iuojami pagal em-

Qad = Qkonvekcija + Qspinduliavimo :

piring formulg:

0, =[32,8%; +4,27- (11,50, +2,9)]-4,  (5)

¢ia: A, — grunto Silumos laidumo koeficientas, W/(m-K).
A — plotas, m?2.

Silumos srautas dél infiltracijos ir natiiralaus védi-
nimo:

Oip = Gipg -c(t; —1;5)s (6)

¢ia: ¢ — oro savitoji Siluma, J/(kg'K); G, ; — infiltruojamo
oro kiekis, kg/h.

Infiltruojamo oro kiekis nustatytas pagal grafika, ku-
riame pateikiama infiltruojamo oro kiekio ir iSorés véjo
priklausomybé (boapos 2008).

Lietuvoje Siltnamiy nuostoliy skai¢iavimas néra re-
glamentuotas ir atskiros metodikos jiems skaiciuoti néra.
Siltnamiy dirbtinis ap§vietimas skai¢iuojamas remiantis
metodu, pateiktu (CIBSE 2004):
:FnNAMF UF’ )

¢ia: E — vidutiné reikalinga apSvieta, Ix; /' — pradinis lem-

E

pos §viesos srautas, Im; n — lempy skaicius Sviestuve;
N — Sviestuvy kiekis patalpoje; 4 — patalpos plotas, m?;
MF — atsargos koeficientas, jvertinantis lempy keitimo ir
Sviestuvy valymo periodiskuma; UF — §viestuvo panaudo-
jimo koeficientas darbo pavirSiaus atzvilgiu.

Tyrimo rezultatai ir juy analizé

Straipsnyje nagrinétas i$ dalies jstiklintas Siltnamis. Toliau
pateikti apibendrinti rezultatai, nagrinéjant temperatiiros
rezima Siltnamyje, priklausomai nuo lauko oro temperata-
ros kitimo. Apzvelgti energijos poreikiy kitimo grafikai,
atskirai iSnagrinéti Ziemos ir vasaros sezonai. Pateikti sta-
tinio pirminés energijos poreikiai.

Analitiniai skai¢iavimai pagrjsti empirinémis formu-
lémis, o kompiuterine programa DesignBuilder gaunamas
iSvesties duomeny kitimas smulkiais laiko intervalais.
Atsizvelgiant | pastato konstrukcijg ir jo galimg sandaru-
ma laikoma, kad infiltracija lygi 0,7. 1 lenteléje matyti,
kad Siluminés galios skaic¢iavimo rezultatai skiriasi 2,2 %,
o Sildymo sistemos energijos poreikiai — 5,1 %. Taigi,
DesignBuilder programa gautus rezultatus galime laikyti
patikimais. Analitiniai skaic¢iavimai atlikti pagal (boxpos
et al. 2008).
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Fig. 2. The annual results of temperature received applying DesignBuilder software. The presented information on temperature is

displayed as daily data.

1 lentelé. Analitinio ir kompiuterinio skai¢iavimo rezultatai

Table 1.The results of analytical and computer calculations.

. Siluminé galia, | Energijos poreikis
Rezultatai W §ildgyinuir,) KWh

Kompiuterinio 1665 2710 154
skai¢iavimo rezultatai
Analitinio skai¢iavimo
rezultatai, gauti pagal 1703 2857241

(bomapos et al. 2008)
Skirtumas, % 2,2 5,1

Vertinant §iltnamius energetiniu pozidiriu, biitina atsi-
zvelgti j temperatiiros rezimus. Siltnamiuose temperatiiros
rezimas kinta priklausomai nuo paros meto, augaly riisies,
augimo stadijos. Esant netinkamai temperattirai gali sunyk-
ti derlius arba nukentéti jo kokybé. Pastovig temperatiirg
palaikyti stikliniame pastate sudétinga, nes dél prasty ati-
tvary Siluminiy savybiy vidaus oro temperattira kinta pagal
iSorés oro temperatiirg. Tai matyti 2 paveiksle, kuriame
pateiktas temperatiiry kitimo grafikas per metus. Zemiausiai
esanti kreivé rodo iSorés oro temperatiiry kitima (vidurio
Lietuvoje). Vidaus temperatiiry rezimai vaizduojami trimis
kreivémis — tai vidaus oro temperatiira, pavir$iy radiaciné
temperatlira ir atstojamoji temperatiira.

Analizuojant patalpos oro temperatiiros kitimo gra-
fikg matyti, kad projektiné Siltnamio vidaus temperatiira
ziema yra 25 °C dieng ir 19 °C naktj, o vidutiné atstojamoji
temperatiira ziemg — 22,16 °C. Tiping ziemos savaite ji
kinta nuo 19,1 °C naktj iki 22,5 °C dieng. Kompiuteriné
programa leidzia jvesti automatinj rezima, taciau ziemos
metu temperatiira néra uztikrinama. Norint pagerinti saly-
gas auginamas kultiiras galima papildomai $ildyti jjungiant
dirbtinj apSvietima.

Per vasaros sezong oro temperatiiros pasiskirstymas
kitoks. 3 paveiksle pateikiamas tipinés vasaros savaités
metu biidingy temperatiiry grafikas, kai projektuojama
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3 pav. Oro temperatiira Siltnamyje veikiant vésinimo sistemai

Fig. 3. Air temperature in the greenhouse under an operating
cooling system

vésinimo sistema. Kaip matome, vidutiné vasaros sezono
temperattra yra 29,4 °C. Nejrengiant vésinimo sistemos
vidutiné vasaros temperattira yra 39,5 °C, o tai pavojinga
tiek auginamai kulttirai, tiek Siltnamiy darbuotojy sveikatai.

Taigi, vasarg reikalinga vésinimo sistema. I$ dalies
$ig problema galima i$spresti jrengiant automatiskai atsi-
daran¢ius stoglangius. Ziema didziausi $ilumos nuostoliai,
t. y. daugiausia netenkama Silumos per stiklines atitvaras.

Sviesiuoju paros metu per stiklinius pavirsius paten-
kanti saulés spinduliavimo Siluma ziemos metu padengia
dalj sildymo sistemos galingumo. Tai matyti 4 paveiksle,
kuriame pateikiamas metinis energijos poreikiy kitimo gra-
fikas. 5 paveiksle pateiktas tipinés zZiemos savaités energijos
srauty balansas. Per Ziema saulés pritekiai padengia 33,4 %
$ildymo poreikiy. Siame $iltnamio modelyje (1 ha) per Zie-
mga Silumos poreikis sudaro 234,5 kWh/m?, o per skaidrias
atitvaras patenka 78,5 kWh/m? saulés pritekiy.
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Fig. 4.The annual results of changes in the need for energy received applying Design Builder software
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6 pav. Silumos poreikiy kitimo per metus palyginimas atlikus

5 pav. Silumos balansas per tipine Ziemos savaite analitinius ir kompiuterinius skai¢iavimus
Fig. 5. The heat balance of a typical week in winter. Fig. 6. A comparison of annual changes in the need for heat
according to analytical and computer calculations.

Sildymas reikalingas Siltnamiuose iStisus metus 300

(271 kWh/m?), netgi vasarg naktj Siltnamiai $ildo- 259
226 224

mi (4 pav.). Per vasarg Siltnamiui $ildyti sunaudojama » =0

36,8 kWh/m? $ilumos. Kaip buvo aptarta anks¢iau, dél £ 20 W Apsvictimas

dideliy jstiklinty ploty temperatﬁrva Siltnamyje nukrinta, g 150 B Sigyms

naktj nukritus iSorés temperatiirai. Ziemos sezono $ilumos Ié'

poreikiai sudaro 86,5 % metiniy $ilumos poreikiy. S ¥l Vesinimas
Kai lauko oro temperatiira Syla, Sildymo poreikius pa- 50 -

keicia vésinimo poreikiai ir vasaros metu jie yra proporcingi . -_

saulés pritekiams | patalpas (4 pav.). Vésinimo poreikiai per 7 pav. Pirminés energijos poreikis i§ dalies jstiklintame 1 ha
vasarg sudaro 160,5 kWh/m?, o per metus — 164,4 kWh/m?. siltnamyje
Vasaros vésinimo poreikiai sudaro 97,6 % visy metiniy vé-  Fig, 7. Primary energy demand for a partly glazed greenhouse
sinimo poreikiy. covering the territory of 1 ha.

Kai nereikia $ildyti, Siltnamj reikia vésinti, tokios ki-
timo tendencijos parodytos 4 paveiksle. Tac¢iau zmonéms sezonas trunka ilgiau, o Sal¢iausiais menesiais Silumos po-
pritaikytuose pastatuose Lietuvos teritorijoje didziausios reikis yra mazesnis. Verta paminéti, kad realivose objektuose

sanaudos §ildymo sistemai tenka Ziema. Nagringjant jsti-  (Siltnamiuose) ir Siltuoju mety laiku naudojama Sildymo
klintus $iltnamius energijos sanaudos istisus metus yra di-  sistema, tai galima jvertinti kompiuterine programa.
dziulés. Tam jtakos turi dideli jstiklinti plotai. Analizuojant energijos poreikiy kitimg jvertintas pir-
6 paveiksle pateiktas Silumos poreikiy kitimas per me- ~ minés energijos poreikis Siltnamiuose. Perskaiciuojant ener-
tus, skaitiuojant analitiniu budu ir DesignBuilder kompiute- ~ g1jos poreikius j pirming energija, laikoma, kad Siltnamiui
rine programa. Matyti, kad kas ménesj pateikiami rezultatai ~ Siluma tiekiama i§ dujinés katilinés, kurios efektyvumo
skiriasi gerokai, nepaisant to, kad metiniai energijos porei- koeficientas yra 90 %. Vésinimo sistemoje vertinama, kad

kiai skiriasi nedaug. Pagal kompiutering programg §ildymo ~ Vésinama kondicionieriais, kuriy naudingumas COP = 2;
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elektrinés, kurioje gaminama eclektros energija, efektyvu-
mas yra 35 %, nuostoliai elektros tinkluose laikomi 10 %.
Apsvietimo sistemoje elektrinés efektyvumas taip pat yra
35 %, o nuostoliai tinkluose laikomi 10 %. Kuro konversijos
koeficientas yra 11,63. Pasirinktos HID didelio intensyvumo
dujy i8lydzio lempos, kuriy efektyvumo koeficientas — 0,22.
Kaip matyti i§ 7 paveikslo, didziausi pirminés energijos
poreikiai, reikalingi Sildymo sistemai, uz apsvietimo siste-
mos poreikius yra didesni 12,7 %, o uz vésinimo sistemos —
15,5 %. Darbe nejvertinta galimybé perkaitinima Salinti per
stoglangius natiiraliai védinant. Vertinant pirming energija,
skirtumas tarp Sildymo, vésinimo ir aps§vietimo sumazéja.

ISvados

1. Straipsnyje analizuotas i$ dalies jstiklintas Siltnamis
energetiniu poziiiriu. Nustatyta, kad energijos poreikiai
Siltnamyje yra dideli i$tisus metus, tai yra kai nereikia
Sildyti, pastatg prireikia vésinti. Tam jtakos turi dideli
istiklinti plotai ir mikroklimato parametry uztikrinimo
specifika.

. Sumodeliavus 1 ha i§ dalies jstiklintg $iltnamj nustatyta,
kad Ziema saulés pritekiai padengia 33,4 % Sildymo po-
reikiy. Ziemos sezono §ilumos poreikiai sudaro 86,5 %
metiniy $ilumos poreikiy.

. Atlikus kompiuterinj modeliavima, nustatyta, kad is
dalies jstiklintame 1 ha S$iltnamyje vasaros vésinimo
poreikiai sudaro 97,6 % visy metiniy vésinimo poreikiy.
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CHANGES IN ENERGY DEMAND FOR A PARTIALLY
GLAZED GREENHOUSE

R. Vitkauskaité, S.Paulauskaité

Abstract

The article analyzes changes in energy demand for a greenhouse.
The worked out solution to the construction of the building is
a partially glazed greenhouse having a glazed roof and open
vertical barriers. Design Builder software has been applied for
analytical calculations and greenhouse modelling as well as for
introducing changes in annual energy demand and establish-
ing temperature variations and regime. The paper reviews the
obtained results and diagrams, performs analysis and draws
conclusions.

Keywords: partially glazed greenhouse, energy consumption,
temperature regime, Design Builder.



