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IEVADS

Problemas apraksts

Eiropa 64 % energijas majsaimniecibas sektora tiek patéréts apkuré un karsta tdens
sagatavoSana (Eurostat, 2018). Latvija un citas ziemelu valstis apkurei ir sezonals raksturs, ta
tradicionali tikusi nodroSinata, izmantojot liclas katlumajas un kogeneracijas stacijas
pamatslodzei un mazakas sistémas — piku slodzei. Lai cinitos ar klimata parmainam, pareja no
fosilajiem kurinamajiem galvenokart ir notikusi virziena uz biomasas plasaku izmantoSanu
sadedzinasanas iekartas. Tome@r, pieverSot paaugstinatu uzmanibu emisiju problémam,
biomasas izmantoSana nav ideals atjaunojamais energoresurss (AER). Savukart saules siltuma
(SS) sistemu tirgus piedzivo tirgus paléninasanos ne tikai Latvija, bet visa Eiropa (European
Solar Thermal Industry Federation, 2017).

Eiropas ziemelos SS sisteémas parasti tick biivétas ka kombinétas sist€émas, kas nodroSina
gan apkuri, gan karsto tideni. Sist€émas izmanto papildu siltuma avotus, kas nodroSina siltumu
periodos, kad nav pietickama saules radiacija. Saules dala — siltumenergijas dala, kas tiek
sarazota ar saule siltumu no kop€ja nepiecieSama siltumenergijas daudzuma — $adas sist€émas
ir robezas 15-30 %. Zema saules dala un nepiecieSamas uzstadiSanas vietas ierobezojumi ir
bijusi galvenie limitgjosie faktori SS plasakai uzstadiSanai. Augsta energijas blivuma siltuma
akumulacijas sistétmu esamiba ir noradita ka viena no prasibam, lai paplasinatu SS sist€ému
tirgu. (Weiss & Biermayr, 2008)

Augstaku blivumu var iegiit, izmantojot fazu mainas materialus (FMM) latentas siltuma
energijas akumulacijas (LSEA) sistémas. P&tijumos LSEA ir izdevies lidz Cetram reizém
paaugstinat energijas blivumu (Bourne & Novoselac, 2015). Tomér jaatzimé, ka lielaka dala
pétijumu ir bijusi uz mazam eksperimentalam sisttmam, kas nepem véra saules energijas
mainibu gada griezuma un nav eso$as metodologijas, ka izvéléties FMM kusanas
temperatiiras, FMM un tdens attiecibas, ka art citus aspektus (Reddy, Mudgal, & Mallick,
2018). Tapec FMM lietderiba SS sisteémas nav skaidra.

Témas aktualitate

Lai samazinatu emisijas no primaras energijas razo$anas, direktiva 2009/28/EC un no tas
izrietosa direktiva 2018/2001 fokus§jas uz energijas razoSanu no atjaunojamiem
energoresursiem. Latvija pedgjos gados siltumenergijas razoSana no AER ir palielingjusies.
AER Latvija veido malka, koksnes atlikumi, granulas un briketes un salmi (1. att.).
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1. att. Latvija sarazota siltumenergija no atjaunojamiem un fosilajiem energoresursiem
(Centralas statistikas parvalde, 2019).

Dedzinot §is AER degvielas, rodas emisijas, kas nonak gaisa. Saja procesa Latvijas
centieni palielinat AER 1patsvaru rada jaunas problémas, galvenokart cieto dalinu (PM)
emisijas no biomasas sadedzina$anas. Sada probléma nebija, kad tika dedzinata dabasgaze.
PM emisiju problémas rezultata tika izstradatas jaunas direktivas — 2015/1189, 2016/2284 un
citas. PM emisijas ir probléma Latvijai — saistiba ar to var tikt pieméroti Eiropas Komisijas
sodi. Zema gaisa kvalitate ierindo Latviju treSaja vieta zaudeto veseligo gadu skaita saistiba ar
gaisa piesarnojumu Eiropa. (Niemenmaa et al., 2018)

Lai cinitos ar §im problémam, var izmantot tirakas formas AER ka piemé&ram, saules
energija. Limit&josie faktori SS uzstadisana ir zemas fosilo kurinamo cenas, trikstoSie
apmacito cilvéku resurss un politiska apzina. Tomer, galvenais faktors ir vietas pieejamiba un
ar to saistitie faktori, proti, svarigako komponensu — siltumenergijas akumulacijas ar augstu
energijas blivumu — esamiba. (Weiss & Biermayr, 2008)

Globali sarazotai energijai ar SS sisttmam ir nozimigs ieguldijums, lai samazinatu
siltumnicefekta gazu emisijas. 2018. gada pasaulé SS nodro$inaja 42,6 miljonus tonnu naftas
jeb 137,5 miljonus tonnu CO: ietaupfjumu. Lidz 2015. gadam SS bija vadosa AER
tehnologija, nemot véra kop&jo uzstadito jaudu, 1idz to apsteidza v€ja energija un 2018. gada
saules panelu sarazota energija. Tas, ka arT fakts, ka globalais SS tirgus pieaugums samazinas,
norada, ka nepiecieSama jaunu tehnologija attistiba, kas lautu izvairities no CO, emisijam.
(Weiss & Spork-Dur, 2019)

Pétijumu objekts

P&ttjumu objekts ir termodinamiska sistéma siltumenergijas akumulacijai ar fazu mainas
materialiem.



Promocijas darba mérkis

Promocijas darba mérkis ir noveértét FMM izmantos$anu siltumenergijas akumulacijai, lai
palielinatu saules frakciju un saules kolektoru efektivitati.

Promocijas darba uzdevumi

Lai sasniegtu promocijas darba mérkus, jaizpilda vairaki uzdevumi.

1. Veikt saules kolektoru sistému un fazu mainas materialu analizi, lai izstradatu dizainu
eksperimentalai sisteémai, kas tiks biivéta laboratorija, un vadit sist€émas uzstadiSanu.
Veikt analizi un eksperimentus, lai iegitu datus matematiska modela validacijai.

3. Izstradat Tstermina simulacijas modeli siltumenergijas akumulacijas tvertnei un validét
to, izmantojot eksperimentalus datus.

4. lIzstradat ilgtermina simulacijas modeli majsaimniecibas saules siltuma (MSS)
sistémai un novertet FMM izmanto$anu akumulacijas tvertng.

Pétijjumu metodes

Promocijas darba tiek lietotas $adas izp&tes metodes: literatiras analize, eksperimentala
izp&te, termodinamikas analize, jutibas analize un optimizacija. Simulaciju veikSanai tika
izmantots COMSOL un TRNSYS.

Promocijas darba zinatniska novitate

Atradumi promocijas darba nodrosina jaunu informaciju FMM izmanto$anai energijas
akumulacijas joma MSS sistemas. Izstradata inovativa koncepcija stratificétu fazu parejas
materialu izmanto$anai siltumenergijas akumulacijai, koncepcija novértéta reala sistéma.

Pétijuma praktiska nozime

FMM izmantoSana siltumenergijas akumulacijai ir uzskatita par risindjumu ar augstu
potencialu, kas nodro$inatu energijas blivuma paaugstina$anu un novérstu limitgjosos faktorus,
kas palénina saules siltuma sistému uzstadiSanas atrumu un to saules frakciju. Saules energijas
mainigums palielina FMM izmantoSanas nenoteiktibu darbibas principu dél, jo Siem
materialiem ir jamaina faze, lai uzkratu vairak energijas, salidzinot ar fiziska siltuma sistémam.
Kombinacija ar citiem iesp&amajiem mainigajiem aspektiem sist€mas dizaina pétijjumi ir
nepiecieSami, lai turpinatu latenti siltumenergijas akumulacijas sistému nonaksanu tirg.

Promocijas darba izstradats test€Sanas sist€mas dizains, un ta tika uzstadita saules siltuma
sisttmu laboratorija. Ta nodroSina iesp&ja testét jaunus dizainus un iegiit nepiecieSamos
eksperimentalos datus matematiska modela validésanai. Skidruma dinamikas sarezgitiba
kombinacija ar fazu mainu procesiem palielina matematisko modelu nenoteiktibu, tapec
eksperimentala validacija ir svarigs posms jauna dizaina izstradé, ko S§1 sistéma var€s
nodroSinat arT talaka izpete.



Lielaka dala esoSo eksperimentalo pétijumu ir veikti maza izméra sist€mas, un petijumi
galvenokart koncentrgjas uz konkrétu fizikalu procesu pétisanu. Saja promocijas darba tika
nolemts, ka eksperimentalajai sist€émai ir jabiit realas sist€mas lieluma, lai nodroSinatu jaunu
zinatnisku informaciju. Sisteéma ir buvéta péc izmériem, kadi ir saules siltuma sist€mas
viengimenu majsaimniecibas. Tas samazina nenoteiktibas, kas rodas no sisttmu mérogosanas,
kad sisttmam piemit sarezgiti siltuma parneses procesi, tapéc nodroSina labaku platformu
matematiska modela validacijai.

Simulacijas ir veiktas gan isterminam validacijas ietvaros, gan ilgtermina (gada), lai
ieglitu rezultatus par FMM izmantoSanu realas izmantoSanas scenarija. FMM joprojam ir
izstrades faze, kur termofizikalas 1pasibas materialiem tiek uzlabotas un pétitas. Ir veikta
jutibas analize un atrasti raditaji ar lielako ietekmi uz saules frakciju un saules kolektoru
efektivitati.

Izstradata metode FMM kusanas punkta atraSanai, kas balstita uz temperatiiras biezuma
grafiku. Razotaji var izmantot So metodi, lai noskaidrotu biezak sastopamas temperatiiras
tvertn€ un to, vai notiek temperatiiru svarstiba virs un zem $1 punkta, kas nodroSinatu fazu
mainu. Izstradata metodologija piemérota FMM izvélei, balstoties uz to, kadi materiali bis
kontakta ar FMM un kads ir FMM blivums.

Darba rezultatu aprobacija

Par promocijas darba t€mu ir publicéti seSi zinatniski raksti, kas ir ieklauti SCOPUS

datubaze:

- Jansone, D., Dzikevics, M., & Veidenbergs, I. (2018). Determination of
thermophysical properties of phase change materials using T-history method. Paper
presented at the Energy Procedia, 147, 488—494. doi:10.1016/j.egypro.2018.07.057.

- Dzikevics, M., Ansone, A., & Veidenbergs, I. (2017). Experimental investigation of
flow rate impact on thermal accumulation system with PCM. Paper presented at
the Energy Procedia, 128, 386—-392. doi:10.1016/j.egypro.2017.09.043.

- Dzikevics, M., Kirsanovs, V., Blumberga, D., & Veidenbergs, 1. (2017). Design of
experimental investigation about the effects of flow rate and PCM placement on
thermal accumulation. Paper presented at the Energy Procedia, 113 58-62.
doi:10.1016/j.egypro.2017.04.014.

- Dzikevics, M., Ansone, A., & Blumberga, D. (2016). Modelling of phase change in
spheres for applications in solar thermal heat storage systems. Paper presented at
the Energy Procedia, 95, 112—118. doi1:10.1016/j.egypro.2016.09.031.

- Dzikevics, M., Blumberga, A., & Blumberga, D. (2015). Conceptual design of
experimental solar heat accumulation system with phase change materials. Agronomy
Research, 13 (2),477-484. ISSN 1406-894X.

- Dzikevics, M., & Zandeckis, A. (2015). Mathematical model of packed bed solar
thermal energy storage simulation. Paper presented at the Energy Procedia, 72, 95—
102. doi:10.1016/j.egypro.2015.06.014.



Promocijas darba rezultati prezenteti sesas konferences.

Starptautiska zinatniska konference par Vides un klimata tehnologijam, CONECT,
2018, Riga; Latvija.

Starptautiska zinatniska konference par Vides un klimata tehnologijam, CONECT,
2017, Riga; Latvija.

Starptautiska zinatniska konference “Vides un klimata tehnologijas”, CONECT, 2016,
Riga; Latvija.

Starptautiska konference Biosisttmu Inzenierija (Biosystems Engineering), 2015,
Tartu, Igaunija.

Starptautiska zinatniska konference “Vides un klimata tehnologijas”, CONECT, 2015,
Riga; Latvija.

Starptautiska zinatniska konference par Vides un klimata tehnologijam, CONECT,
2014, Riga; Latvija.



1. ESOSIE PETIJUMI FMM IZMANTOSANA SILTUMA
AKUMULACIJAI

Potencials uzkrat vairak energiju ir devis iesp&ju plasakai latento siltuma akumulaciju
sisttmu pétisanai no aptuveni 100 publikacijam 2000. gada lidz aptuveni 1000 publikacijam
2017. gada (Calderon et al., 2019). FMM izmantoSana ir pétita dazadiem lietojumiem — €kas
dzes€Sanas un apkures nepiecieSamibai, lai samazinatu temperatiiras svarstibas (Buttitta,
Serale, & Cascone, 2015; Cabeza, Castell, Barreneche, De Gracia, & Ferndndez, 2011; Lin,
Jia, Alva, & Fang, 2017) un palidz&tu ku temperatiiras regulésanai, kas ir vadosa téma &ku
sektora (Albatayneh, Alterman, Page, & Moghtaderi, 2017), akumulacijas tvertnés (Buttitta et
al., 2015), saules energijas akumulacija (Ansone, Dzikevics & Zandeckis, 2016), audumos
(Sarier & Onder, 2012) un citur. Visu citu p&tijumu pamata ir bijusi FMM termofizisko
parametru p&tisana — ka paaugstinat siltuma vaditsp&ju, samazinat fazu atdaliSanos, samazinat
superatdzi$anu un atrast materialus ar augstu latento siltumu (Barreneche, Navarro, Cabeza,
& Fernandez, 2015).

Promocijas darba ir izmantota brivi stavosi iekapsuleéti FMM, kas ir ievietoti tvertn&. Brivi
stavosi nozime to, ka konteineri nav nostiprinati fikséta pozicija. Tas ir izvélets ar nodomu, ka
sads konteineru novietojums ir vienkarsaks, kas ir svarigi, ja FMM izmantosana tiktu veikta
ka uzlabojums jau eso$am fiziska siltuma akumulacijas sisttmam. Kapsulacija var palielinat
siltuma parnesi starp FMM un siltuma parneses Skidrumu (SPS), palielindt mehanisko
stabilitati, kas nodroSina stabilu fazu maigu ilgakam materialu miizam un palielina saderibu
starp dazadiem FMM un SPS.

Pildijuma un apvalka attieciba tika atrasta ka svarigs aspekts, kas var tikt optimizets, lai
izgatavotu konteineru, kas ir pietieckami spécigs un nodroS$ina maksimalo iesp§jamo FMM
tilpumu taja. Dabiski, ka materiali ar augstu siltuma vaditsp&ju, pieméram, metali, ir labaki
siltuma parneses aspekta, tomeér organiskie FMM var arf tikt kombingti ar tadiem materialiem
ka silicija dioksids, kam piemit augsta mehaniska izturiba, augsta siltumvaditsp&ja un kas
nodroSina augstu pretestibu difuzijai. (Salunkhe & Shembekar, 2012)

FMM cena ir bijis galvenais limitgjoSais faktors to plasakai izmantoSanai. Promocijas
darba cenas tika iegiitas iepirkumu procediiras rezultata, kad tika izstradata saisto$a sistéma
laboratorija. Tika atrasts, ka FMM cena ir diapazona no 3,2 EUR/kg Iidz 43 EUR/kg. Cena ir
atkariga no pasitita apjoma — minimalais pastitamais apjoms ir 1 t, kas ir nepiecieSama
visbiezak, lai iegiitu standarta nepaaugstinatu cenu; konteinera tipa platnes, kas tiek plasak
izmantotas atdzes€Sanas joma, maksa mazak, salidzinot ar lodveida kapsulam un mazaka
izméra konteineriem, kuru izgatavoSana ir sarezgitaka un dargaka; konteineru materials
HDPE (augsta blivuma polietilens) ir salidzino$i 1etaks, jo no ta ir viegli izgatavojamas
formas. Tam piemit labas saderiba ar dazadiem FMM, bet tam ir salidzinosi sliktas termiskas
ipasibas un salidzino$i zema mehaniska izturiba, tapéc nepiecieSamas biezas konteineru
sieninas. Metali ir dargaki, bet nodroSina labaku siltuma parnesi un izturibu, tomér var biit
problémas saistiba ar saderibu ar FMM, kas ir korozivi.

Eksiste divi galvenie matematisko simulaciju panémieni termodinamisku procesu analizei
siltuma akumulacijas sisttmas — datoriz€tu Skidrumu dinamika, ko izmanto specifisku
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parametru analiz€, un mainigu procesu modeléSana ilgtermina analizém. 7TRNSYS
programmatiira tiek biezi lietota siltumenergijas akumulacijai (SA) un dazos gadijumos SA ar
FMM (Baldwin & Cruickshank, 2016; Belmonte, Eguia, Molina, Almendros-Ibdiiez, &
Salgado, 2015; Driick & habil Miiller-Steinhagen Pfaffenwaldring, 2006; Najafian,
Haghighat, & Moreau, 2015; Terziotti, Sweet, & McLeskey, 2012), tap&c tas promocijas darba
tika izvelets ka simulacijas riks.

Literatira atrodamie péetijumi lielakoties apraksta maza izméra sisteémas, analize
specifiskus procesus FMM izmantoSana un nedod skaidru atbildi par to, vai FMM var tikt
izmantoti MSS sistémas un nodro$inat uzlabojumus, kas samazinatu papildu nepieciesamo
energijas daudzumu un palielinatu saules frakciju, tap&c $1 jautajuma pétisana tika definéta par
promocijas darba méerki.
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2. EKSPERIMENTALA IZPETE UN VALIDACIJA

Eksperimentalo sistému izstradaja darba autors. Ta tika uzbuveéta Rigas Tehniskas
universitates Energétikas un elektrotehnikas fakultates Vides aizsardzibas un siltuma sistemu
institita. Ta sastav no vairakiem saules kolektoriem, hidrauliskas sisteémas, kontroles un
eksperimentalas siltuma akumulacijas tvertnes. Hidrauliska sistéma ir divi slodzes simulacijas
veidi — izmantojot auksto wdeni un jumta dzesétaju. Dala no sist€mas, kas izmantota
eksperimentala izpéte, ir paradita 2.1. att€la. Galvenas komponentes ir eksperimentala tvertne
(ET), kuras tilpums ir 353 litri, tai ir nonemams vaks, kas nodroSina iesp&ju taja ievietot FMM un
siltummainus (SM). Temperatiiras mériSanas sist€ma sastav no sensoriem, kas izvietoti vertikali
pa tvertnes sanu, kas raksturo temperatiiru tvertne, ieeja un izeja, telpa un FMM konteinera.

)% BalanséSanas
varsts
7 et HHUHHH Teon o
- FMM Elektriskais Noteka
. #]:lsilditéjs Siltumenergijas
meéritajs
prmostata 1 Motorizéts
varsts
. o ®? <— Aukstais
. Eksperimentala T - _ d
tvertne . uaens
_7_1 =10l ieeja kT
'Datu logeris

2.1. att. DzeseSanas eksperimenta ar auksto ideni diagramma.

FMM izmantoti eksperimentos ir organiska veida ar latenta siltuma vértibu 210 kJ/kg,
patngjo siltumu 0,73 kJ/(kg-K), kuSanas punkts ir 55 °C, blivums — 840 kg/m?, siltuma
vaditspgja ir 0,2-0,3 W/(m-K). FMM ir ievietoti taisnstiirveida HDPE konteineros ar 1,2 litru
tilpumu. Tvertnes augsdala tika ievietots 21 konteiners.

Tika pétiti gan sildiSanas, gan dzes€Sanas testi. Matematiska modela ierobeZojums liedza
izmantot iebiivétu elektrisko sildelementu, tapec validacijai izmantoja dzes€Sanas
eksperiments, kas nodroSina stabilakus datus. Nemot véra, ka izmantotajam FMM nepiemita
superatdziSana, dzes€Sanas procesa FMM sekoja tai paSai histerézei ka sildiSanas
eksperimenta, laujot rezultatus attiecinat art uz sildiSanas procesu. Eksperimenta laika tvertne
tiek uzsildita 1idz 65 °C. Kad visi slanpi un FMM sasniedza So temperatiru, tika uzsakts
dzes€Sanas process ar tiesas dzes€Sanas principu ar 600 L/h caurplidi.

Galvenie secinajumi, kas izriet no eksperimentalas izpéetes, bija: pirmkart, atrums, ar kadu
FMM un tdens maina temperatiuru, ir Iidzigs, jo Gdenim ir augstaka siltumietilpiba un
augstaka siltuma vaditsp&ja, savukart FMM ir zemaka siltumvaditsp&ja, bet ar1 zemaka
siltumietilpiba; otrkart, fazu maiga konkréta tvertnes vieta ilga tikai 11 minites, tapec laika
solis simulacijas nevar but lielaks par 1 mintti; treskart, siltuma zudumu koeficients
U= 1,75 W/(m*K) tika aprékinats no eksperimentali iegiitajam vértibam, un §1 U vértiba tiek
velak izmantota matematiska modela izstrade un validacija.
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Simulacijas modela validacija tiek veikta TRNSYS programmattra. 7TRNSYS jau sakotngji
ir iebuivétas komponentes fiziska siltuma akumulacijai, tomer taja nav ieklautas komponentes,
kas var simulét FMM tvertnés. P&tijumu procesa divas komponentes, kas var simulét FMM,
tika iegiitas no citiem pétniekiem, kas tas izstradaja saistiba ar saules apkures un dzesgSanas
programmu (IEA SHC) Task 32, Subtask C (Streicher et al., 2008). Viens no tiem ir tips 860
un otrs — tips 840. Abi tipi tiek izmantoti, lai validetu eksperimentalos datus no fiziska siltuma
eksperimentiem, bet tikai tips 860 tiek izmantots, lai validétu modeli ar FMM, jo tips 840
neatbalsta tada izméra un skaitu ar konteineriem, kadi tika izmantoti eksperimentos. Istermina
modeli vienigd komponente ir tvertne, pargjie elementi ir datu ievadei, izvadei un
vizualizacijai. Abi tipi izmanto entalpijas metodi un apraksta fazu mainas procesu. Tipa 840
tvertne ir sadalita 100 slanos ar kopgjo tvertnes augstumu 1260 mm, katra slana biezums ir
12,6 mm. Katra laika solt kalkulacija tiek veikta starp katriem diviem slaniem, lai nemtu véra
masas plismas no ieejam un izejam, kustibas starp slaniem, siltuma plismu no iebiivetajiem
siltummainiem un papildu siltuma avotiem, siltuma vaditsp&ju starp slaniem, siltuma
zudumus un energijas apmainu starp akumulacijas vidi un FMM moduliem.

Lai arT abus tipus ir valid&jusi to izstradataji (Bony & Citherlet, 2007; Schranzhofer,
Schranzhofer, Puschnig, Heinz, & Streicher, 2006), validacija tika veikta tipam 840 ar Gideni
un tipam 860 tikai ar @ideni un ar Gdeni un FMM. Salidzinot eksperimentalos datus ar
modeliem bez FMM, izmantojot tipu 860, energija no sistémas abos scenarijos tika novadita
par 11 % mazak, savukart tipam 840 — par 4 % mazak scenarija bez FMM. Salidzinot
temperatiiras izmainas fiden un FMM, tika iegiita laba saderiba ar noteik3anas koeficienta R
vértibam virs 0,9. Piem&ram, FMM temperatiiru sakritiba ir ar koeficientu R*>= 0,99, kas
liecina, ka fazu mainai ir vienads raksturs (2.2. att.).
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2.2. att. FMM temperatiiras salidzinajums dzes€Sanas eksperimentam un modeli.

Gada simulacijas tiek izmantoti cilindriski konteineri, tapéc tipa 840 ierobeZojumi uz
taisnsturveida konteineru izvietoSanu nav batiski, turklat $im tipam bija labaka energijas
vertibu sakritiba, ka ar ar to ir €rtak stradat, tapeéc tas tika izvelets ka galvenais tips gada
simulacijas.
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3. GADA MODELA REZULTATI JUTIBAS ANALIZEI,
OPTIMIZACIJAI UN IZMANTOSANAI AR VAIRAKU
VEIDU FMM

Istermina eksperimenti un simulacijas, kas atrodami literatira, radija, ka FMM
akumulacijas tvertnes var nodro$inat augstaku energijas blivumu, tomér $ajos eksperimentos
sildiSana parsvara notiek nemainigos apstaklos. Lai FMM izmantotu brivi stavosu sist€ému
veida majsaimniecibu SS sist€émas, ir nepiecieSami gada dati ar faktiskiem klimata
apstakliem, un S$adas informacijas literatiira triika. Tapéc gada modelis tika izstradats,
balstoties uz komponentém, kas tika validétas, izmantojot eksperimentalos datus.

Sistéma sastav no akumulacijas tvertnes, saules kolektora, siikna, kontroliera un papildu
siltuma avota (3.1. att.). Saules kolektoru platiba izveléta ka 1/60 dala no akumulacijas
tilpuma. Akumulacijas tilpums ir saglabats tads pats ka eksperimentalaja sistéma — 353 litri,
attiecigi kolektoru platiba — 5,8 m?. Hidrauliskais loks kolektora pusé ir tie$i savienots ar
tvertni, lai samazinatu nenoteiktibas, ko raditu argja siltummaina izmantoSana. Cirkulacijas
stiknis tiek izmantots, lai kontrolétu caurpliidi kolektoros. Siltuma zudumi ir samazinati,
salidzinot ar eksperimentalo sistému no 4,29 W/K uz 2,4 W/K.

Papildu 7
silditajs BEREREBERER padeve
Col, izeja = S .
= L Mslodze Karstais
L L LT ddens
O BT[] HE Xau
Taux, izeja I O O F\I\\FMM l

t, ieeja

—— HEXcol

Aukstais
@ Mﬁns
T

t, izeja

rCoI, ieeja Mol

3.1. att. Saules siltuma sist€éma gada simulacijai.

Papildu silditajs var but iebiivéts tvertn€, atrasties arpus tvertnes un siltumu pievadit ar
iegremdetu siltummaini vai arl atrasties péc tvertnes uz karsta tidens padoSanu. Lai izv€l&tos
FMM piemérotako dizainu, tika veikta temperatiiras bieZuma analize. Tika noskaidrots, ka
iegremdeta siltummaina kombinacija ar kontrolieri, kam ir iesp€ja uzstadit robeznosacijumus,
nodrosina izteiktakus temperatiiras biezuma pikus, kas norada uz temperatiiram, kas varétu biit
piemérotas FMM izmantoSanai (3.2. att.). P&c temperatiiras biezuma dazados limenos tvertné ir
iespgjams noteikt, cik bieZi temperatiiras ir virs un zem Siem pikiem. Temperatiiras svarstibas ir
nepiecieSamas, lai notiktu FMM faZu maina un tiktu izmantots to latentais potencials.
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3.2. att. Temperatiiras biezums stundu datiem gada simulacijai bez FMM ar apkures
siltummaini un kontroli.

Gada modeli izmantota FMM T1patngjais siltums ir 1,8 kJ/(kg'K) cieta faz€ un
2,4kJ/(kg'K) 8kidra faze, latentais siltums — 185 kJ/kg, blivums — 1100 kg/m’, siltuma
vaditsp&ja — 4,5 W/(m'K). Tiek izmantoti 150 cilindriski aluminija konteineri ar 40 mm argjo
diametru un 38 mm iek$gjo diametru.

Lietotaju paterins ir bazets uz pien€mumiem, ka sistéma paredzeta tris personam ar vidgjo
dienas pat@rinu 50 litri uz personu, kas veido 150 litrus diena. LietoSanas profils ir ar konstantu
temperatiiru izeja, kas tiek panakts, jaucot karsto tideni no tvertnes augspuses ar auksto tideni no
tikla. Patérina profils ir balstits uz Eiropas atsauci krana tidens cikliem (Bonk, 2012).

Lai noskaidrotu galvenos parametrus, kas ietekmé saules siltuma sisttmu majsaimniecibai
ar FMM, tika veikta jutibas analize. Tika konstatéti vismaz 12 aspekti, kas ietekme sisteému,
no kuriem pieci tika izveleti, analizei izmantojot metodi, kura vienlaikus tiek mainits tikai
viens no raditajiem. Tika analizéti $adi aspekti: 1) FMM siltuma vaditspgja; 2) kuSanas
temperatiira; 3) konteineru skaits; 4) latentais siltums; 5) silditaja uzstadita temperatiira.
Katram aspektam tika pétitas +5 %, +10 %, —5 % un —10 % variacijas no bazes scenarija.

Jutibas analize paradija, ka galvenie aspekti, kas ietekmé sist€émas darbibu, ir FMM
kuSanas punkts un silditaja iestatijuma veértiba (3.3. att.). Kad kuSanas temperatiira ir zemaka,
salidzinot ar bazes scenariju, samazinas saules kolektoru efektivitate un saules frakcija, jo
99,7 % no gada FMM ir pilniba izkusu$a stavokli un darbojas tikai ka fiziska siltuma
akumulators ar sliktakam ipasibam, salidzinot ar tideni. Augstakai kuSanas temperatiira nav
butiskas ietekmes uz saules frakciju un kolektoru efektivitati. Ar zemaku uzstadito papildu
silditaja temperatiiru tvertne ir vésaka, un tas palielina kolektoru efektivitati un saules frakciju
un samazina siltuma zudumus par 7,3 %. Samazinot iestatijumu par 10 %, vid€ja temperatiira
kolektoru ieeja samazinas no 48,5 °C uz 47,6 °C (1,8 % samazinajums), kas savukart palielina
kolektoru efektivitati par 2 %. Tomér samazinata temperatiira rada situaciju, kad temperatiira,
kas tiek padota paterétajam, ir zemaka par 54 °C vairak neka 50 % no karsta idens padoSanas
laika gada. Siltuma vaditsp€jai un konteineru skaitam ir lineara ietekme pétitaja diapazona,
kur, abiem palielinoties par 10 %, saules frakcija pieaug par mazak neka 0,2 %.
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3.3. att. Saules frakcijas izmaina atkariba no aspektu variacijam.

Balstoties uz jutibas analizi, galvenie aspekti, kas ietekme sist€mas darbibu, ir kuSanas
punkts un silditaja iestatfjums. Silditaja temperatiiras iestatijumam ir ierobeZojums —
temperatirai ir jabut augstakai par to, kas nepiecieSama karstajam tGdenim — tapéc tam nav
plaSas optimizacijas iesp&jas. Bet ir iespg€jams optimiz€t kontroles mehanismu, kad silditajs
tiek ieslégts. Optimizacijas scenarija silditajs darbojas, balstoties uz FMM nevis tdens
temperatiiru, kas nodroSina to, ka FMM tiek pilniba izkauséts, pec tam laujot tam pilniba
sacieteét. FMM sacietéSanai temperatiira tvertn€ nokrit zem 55 °C, proti, zem temperatiiras,
kas nepiecieSama paterétajam. Lai samazinatu periodus ar temperatiiru zem nepiecieSamas,
tika pétitas robezveértibas (deadbands no ang. val.) un silditdja jauda. Tika atrasts, ka
robezvertibas samazinasana no 5 °C uz 4 °C ir optimalakais variants no pétitajiem.

Salidzinot bazes scenariju, kura tiek izmantots tvertnes augSpusé novietots FMM ar 55 °C
kuSanas punktu, ar scenariju bez FMM, saules frakcija palielindjas par 6 %, kolektora
efektivitate par 3,5 % un par 11,6 % samazinajas papildu sildisanai nepiecieS§ama energija,
palielinot periodu, kura netiek sasniegta nepiecieSama itidens temperatira izeja. Silditaja
kontrole, vadoties no FMM temperatiiras, kombinacija ar FMM ietekmé sistému, samazinot
nepiecieSamo papildu energiju, kas savukart samazina vidgjo tvertnes temperattiru un siltuma
zudumus, palielina energijas daudzumu, ko var uztvert ar saules kolektoriem un attiecigi
saules frakciju.

Izvertgjot iesp€ju izmantot vairakus FMM ar dazadam kuSanas temperatiram, tika
izanalizeti tr1s scenariji. Pirmais scenarijs balstits uz temperatiiras biezuma grafikiem, kas tika
iegiiti no sisteémas bez FMM, kura ir divi piki — viens pie 55 °C (tvertnes augsSpusg), otrs pie
60 °C (tvertnes lejasdala saules siltummaina Iimeni). Sis scenarijs tiek analizéts, jo
temperatiiras biezuma grafikam nepiecieSamos datus razotdji var iegit pirms FMM
izmantoSanas, lai noteiktu piemérotu FMM kuSanas temperatiiru. Otrs scenarijs balstits uz
temperatiiras biezuma grafiku, kas tika iegtits, izmantojot viena veida FMM ar 55 °C tvertnes
augSpusé. Otraja scenarija FMM ar kuSanas temperatiiru 55 °C tiek izmantots augSpusé un
FMM ar kuSanas temperattru 35 °C tvertnes apaksa. TreSais scenarijs balstits uz standarta
stratifikaciju, kur FMM ar 55 °C ir augSpusg, ar 45 °C — vidu un ar 35 °C — apaksa.
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3.4. att. FMM uzlade gada laika divu FMM izkartojumam ar 55 °C FMM augSpusé
(PCM55 _TOP)un 60 °C FMM (PCM60 BOT) apakspusg.

Ka var redzet 3.4. attela, FMM ar 55 °C pilniba uzladgjas un izladgjas periodos ar mazaku
saules radiaciju, kad apsildi vairak nodroSina papildu siltuma avots. Savukart apaks$gjais
FMM biezak pilniba uzlad@as un izladejas tieSi vasaras perioda, kad ir vairak saules
starojuma un tvertne médz parkarst, sasniedzot 60 °C arT tvertnes apaksa. Tomer, salidzinot
vairaku FMM izmantoSanu, tika noskaidrots, ka, lai ar7 sisttma joprojam palielinaja saules
frakciju, salidzinot ar scenariju bez FMM, neviend no scenarijiem ar vairakiem FMM netika
iegiiti labaki rezultati par tiem, kadi iegiiti ar vienu FMM tvertnes augSpuseé.

Balstoties uz literatliras analizi, augsta energijas blivuma siltumenergijas akumulacijas
sistémas varétu palielinat saules energijas tehnologiju ievieSanas atrumu, kam varétu palidzet
saistoSu vadliniju izstrade. Tomér simulaciju rezultati rada, ka ir liels mainigo skaits, kas
janem vera, lai panaktu sistémas efektivitates pieaugumu, izmantojot brivi stavosus FMM, un
dzilaka izveértéSana ir nepiecieSama katram individualam lietojumam. Tapéc ir izstradatas
visparigakas vadlinijas, lai palidz&tu noteikt piem&rotu FMM, balstoties uz FMM konteinera
materialu, siltumnes€ja blivuma un sist€émas darba temperatiiras diapazonu.
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VISPARIGIE SECINAJUMI

Promocijas darba ir veikta siltumenergijas akumulacijas sisttmas ar FMM
cksperimentala izpéte un matematiska simulacija TRNSYS vidé. Istermina analize
veikta eksperimentali, un iegutie dati tika izmantoti, lai validétu Tistermina
matematisko modeli. Balstoties uz istermina analizes rezultatiem, tika izstradats
ilgtermina modelis, lai analizétu FMM izmantoSanu majsaimniecibas saules siltuma
sisteéma Latvijas klimata.

Tika veikta jutibas analize, izmantojot metodi, kur tiek mainits tikai viens parametrs
katra reiz€. Analizé tika pétiti pieci aspekti: FMM siltuma vaditspgja; kuSanas
temperatiira; konteineru skaits; silditaja uzstadijumi; latentais siltums; un Cetras
variacijas: —10 %, —5 %, +5 % un +10 %. Jutibas analizes rezultati parada, ka FMM
kuSanas punkts un papildus nepiecieSama silditaja iestatijumam ir augstaka ietekme uz
saules frakciju un kolektora efektivitati.

Veicot siltuma akumulacijas optimizaciju ar FMM, tika noskaidrots, ka, lai panaktu
pilnigu FMM uzladi un izladi, papildu silditaju ir jakontrol€ ar temperatiiras sensoru,
kas ir ievietots FMM. Ar optimiz&tu kontroli papildu silditaja patéréta energija tika
samazinata par 148 kWh, bet par 42 kWh samazinajas ari energijas daudzums, kas tiek
nodots patérétajam karsta tidens veida. Ta rezultata temperatiira Udenim, kas tiek
padots uz slodzi, bija zem iestatitas temperatiiras 55 °C 10 % no darbibas perioda.
Vienlaikus kombinacija ar FMM par 11 % samazingja papildu energiju, par 6 %
palielinaja saules frakciju un par 3,5 % — kolektora efektivitati.

Promocijas darba hipotéze tika balstita uz teorétisko tvertnes energijas blivumu, kas
pie noteikta temperatiiras diapazona (40 K) ir augstaks vairaku FMM sisteémas. Gada
simulaciju rezultati atbalsta hipotézi, iegiistot augstaku saules frakciju un kolektoru
efektivitati, izmantojot stratificetus FMM salidzinajuma ar sisttmu bez FMM. Tomér
tapat ir secinams, ka teortiskais tvertnes energijas blivums nav izmantojams, lai
novertetu FMM lietderibu saules apkures sistémas. Tris veidu FMM sisttmam
energijas blivums ir par 26,3 % augstaks, salidzinot ar viena veida FMM, bet
ilgtermina simulacijas tika iegiita zemaka saules frakcija un kolektoru efektivitate.
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