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Darba aktualit ate

Eiropas Savieibas, eneittikas atistibas n@rki, kas ir noteikti ambiciozaj Eiropas
Savienbas afistibas straigija ,ES 2020” un ir saistoSi Latvijas ergetikas nozarei, k af
atjaunojamo energoresursu delki un tehnolg@iju nozares straaj atistiba ir saigta ar
nepiecieSaibu [Ec padziinatas izgtes un anates, lai veiciatu So uzstdito merku
sasniegSanu.

Viens no veidiem, k Sos mirkus sasniegt ir agkam saisita enegijas patrina
samaziasSana, optirala cku aukstuma apagles sistmas iz\Ele un pielietoSana, kas gaetver
gan energoefektivites paskumu ietekmes izarteSanu un ¢kas aukstuma slodzes
minimizaciju, gan saules siltuma eggas izmantoSan@kas aukstuma slodzes nosegSanai.
Sim risiragjumam ir liels potenais, jo arekam saisttais enegijas patrind veido gandz pusi
no visa kopja Latvijas enegijas gala patrina, turkht Sadas saules aukstuma sieias var tikt
izmantotas arcitur, piem., ipniedbas vai razosanas sektoros, kur ir nepiecieSanstlank
apdide vai dzesSana. Savuitt saules siltuma si&hu izmantoSana jopran netiek uzskaia
par efekivu un hitisku enegijas avotu, jo titkst eksperimeftas izgetes datu un sistas
modekSanas rezultu, lidz ar to nav pietiekami plaSi ienctas &das sistmas dariba
Latvijas klimata apgklos.

Predza aukstuma slodzes noteikSanaiitigks parametrs, lai vaiu iz\eléties saules
aukstuma sistmas jaudu un veidu.apec, no vienas puses, iftiski izverteét un modeit
objekta aukstuma slodzes izmas, kas ietver nestaci@nos siltuma apmaas procesus un no
otras puses, i&leties atbilstoSu saules aukstuma &risi, kas btu gan tehniski, gan
ekonomiski pamatojama, ganth ar mininzlu ietekmi uz vidi un klimatagmaipam.

Darba merkis un uzdevumi

Promocijas darbapraksito petijumu nerkis ir izstiadat metodikuckas laiki maingas
aukstuma slodzes noteikSanai un saules ggueizmantojods absorbcijas tipa aukstuma
lekartas lietojuma iesju izpetei. Darba rarka sasniegSanai tika izvitz Sadi izpetes
uzdevumi:

1. lzstradat un valictt dinamiskoekas aukstuma slodzes akinu modeli.

2. Istenotekas aukstuma slodzi ietekjnSo energoefektivites paskumu un parametru
ietekmes izpti un anaizi, lai minimiztu ekas aukstuma slodzi.

3. Veikt vakuuma caudu saules kolektoru siltuma <gistas eksperimediu izpéti
augsiku ara gaisa temperatu un palielirita saules starojuma afisios Latvi.

4. Modekt saules engiju izmantojoSo absorbcijas tipa aukstumaarék lietojumuckas
laika mairigas aukstuma slodzes nosegSanai.

Izpétes metodika
Promocijas darba izZpes nerka sasniegsartika izmantots autora izgttatais modelis

,CooL” un modetSanas programma TRNSYS. &@s uzdevumu risasanai ir vaiiki
savstarpji saisfti etapi:



1. Eku dinamisld aukstuma slodze uag izmahas tiek modetas ar autora pi@stato
modeli ,CooL".

2. Ekas parametru ietekmes uz aukstuma slodzi dtiskuma anakeé izmantots
skaitliskais eksperiments un veikapianoSana, & af rezulitu regresijas angle.

3. Saules kolektoru iesf@as augstu tempefat un saules starojuma afidbs Latvia
pétitas izmantojot eksperimentu. Eksperinamtdatu aps#deé izmantotas dinamisko
rindu statisks apstides metodes.

4. Izmantojotéku dinamisko aukstuma slodZzu mogiglnas datus un saules kolektora
eksperimeritio petijumu rezuliitus, ar modeélanas programmu TRNSYS flibu, tiek
pctita iesgja ar saule engiju sarazoto aukstumu izmantékas aukstuma slodzes
segsanai.

Darba zinatniska noame

Darka sasniegtie teétiskas un eksperimealas izgEtes rezuliti Jauj pilnvertigak
analizt dazdu faktoru ietekmi uzkas aukstuma slodzialan paplaSina ziiSanas par saules
enegijas izmantoSanas iegpm un termiski darbiimu aukstuma ielktu lietojumu eku
aukstuma apgglc. Nemot \Era esoSockas energoefektivites iz\erteSanas praksi, izgimats
un valictts ¢kas dinamiskais aukstuma slodzesékipu modelis, kas ir papildiits ar
iesgejam analizt ckas aukstuma slodzes izmaiipatrejos parametrus. Reatita saules
enegiju izmantojoSo absorbcijas tipa aukstumaarék izmantoSanaskas aukstuma slodzes
nosegSanmodetSana un izerteti vides un ekonomiskie aspekti.

Darba praktiska nozme

Promocijas darb izstradatas metodikas ®rkauditorija ir plaSa un pielietojums ir
atkafigs no lietodja merkiem.

Metodiku var izmantot gan valsts i@dés un ugémumi, gan komercsektors un
investori, gan prigtpersonas, lai photu energoefektivites paskumus un noteiktu
pasikumu ietekmi uZkas aukstuma slodzes izmain, ka af veiktu saules aukstuma sistu
attisibas projektu izgti un noertetu sisemas ievieSanas un ekspla@jas aditajus, ietverot
gan tehniskos ierobezojumus un igap, gan vides un ekonomisko aspektuianal

Darba aprobacija

Par darba rezuitiem tika zihots un tie ir apspriesti:

1. 51. Starptautiskaj RTU zimatniskagp konferené ar refeétu ,Small Scale Solar
Cooling Unit in Climate Conditions of Latvia: Engimmental and Economical
Aspects”, 2010. gada 12.-13. oktghRiga.

2. 50. Statrptautiskaj RTU ziratniskap konferen€ ar refeétu ,Influence of Thermo-
dynamic Properties and Thermal Inertia of the BngdEnvelope on Building Cooling
Load”, 2009. gada 14.-16. oktapRiga.
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3. Starptautisia konferené€ ,Solar Air-Conditioning” ar refergu ,Applications of
Solar Cooling Technologies in Buildings in Latviéidorth-eastern Europe) Climate
Conditions”, 2009. gada 29. septembris-2.oktolftaermo, Iilija.

Starptautiskaj konferené ,CISBAT 2009 Renewables in Changing Climate — From
Nano to Urban Scale” ar refdu ,Integration of Renewables to Cover Cooling Load
of Building. Feasibility and Application”, 2009. da 2.-3. septembr Lozanm,
Sveic.

Regionalaja konferené ,Vide un Enegija Vidzent” ar refeftu ,Atjaunojamo
energoresursu izmantoSanas &spizvertejums Latvip [idz 2020. gadam”, 20009.
gada 15. maij, Valmien.

49. Starptautiskaj RTU ziratniskap konferené ar refeitu "Development and
Verification of Method for Building Cooling Load @alation for Latvian Climate
Conditions”, 2008. gada 11.-13.oktolRiga.

11. Starptautisk konference ,Solar Energy at High Latitudes” ar erat
»1rigeneration Heat, Power and Cooling”, 2007. g8@@amaig-1. jinija, Riga.

48. StarptautiskajRTU ziratniskap konferen€ ar refeétu ,Analysis of Trigeneration
Heat, Power and Cooling Loads”, 2007. gada 11ekthbi, Riga.

Starptautisk konference LIBIT Poccun — B3riisia B Oyaymiee” ar refeitu ,,Pazpaborka
ajiropurMa u I/IMI/IT&HI/IOHHOfI MOZICIIN IJid PETYJIUPOBaHHUA IMMApaMCTPOB COJIHEYHOH
KoMmIuieKcHOU 3HeproyctanoBku”, 2006. gada 26. oktobris, Sankterburdi, Krievija.

10.47. Starptautiskaj RTU ziratniskap konferen€ ar refeétu ,Development of Solar

Combisystem Control Algorithm and Simulation Mode2006. gada 12.-14. oktapr
Riga.
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8. Torio H., Jaunzems D. How is the Thermal Stratifma of Solar Heating Systems
Influenced by Thermal Stratification in the TankS®INet Ph.D. course: Thermal
stratification in solar storage tanks. — Copenha@epartment of Civil Engineering,
2007. — pp. 2-11.

9. Jaunzems D., Veidenbergs |. Analysis of TrigenematHeat, Power and Cooling
Loads// The 48th International Scientific Conferendower and Electrical
Engineering. — Riga: RTU, 2007. — pp. 98-103.

10.Jaunzems D., Veidenbergs |. Trigeneration Heat, éPoand Cooling// 11th
International Conference on Solar Energy at Higtitbdes. — Riga: RTU, 2007. — p.
70.

11.Symzemc M., Pomra K. Pa3paborka anroputMa W HWMHTAIMOHHOW MOJENTH JUIS
peryJaupoBaHHs  MapaMETPOB  COJIHCYHOM  KOMIUICKCHOW  JHEeproycraHoBku//
MexnypoaHass Hay4dHo-TipakTudeckass koHdepenuus ,I[BII Poccum — B3rmsg B
oynymee”. - Cankr-Iletepoypr: TOYBIIO CII6 I'TVY PII, 2006. — c. 128-132.

12.Jaunzems D., Rochas C. Development of Solar Comstieisy Control Algorithm and
Simulation Model// 47th International Scientific @erence Power and Electrical
Engineering. — Riga: RTU, 2006. — pp. 133.-144.

Darba struktiira un apjoms

Promocijas darbs ir izgitlats latvieSu valogal un sastv no ievada, 5 darba an un

secirgjumiem, 2 pielikumiem un literatas saraksta. Tajir 149 lapas, t.sk. 67 ali, 22
tabulas un literaras saraksts ar 97 litefiahs avotiem. Kopsavilkuin netiek apiikots
literatiras apskats.

1. Ekas dinamiskais aukstuma slodzes agkinu modelis

Predzacgkas aukstuma slodze un aukstuma gijees patrina prognoze ir fitiska, lai
varetu iz\eléties ekas aukstuma apdes sistmas veidu un optialos parametrus. Laidbu
iesEjams moddit ekas aukstuma slodzi, ienojot visus parali notiekoSos nestaci@nos
siltuma apmaias procesus, nepiecieSams dinamiskai&apr modelis.
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Sap nodda ir izstadats ekas dinamiskais modelis, kas fighera ir balsits uz spka
esoSo standartu LVS EN 15255:2007ky energoefektivitte. Saiitanas telpu dzezSanas
slodzes &kinaSana. Visprigie kriteriji un valideSana” un t& apraksito eékas aukstuma
slodzes noteikSanas metodiku, kasj konstadt:

1) Ekas ikstundas aukstuma slodzi;
2) Ekas iekstelpu tempei@ats izmapas profilu.

Ekas dinamiskais aukstuma slodzesekimu modelis ir papildidts ar vaiikam
rezulétu apstides un anates iespjam unlauj modedt:
a) ¢ckas norobezojoSo konstrukcijgeometrisko, optisko, staciam® un dinamisko
parametru un dadu energoefektivittes paskumu ietekmi uzkas aukstuma slodzi;
b) ekas iekStelpu mikroklimata izmai ietekmi uzkas aukstuma slodzi;
c) ekas ienitnieku uzvetbas un paradumu iznai ietekmi uzekas aukstuma slodzi.

Ekas dinamisk apgkina modéa tkla mezgli un izveidotaigklojums ir redzams 1.1.
attla.

=2 Novadimais_siltums._.

~. —q- o rEE e eEE =R

n (Dieg+q)s<

" Ekas
w  iekstelpas

1.1. att.Ekas dinamisk aukstuma slodzes afiina modéa tkla mezgli

1.1. atela redzamie apmgejumi ir:
a) tgpg — Uz ventificijas sistmu padol gaisa temperata, °C;
b) t; —ara gaisa temperata, °C;
c) t;—ckas ieksStelpas tempetiaa, °C;
d) t,, —¢kas norobeZojoSo konstrukciju terntisknasas tempefag,°C;
e) t, —ekas norobeZojoSo konstrukciju virsmas tempeest, °C;
f)  Quen: — Siltuma zudumu koeficients ar veatiju, W/K;
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d) Quieqr — siltuma zudumu koeficients caur vieghaj caurspdigagm un
necaurspiigajam ¢kas konstrukcgm, W/K;

h) Qsmag — Siltuma zudumu koeficients starp ap&o gaisu unckas smagam
norobezojoSam konstrukcigm, W/K;

i) Qmny,— Siltuma zudumu koeficients stagkas smagam norobeZojoSam
konstrukcipm un konstrukciju iek&o virsmu, W/K;

) Q. — €kas smago norobezojoSo konstrukciju siltuma zudkuoeficients,
WIK;

K) Q siltuma zudumu koeficients starp
konstrukcijas virsmas un iekStelpas gaisu, W/K;

l) C,,—¢ekas norobezojosSo konstrukciju termiskmasas koeficients, J/K;

m) FE,, —¢kas masas laukuma ekvivalents; m

n) ;4 — kogja siltuma pisma no iek§iem siltuma avotiengka, W;

0) &, — saules starojuma kg siltuma plismacka, W;

p) @; — siltuma plisma starp iekStelpu tempenats tklojuma mezd t;, W,

qQ) P, — siltuma plisma virsmas temperags tklojuma mezd t,, W;

r @, — siltuma plisma starpckas norobezojoSo konstrukciju terntiskmasas
temperairas tklojuma mezdl tm, W,

s) Q, —ckas aukstuma slodze, kW.

igjes ckas norobeZojas

Validacija rada, ka izstidatais eékas aukstuma slodzes apnu modéa ,Cool”
rezul@tu novirze ir £5% robess un & preciziite atbilst A Tmenim, jorQ, = 0,042. Tas
noZime, ka izstidatais apékinu modelis ir izmantojams praks Validacijas rezuliti ir
apkopoti 1.1. tabal

1.1. tabula
Ekas dinamisk aukstuma slodzes a@fiina modéa validicijas rezuliti

Parbaudes Atsaucesekas aukstuma | Modeleta ekas aukstuam Relativa ekas aukstuma
Nr.p.k. slodzeQg q¢s, W slodzeQ,, W slodzes ertibarQ,
1. 1683 1755 0,041
2. 1431 1435 0,003
15. 1967 2005 0,019
16. 2218 2270 0,023
Relaiva ekas aukstuma slodzesrttbarQ, 0,042

2. Ekas aukstuma slodzes izmail izpete

Sap nodda, izmantojot autora izstdato un validgto ekas dinamisks aukstuma
slodzes apkinu modeli ,Cool” un aprogot to ar izgtes nerka cku, tika veikta
energoefektividtes paskumu ietekmes uzkas aukstuma slodzi ugkas aukstuma slodzes
ilgumu modetSana un rezutu anaize.
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2.1.1zpétes nerka eka

Izpetes eka ir tris stivu eka, ar sablzinoSi mazu caurgiigo aréjo norobezojos:
konstrukcijuipatsvaru (~11%) un vieakSu arhitekiiru, kas tiek izmantotaakbiroja eka un
sasiv no tiis stiviem, 1 siva aukstums ir 3nikas kqpgja lietdefiga platiba ir ~ 772 r?, bet
aukstuma apmle jeb dzesSana ir nepieciesama 524°. Ekasgaisa daudzumsir 1262%h,
bet gaiseapmanas Kirta ir 0,545 ™.

Ekas sienas ir veidotas no siitk un parastajiem @ta kiegeliem ar javu un cemer-
kalka smilSu apmetumu. @las un pagrabaagsegums ir veidots no betona phem un
smilSu un izdedZu majsma.Eka nav siltirata.

Vidgjais ekas ieksjo siltuma ieguvumu apjoms ir 6 W2 Ekas ieksjie siltuma
ieguvumi sagiv no:

a) siltuma ieguvumi n@pgaismojuma: 720 \

b) siltuma ieguvumi no elektronikas un elektraigkm: 1532 W
c) siltuma ieguvumi no cilskiem (metabolisma): 900 \

d) siltuma ieguvumi no karstidens koniras: 10 W

2.1. atela ir redzams izptes nerka ckas modditas aukstuma slodzes lara gaise

izmaias gada griezuin ja ekas iekStelpu noteikttemperaira ir 24 °C un siltuma ieguvur
ir 6 W/nv.

—_ 20 I I T T T | I 40
2 18 - ¢, .u=7,26°C - 30
'-;' 16 - Y o
N 14 o
E 12 (] f ~ 10 Ig
w 10 i Wy, 2
g Wi iy 5
E 8 1M ‘ [ - 10 &
2 61| ! £
L ! - 20 o
g 4 i =
. | Eﬁi - 30
= 0 3 -40
S A R S B R B R A IS B S B RN B IR SR RS IR
I S I A N N I R S O N P N R L S R S N i
GO KA A D W T AT AT D
Laiks (h)
[Qieg=6 W/m2Z T,:=24 °C; Q;:=6,97 kWh/m?2 gada]
—— Ekas aukstuma slodze —— Ara gaisa temperatira

2.1. att. Iz@tesekas aukstuma slodzes ara gaisa temperatas izmana gada griezun

Izpetes ntrka ckas dze&Sanas sezona ir no kal@na gada marta be#gn lidz oktobre
sakumam. Izptesekas maksirala aukstuma slod: Qg nmqy i 17,8 kW, betekasipatrejais
aukstuma patins Q;, ir 6,97 kWh/n? gadi un ekas aukstuma slodzes ilgurt, ir 676
h/gadi. Ekas aukstuma slodzes ilgurt, lauj iz\ertet aukstuma iektas noslodzes ilgumi
Izpetes ckas konstrukcijas g termisks masas klasificijas atbilst loti vieglam
konstrukcipm, t.i. s ir ar mazu termisko inerci, kas o2, ka siluma preja starpekas
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iekStel@am un apkrtgjo vidi notiek pietiekoSatri un nav nogrojama liela notde laila starp
ara gaisa urkas iekStelpas tempetiati maksimumiem un minimumie

2.2 lek&gjo siltuma ieguvumu ietekme uzkas aukstuma slod:z

Balstotes uz praks un energoauditos iatpjiem datiem, vidjas koggjas ekas iek§jo
siltuma ieguvumu &rtibas ir robe¥s no 2 idz pat 50 W/r’. § vertiba ir atkafga nockas
veida, izmantoSanas un noslodzesmeZ Priatmajas vicgjie siltuma ieguvumi negrsniedz
10 W/n?, savulart birojos iekjo siltuma ieguvumi var sasniegt-30 W/n>.

w
[
S
[
o

E 30 - 400 E
§ - 350 §
G =25 \ =
€y - 300 2
® 320 - k_—e_;‘ - 250 3,
= > o
‘é © 15 £\ - 200 E
g E - 150 2
£810 ———————F—Ft——1——F — 3
€2 - 100 3
QL 3
R e e (o e e 3
o S50 o
= 0 4 e ititpi=it— 0 F‘g
00:00 06:00 12:00 18:00 00:00 5
Laiks, h G

—<s— Aragaisatemp. 000 ====- Siltumaieguvumi (6W/m2)

Siltumaieguvumi (10 W/m2) Siltumaieguvumi (20W/m2)
—— Aukstuma slodze (Qieg=6W/m2) —— Aukstuma slodze (Qieg=10W/m2)

Aukstuma slodze (Qieg=20W/m2) Saules starojums

2.1. Izfetes nerka ekasipatrgjas aukstuma slodzesa gaisa temperatas un saule
starojuma izmaias diennakts griezunjilija ménes

Ka redzams no 2.1. &ta, jackasiekStel@s janodroSina patsviga temperdira, ekas
aukstuma slodzi napraukti ietekng iekjie siltuma ieguvumi, savukt saules starojum
intensiaite unara gaisa temperatta ietekn@ ekas aukstuma slodzi tikai periodiski. Tuit
saules starojuma irnsitate katiski ietekne eékas aukstuma slodzi, ja siltuma ieguvum
safdzinosi mazi @idz 10 W/n?). Palielinoties siltuma ieguvumu apjomam, samazisaule:
starojuma urara gaisa temperatas ietekme uzkas aukstuma slodzi un dorgjaSie Kast
¢kassiltuma ieguvum

2.3.Ekasarejo norobezojo3o konstrukciju siltumfizikalo un optisko parametru ietekme

2.3.1. Ekasaréjo norobeZojoSo konstrukciju siltuma caurlaidas koeficiente
ietekme

Ekas norobezojoSo konstrukciju siltuma caufdlaés koeficientsraksturo, Kds
siltuma daudzums noteiktlaika vienba izplast caur vienu kvadtmetru konstrukcija
laukuma, ja temperatu starpba starp norobezoj@s konstrukcijas am pug€m ir viens
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grads. Jo liedka § koeficienta @rtiba, jo liekks siltuma daudzus var izptist caur vient
kvadiatmetru konstrukcijas laukun

Veicot skaitlisko eksperimentu, tika moekal ckas ipatrgja aukstuma engijas
pat€rinpa un ¢ékas aukstuma slodzes ilguma iznes atkaiba no ckas norobezojos
konstrukciju siltuma caurlaidas rtibam. 2.2. attéla ir apkopota izptes ngrka ekas
aukstuma engijas patrina unckas aukstuma slodzes ilguma iznes pie dazdam ¢kas
norobezojoSo konstrukciju siltuma cauridas koeficienta artibam. Var seciat, ka nav
vérojama ¢kas ipatreja aukstura enegijas patrina un ékas aukstuma slodzes ilgur
savstarpja korekcija pie dazdam norobezojoSo konstrukciju siltuma caurib@s koeficient:
vértibam, kas ir skaidrojama &ka un ¢kas konstrukcls notiekoSajiem nestacianmajiem
siltuma apmaias pr«cesiernr

. 16 'E 7071724 s 1 'E 707 1724 —— 800 —
g 14 674 _.msﬁ 669 [ 587 | 674 _.;' 655 669 | 687 200 ,_,'r:
2 12 Z = - 600 2
o =
o . 10 - - 500 =
ES 8 - 400 E
E g JH'? 134100 11,7| 123] 12,0 7] 134 12,0 11,7| 123 12,0 300 2
= NE 10,7 10,8 10,7 10,4[ "
mEs 4 - 200 g«
L5 2 - - 100 3
T @
g = 0 4 -0 ©
|§ 1 2 3 4 5 6 7 & 9 1011 12 13 14 15 16 S
@ 2
] ReZimi(N.p.k.) 3
[Ulogiem=0r7'1r6 W/(MZK); Usiensm=0,15-0,35 W/(mK); E

It

Ujumtam=0,09-1,2 W/(mK)]

B Ekasipatnéjais aukstuma patéring =s=Ekas aukstuma slodzes ilgums

2.2 att.Ekasipatrgja aukstuma patina unekas aukstuma slodzes ilguma izres
atkafba no skaitlisk eksperimenta r@ne

Ekasipatreja aukstuma patina unekas aukstuma slodzes ilguma izges atkaiba
no sienas siltuma caurlaixhs koeicienta ir redzama 2.3. ali. Palielinoties sienas siltun
caurlaidbas koeficienta artibai, ekasipatrejais aukstuma patinS samaziis, bet aukstum
slodzes ilgums neibiski pieaug. To var skaidrot ar siltumaipinas palieliaSanos starpkas
iekStel@m un apkrtejo vidi, kas veicinaekas dabisku atdziSanu, j@a gaisa temperata ir
zenika parekas faktisko iekStelpu tempeiiat.
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< EkasTpatnéjais aukstuma patériné [J Ekas aukstuma slodzes ilgums

2.3 att. Ekasipatrgja aukstuma patina ur eékas aukstuma slodzes ilguma izn@s atkaiba
no sienas siltuma caurlaimhs koeficient

Gadjumos, kadekas siltuma ieguvumi ir vaik par 10 W/n?, vasaras sezarzemas
¢kas norobezojoSo konstrukciju siltuma cauilaésd koeficientu &tibas utiski ver ieteknet
ckas aukstuma engjas patrinu un ékas aukstuma slodzesgumu, jo tiks ierobezot
dabiskie siltuma apmaias procesi un siltumagdmas starpkas iekStelpm un apkrtgjo vidi,
t.i. eka nevags dabiski atdzis

2.3.2.Ekasaréjo caurspgdigo rorobezojo3o konstrukciju virsmas laukuntpatsvara
ietekme

Stikloto ¢kas norobezoto konstrukciju virsmas laukumpatsvars ir #ra nemams
parametrs, ar ko var rakstuiias.Ipatsvara ietekme irittiska, jo palielias saules starojurn
raditas siltumaplismas ietekme ugkas siltuma ieguvumu apjon

Ka redzams no 2.4. ata, palielinoties caurggigo aréjo norobezojoSo konstrukci,
virsmas ipatsvaram, palieliasies ékas aukstuma slodze, bet samagies ckas termisks
masas koeficients. Tas nog, ka ¢kas iekStelpu temperaas swrstibas vaiik ieteknes
saules starojums uara gaisa temperata un sagaigns, kaékas iekStelpu mikroklimats L
komforts pasliktidsies, jo pieaugs iekStelpas tempemnats\arstibu amplitida. Turkht, klas
saregitak nodroinat noteiktu temperatu é&kas iekStelps, jo diennakts griezua
palielinasiesekas aukstuma slodze[s.
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Ekas aukstuma slodzes koeficients —ll=Ekas termiskds masas koeficients

2.4. att.Ekas aukstuma slodzes koeficientaglins termisks masas koeficienta iznnais
atkaffba noékas caursjoiigo konstrukciju virsmas pldoasipatsvar

Palielinotékas caursjoiigo konstrukciju virsmas pldasipatsvaru, var pakt dabisk
apgaismojuma paliela$anos, torr butu jaievero caurspdigo konstrukcijuietekm un
siltuma pretesba ziemas sezan

2.3.3.Ekas siltingSanas ietekm

Ekas siltimiSanas rarkis ir uzlabotekas siltumnotubu, kasipaSi ir aktdla ziemas
sezon, kadara gaisa temperatta ir zenaka parékas iekStelps nepiecieSaas temperatras
minimalajai vertibai. Ekas siltiriSanalauj samazift siltuma zudumus nekas, urklat bitiski
nemainotékas termisko masu. Tdmn ékas siltiraSanas ietekme uzkas aukstuma slod
netiek analizta.

Izpetes nerka eku siltina ar siltimSanas soli 5 cm. Par siliifanas matetiu izmanto
tirga brivi pieejamu siltuma izatijas matedlu ar siltumvadatsgEju 1=0,4 W/(mK), bivumu
p=16 kg/n®, unipatrgjo siltumietilpibu c,=1000 kJ/(kgK)
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< Aukstuma patérins - Aukstuma slodzes ilgums

2.5. att. Ekasipatrgja aukstuma patin$ unekas aukstuma slodzes ilgums iznas atkaiba
no siltuma izaicijas shna biezum

Ka redzams n.5. attela, pieaugot siltuma izatijas shna biezumam, palields ekas
ipatrejais aukstuma patinS, savulrt samazias ¢kas aukstuma slodzes ilgums. Tas
skaidrojams ar to, ka saules starojumanangaisa temperatas ietekme samazis, pieaugo
sienas <ltuma izokcijas palapei.

Ekas aukstuma slodzes palialiaris ir saisita ar to, ka tiek ietekata siltuma plisma
no ekas iekstelpas uz aphejo vidi. Ekas aukstuma slodzes maksimums palislibetekas
aukstuma slodzes ilgums samas, kas noun¢ to, ka ir nepiecieSama lighas jauda:
aukstuma iekrta, kas s#&datu 1saku laiku, lai nodroSiatu nepiecieSamakas iekStelpt
temperairu. Ziemas sezai siltuma izokcijas palielimSana veiciatu ekasipatrgja siltuma
pagrina samaziasanos

2.3.4. Ekas diramiskie paramet
Ekas termisks inerces faktori padaekas termisks masas izmaas ietekminemot

vera ekas iekStelpu tempefafs izmanas dinamisko raksturlVisparigas ékas termisks
inerces faktoru izmaas, veicot sienas siltiBanu, paditas2.6. attla.
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2.6. att.Samaziasaras faktoraf unara gaisa un iekStelpu tempeanat maksimumu ui
minimumu laika notdesg shematiskais grafikskas sienai ar siltuma izadijas skni un be;

Ekas iekstelpas tempeiishs svrstibas ampliita, ki aif maksimumu un minimum
nolide laikd ir atkafiga no ara gaisa temperatas unckas norobezojoSo konstrukc
siltumfizikalagm un geometriskagm ipadbam. Veicot ekas siltinaSani, var panakt ckas
iekSelpas temperatas wvarstibu ampliidu samazigjumu un maziat ara gaisa temperaas
ietekmi uzekas iekStelpu mikroklimata izmgim.

2.7. atela ir redzamstemperailras svrstibu amplitidas samazisaris indikatoraf
izmainas atkaiba no izfEtesekas fienas biezuma.iS izmanas nav linéras, kas liecina par t
ka palielinotiesskas termiskajai masai, attigec palielinas ekas termisk inerce, idz ar to ir
noerojamackas iekStelpas tempetisas sdrstbu ampliida samazi#garss, t.i. iekStelpa
tempeatira diennakts griezuinsak izlidzinaties
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2.7. Temperairas s¥rsibu ampliidas samazisaras faktora izmajas atkaiba no izgEtes
¢kas sienas biezur
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3. Saules kolektora eksperimeriia izpéte

Eksperimertla saules siltuma si&nas izgte tika veikta laika periacdno 2010. gada

13. augustaitlz 2010. gada 17. septembrim. ¥igpetes perioda garuintika neriti un
noteikti sekojoSi saules kolektora ddorks parametri:

1)
2)
3)
4)
5)
6)
7
8)
9)

a)
b)

laujot

Saules starojuma interai Sy,,;, W/nt;

Ara gaisa temperata T;, °C;

Saules kolektora siltumnga atgaitas temper@a T, , °C;
Saules kolektora siltumnga turpgaitas tempef@@aT;,, °C;
Saules kolektora siltuma jaudg,;, kW;

Sarazdis siltuma engdijas apjomsQy,,;, kWh;

Siltumnesja caurptide v;,,;, m’/h;

Siltumnesja apjoms/,,;, m;

Saules kolektora darba ilgumyg,;, h.

Saules kolektora s&nhas eksperimeasla izpéte tika veikta divos r@amos:
bez reflektoriem (atstargtem);
ar reflektoriem (atstargjiem).

Katram no remiem tika noteikti saules siltuma sistas dartbas parametriatiejadi
savstag)i salidzinat vakuuma caufdu saules kolektoru eksperimalas izpEtes

prototipa daribas parametrus un energoefekiitriabos refmos. Vakuuma cautu saules
kolektora eksperimesias izfetes sistma ir redzama 3.1. ats.

: ?/\ p..

3.1. att. Vakuuma caulu saules kolektora eksperimalas izpetes sistma

Saules siltuma si@na sastv no vakuuma cautu saules kolektora, vauhs bloka un

meriericem, cirkulcijas dikpa, izpleSams trauka, cirkuicijas plismas raritaja, caurdu
kontiras, drofhas, pretspiediena un uzpsdnas &rstiem, K af atgaisaija.

Vakuuma caurlu saules kolektors tika orieits predzi pret dienvidiem 39° lgi pret

horizontlo plakni. Saules kolektora sista tika uzstdita Latvijas Republik, Cesu novad,
Vaives pagaat Ramulos (glolalas poziciorSanas koordites: 57.21155 zienpe platuma un
25.414953 austrumu garuma).

tabuk.

Vakuuma cauriu saules kolektora energoefektivés parametri ir apkopoti 3.1.
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3.1. tabula
Vakuuma caurlw saules kolektora energoefektivés parametri

Saules kolektora optigk efektivitites koeficients Mo = 0,717
Siltuma zudumu koeficients a = 1,52 W/(mK)
No temperatras atkaigais siltuma zudumu koeficients: » 20,0085 W/(rfK?)

Ka siltumnesjs ir izmantotsudens un propdéinglikola maigjums ar attietbu 3:1.
Siknis paredzts siltumnegja cirkulacijas nodroSiaSanai. Vatbas iefce ir savienota ar
turpgaitas unara gaisa temperatas sensoriem un reg@ulcirkulacijas gsikna darbbu.
Vakuuma caurlu saules kolektora eksperimalas izgetes prototipa princigia stema ir
redzama 3.2. dfa.

\
N
@ 5% Piranometrs L O® Manometrs - N
r — o \
4 |
|
|
|
\
1 |
|
\
\

Y

Plasmas mértajs

A Cirkulacijas sﬂknis}

< <
< <

3.2. att. Vakuuma caulw saules kolektora eksperimalias izgetes prototipa principia
shkema

Lai veiktu saules siltuma s&has eksperimedib izpéti, tika izmantotas dakas

iekartas un marinstrumenti. Un tie bija:

1) Piranometrs;

2) Temperairu sensori;

3) Siltuma skaiitajs ar plismas sensoru unanitaju;

4) Cirkulacijas siknis;

5) lIzpleSanas trauks;

6) DroSbas \rsts;

7) Atgaisofjs;

8) Uzpildes \rsts;

9) Saules kolektora koiitas cirkuficijas sikna vadbas bloks.

Saules kolektora jaudasenmjumu nenoteikbas anake pa#dija, ka saules kolektora
jaudas noteikSanas nenot@ilds samaz#sanai ir pirmirt japieverS uzmaiba saules
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starojuma noteikSanai, joakada nenoteikbu bilances an@e, saules starojumacnjumi
dod liekko ieguldjumu (75,5-99,96 %) nenoteiku budZet.

3.1. Reflektoru ietekmes uz saules kolektora veikgju analize

Reflektori lauj palielirait uz saules kolektora #o% saules starojuma interiif ta
uzlabojot esoSa saules kolektora energoefekiipgt aditajus. Nemot \era Latvijas klimata
apstiklus un saules aukstuma 8mu darbbas aspektus, optitta reflektoru izmantoSana var
uzlabot saules kolektora veikgas koeficientu, & af ieteknet ekonomisko izpilgumu.

Reflektori

M ¥ |

3.3. att. Vakuuma caulw saules kolektora ar reflektoriem un reflektonierojuma
principiala slema

3.3. attla ir redzama vakuuma cadwsaules kolektora ar reflektoriem prinaigi
shema. Optinala reflektora l@ka pret horizontu &rtiba tika balgta uz literaliras apskatu un
tika piepemta 25°. Attietgi, ieverojot gan saules kolektora, gan reflektonglepret horizontu
un balstoties uz saules kolektog@ometriskajiem parametriem, tika noteikti reflektor
geometriskie izrari.

Izvertgjot saules kolektora faktisko veik&ps koeficientu izmaiu (skait 3.4. attlu),
var seciat, ka reflektora izmantoSanas gada ir iesgEjams palieliat saules kolektora
veiktsygjas aditaju. Tas nomng, ka saules kolektors ar reflektoriem no vienases#s
saules starojuma ergas vierntbas sps sarazot vigi par 7-10 % vaigk siltuma enefijas, ja
saidzina ar saules kolektoru bez reflektora.
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3.4. att. Saules kolektora veikgps koeficienta izmaas ar un bez reflektordennakts
griezuna

Lai an reflektoru izmantoSana ir saist ar papildus investijam, dazdiem tehniske
rakstura un estiskiem ierobezojumiem, to#n tie lauj palielirait saules kolektora veiktsju
un raibu, ka afi var tikt iz\ertéta ka tehniski un ekoomiski pamatota saules kolekic
energoefektividttes paaugstisanas alternafa, itipasi saidzinosi lielu saules siltuma sistu
gadjumos Fy,;, > 20 nf).

3.2. Laika rindu datu apstrade

legita se@go datu un r@rjjumu rezuliitu kopa tika balsta 1z eksperimenatas saules
siltuma sistmas iz@ti, kas tika uzgidita un darbiata laika period no 2010. gada 12. augu:
Iidz 2010. gada 19. septembrim. Datérijumu solis bija 10 miates. Galvenie grjjumu
parametri bija saules starojuma inteftsi sltumnegja turpgaitas un atgaitas tempdaratno
saules kolektora,aari ara gaisa temperata.
leverojot eksperimentas izpEtes uzdevumus un lai vau efekivak veikt datu
apstadi, tika iz\eleti divi laika periodi:
1) 2010. gada 1= 17. august(saules siltuma si@tna bez reflektoriem
2) 2010. gada 1z 14. septembris (saules siltuma &isa ar reflektoriem

Tika izmantotas 16 laika rindu statistisis datu apsiides metode
1) Laika rindu dekompazijas metodes multiplikatais un aditvais moelis;
2) Laika rindu datu vidja mairiga metode ar un bez igh mainga centeSanas
3) Vienkpakapes un divpakpes eksponerdis izlidzinaSanas metod

Laika rindu datu apside tika veikta ar statistikas programmu MINITAB, ktaSi
izmanto daZdu statistisk datu aps#@dei. Visu tris izmantoto dinamisko laika rindu de
apstades metozu precistes parametri ir apkopc3.2 tabuk.
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Dinamisko laika rindu datu apstres precizittes parametri

3.2. tabula

Laika rindu dekompozicijas Laika rindu datu mainiga Eksponenchilas izidzinaSanas
Precizitates metode videja metode metode
parametri Multlpllkat. vais AdltiVa.IS Ar centr &Sanu B_evz Vienpakapes | Divpakapes
modelis modelis centreSanas
VAPN 226,57 204,46 318,25 210 177,33 185,01
VAN 47,0 34,07 34,3 23,73 18,94 20,48
VKN 7200,20 4027,04 5563,28 2894,45 3081,74 3407,26

Vienpalkipes eksponerdi izlidzinaSanas metodei ir lakie precizitites parametru
raditaji, kas nozme to, ka $ metode vispraezak apraksta saules kolektora siltuma jaudas
izmaipas. Izmantats laika rindu datu apgiles metodes & un iedito datu anate ir
redzama 3.5. atfa.

Saules kolektora siltuma jaudas realo un modeléto datu analize
Vienpakapes eksponendiala laika rindu datu apstrades metode

600

400

300

2001

1001

Readlie saules kolektora jaudas dati (W/m2)

500 L

y = 5,57+0,9§x
R2=0,91
[
[

100 200 300 400 500 600
Modeletie saules kolektora jaudas dati (W/m2)

3.5. Saules kolektora siltuma jaudadlieedati attietba pret modedtajiem datiem

Balstoties uz iepriekS veikto1¢r laika rindu datu apsiles metozu argi, lai
apraksttu saules kolektora siltuma jaudas iznaa atkaiba no ara gaisa temperatas, saules
starojuma intendites, saules kolektora optiskajiem un siltumfitiiem parametriem
Latvijas klimata apaklos, var izmantot vienpakes eksponenda izlidzinaSanas laika
rindas datu apstdes metodi unas sakaibas. [idz ar to saules kolektora jaudu laika ringas
punka var izteikt sekojasforma:

Qkol,modln = anolln + 1+ a)Qkol,modl_l =a (0:5351n + 2,11 (Tan -

2
+T,

2 2

kur Qroty,, — saules kolektora siltuma jauda laika rindgsunké, W.
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levérojot to, ka katra #ko% modetta saules kolektora siltuma jaudasrtiba ir
atkafiga no iepriek§as \ertibas, visprigi saules kolektora jaudas izmaj izmantojot
vienpalkipes eksponendlias laika rindu datu iztizinaSanas metodi, var uzrakssekojosi:

Qkolmod,, = AQkoy;,, + (1 + @) Qkotmod;_,,» (3.2.)
kur n — laika rindas punkts.

legitas empriskas sakaibas (3.1.) un (3.2.) var tikt izmantotas saulesekinra
siltuma jaudas noteikSanai un saules kolektora komaptes parametrgeneécijai Latvijas
klimata apstklos, atkaiba no saules starojuma interasés,ara gaisa temperatas un saules
kolektora optiskajiem un siltumfizikajiem parametriem.

4. Saules aukstuma sigtmas modeéSana

Sap nodda ir veikta izgtesekas aukstuma slodzes noseg3anai nepiecissaaules
aukstuma sistmas parametru i2le un &s darbbas mode&Sana.

Saules aukstuma stghas modeiSana tika balsta apskato izpstes n@rka eku, kuras
maksinala aukstuma slodze @, 4, 17,8 KW, aukstuma slodzes ilgunag ir 692 h/gad un
patrgjais ekas aukstuma pains Q;, ir 6,97 KWh/ni gadi, ja ekas noteild iekstelpu
temperairat,,; ir 24 °C. Saules aukstuma sisias principilo skemu var redzet 4.1. ats.
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kolektori
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akumulacijas
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4.1. att. Modditas saules aukstuma sistas principila slema

Lai nosegtuékas aukstuma slodzi, balstoties uz literas apskatu, tika nolemts
izmantot absorbcijas tipa aukstuma atk ar nomidlo aukstuma jaudu 20 kyV bet
nepiecieSamo saules kolektoru piat iz\€lcties, lai sasniegtu 80 % saules einas
nodroSiajuma ddu. Modektas saules aukstuma sistas principila stema ir redzama 4.1.
attela.
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4.1. Saules aukstuma sismas modelis TRNSYS vid

Lai varctu veikt saules aukstuma sistas modaSanu un izertétu S&das sistmas
darlibu, tika izmantota mode$anas programma TRNSYSL iSodetSanas programma ir ar
modukru struktiru, kaslauj sadat esoSo sistmnu komponer@is, kas say starf ir savienotas.
Saules aukstuma sistas principila slEma un modelis programmas TRNSYS &id
redzams 4.2. aia.

Type65b Type65a Type65a-3
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4.2. att. Saules aukstuma 8mas principila sfema modetSanas programmas TRNSYS ¥id

>
Pump-3

Katra komponente tiek mod¢h atsevigi izmantojot materitiskas sakaibas, kas ir
pieejamas TRNSYS datuaze vai var tikt veidotas no jauna, izmantojot aldgs datu
apstades programmas vai prograr@éanas valodas, piem., MS Excel, Matlab vai C++.

Katrs no sistmas elementiem tiek raksturots ar @tiém konstantiem parametriem,
savulért ievaddati un izvaddati ir atkigi no modetSanas laika. Viena elementa izvaddati var
tikt izmantoti ka cita elementa vai elementu ievaddati.

4.2. Saules aukstuma sisinas modeéSanas rezulitu anahize

Aukstuma iekrtai nepiecieSamnomirala siltuma jauda ir atkdga noékas aukstuma
slodzes, attiagas aukstuma ielitas nomialas jaudas un aukstuma mtas nomialas
veiktsigjas koeficienta. Aukstuma iekas parametri tiek naditi iekartas tehniskaj
specifikacija vai citos pavadoSajos dokumentos.

Lai nodroSiatu saules engijas lietojuma diu 80 % apréra Latvijas klimata
apstklos, ipatreja uzsadita saules kolektoru plada, atkaiba no saules kolektoru veida un
esoSajiem optiskajiem un siltumfizikjiem parametriem, ir robeég no 3-5 PAYKW aukst
Savukirt siltuma akumuicijas tvertnes tilpums ir atkeys no saules siltuma sistas un ir
robes no 40-75l/M Siltuma nega plismu nodrosina cirkatijas sikni (maksingla plaisma
200 kg/h).

Savulart saules engijas nodroSiajuma dda raksturo cik no visa aukstuma defai
nepiecieSam siltuma ar noteiktu tempefaas Imeni nodroSias ar saules siltuma sigtu.
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Pargjo nepiecieSamo siltuma eggu batu janodroSina ar papildus siltuma avotua edzams
no 43. atela apkopotajiem saules siltuma 8mas mode&Sanas rezultiem, saules engijas
nodroSirajuma dda ir atkarga no saules kolektoru veida un agsts platbas.
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4.3 att. Saules engjas nodroSiajuma ddas izmanas atkaiba no saules kolektoru veida |
uzstditas plaibas

Lai nodroSiratu saules engijas nodroSigjuma ddu 80% apn@ra, aukstuma iektai
ar 20 kW, nomiralo jaudu, nepiecieSams 452 liela vakuuma caufu saules kolektor
platiba
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4.4 att. Saules kolektora turpgaitas tempees ar plabu 45 n” un aukstum:
iekartas nepiecieSamo siltuma slodzes izmas

4.4. atela ir redzama modeata turpgaitas temperata no saules kolektora ar plau

45 n® un aukstuma ielttas nepiecieSamo siltuma slodzes izraai Ja saules siltuma sisia
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butu ar mazku saules kolektoru virsmu vai tiktu izmantoti pdalke saules kolektori, tad
iesggjams hitu jaizmanto papildus siltuma avots, lai nodra$in aukstuma ieictai
nepiecieSamo siltuma erggas temperatras gradientu.

leverojot eksperimentas izgtes un modeéBanas rezudtus (skatt 4.3. attlu),
vakuuma caurw saules kolektori ir efektaki un pientrotaki tieSi darlibai augstku
siltumnesju temperairu reAzma un s nodroSirat nepiecieSamo siltuma eggas limeni ar
mazku uzstdito platbu, turkkt Sda veida saules kolektoriem ir autkst stagacijas
temperairas imenis (>200 °C).

Saules siltuma si@na ar 45 m vakuuma caufdu saules kolektoru piiu spj
nodroSirat aukstuma iektai nepiecieSamo siltuma eggas temperatras gradientu un
nosedz gandz 4200 kWh, ti. 80 % no visa aukstuma aidli nepiecieSaas siltuma
enegijas.

4.3. Saules aukstuma sisinas vides un ekonomisko aspektu arizke
4.3.1. CQ samazi@jums

Viens no visplagk pielietotajiem parametriem, ar ko tsdieras iz\ert¢ kadas
tehnolg@ijas vai iekartas ietekmi uz vidi, ir C@emisiju samazigjums, kas raksturo i2vtetas
lekartas CQ samaziajuma potendilu, nemot \&ra aizvietois enegijas vai samaziitas
enegijas CQ emisiju faktoru.

leverojot iepriekS migto, tika analizti cetri iesgjamie CQ samazigjuma sceriji:

1) Scenrijs A: CO, samaziajums ar termiski darbimo aukstuma iedctu pie vickja
tradicioralas aukstuma iedetas veikstpjas koeficienta);,q4=2,5;

2) Scerarijs B: CO, samaziajums ar termiski darbimo aukstuma iedtu pie
maksinala tradicioralas aukstuma iettas veikstpjas koeficientay;,,4=4,5;

3) Scerarijs C: CG, samazigjums ar saules siltuma sistu un termiski darb@amo
aukstuma iertu pie victja tradicioralas aukstuma ielttas veikstpjas koeficienta
ntrad=215;

4) Scenarijs D: CO, samaziajums ar saules siltuma <istu un termiski darbiimo
aukstuma ieftu pie maksirala tradiciorilas aukstuma iektas veikstpjas
koeficientan,.,4=4,5.

Analizé ir izmantotas sekojoSas G@misiju faktoru @rtibas:
a) Siltuma enetijai: 0,264kgco,/KWhi,;
b) Elektroenegijai: 0,397kgco,/KWhe..

Visos sceadrijos ir pienemts, ka saules erggas nodroSiajuma dda ir 80 % un
termiski darbiamas aukstuma iedttas veiktspjas koeficients;,=0,6.
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45, att. CQ samazigjums atkaiba no aukstuma energijas paha

Ka ir redzams né.5. atela, pie pimemtapm termiski darbiamas aukstuma iektas
veiksEjas koeficientan, un saules energijas nodragima ddas \ertitbam, ka af
tradicioralas aukstuma iektas veikisggjas koeficienta &rtibam, CC, samazigjums ir
atkafigs no aukstuma engjas patrina.

Situacija, kad saules aukstuma sisia tiek eksplu@ta ar liekku noslodzi, sagaisnie
CQO;, ietaupjumi pieaugs. Vidjais CC, samazigjums izmantojot saules attuma sistmu,
nemot \era apekinu piexemumus, ir robeds no 0,0881bz 0,511kg¢q,/kKWh.
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4.6. att. C(C; emisiju samaziijums

Ka ir redzams nc4.6. atéla, saules aukstuma gistas izmantoSana tradicido
aukstuma iekrtu vieta, samazina ratb CC, emisiju apjomu par 1-30 %. Lidz ar to va
secirat, ka saules aukstuma sistas ir augstu C, samaziaSanas potenaiu un var tik
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izmantotas, lai samazitu CO, emisijas un sashiegtu noteiktos egékas nozares atibas
merkus.

4.3.2. Anuitztes metode

Ekonomisko aspektu anat, kas ir baldta uz anuiites metodi, visas ar saules
aukstuma sistnas uzgidiSanu saistas naudas pbmas ir konvegtas virkre ikgadsjos
viemada apnara makgjumosA, kurus ie@st, pirmkart, apgkinot visu izmaksu paSreig neto
vertibu dazdos laika posmos, diskdbt visas izmaksas uzluma laiku¢ = 0).

Aukstuma ielrtu un saules siltuma sgshas cenas tika baitds uz literairas apskatu
un tirgus anati. Ipatrejas saules aukstuma sistas gdkuma invedtijas ir robeis no 1700-
3500 LVL/kW, kas, sablzinot ar tradicioBlajam aukstuma iedctu ipatrejam sakuma
invesicijam 45-1000 LVL/kW, joproam ir saidzinoSi augstas un nav pievgas potenaio
lietotaju skatjuma, ja vien netiek piegroti dazdi finanskila atbalsta meinismi vai
subsdijas.

Pec Latvijas Bankas datiem 2010. gadagyddnflacija Latvijas Republik bija 3,7%.
Diskonta likme tika pigemta 4%. Balstoties uz raZpt informaciju, absorbcijas tipa
aukstuma iefrtam ekspluaicijas laiks tiek pieemts 25 gadi. Savak visas saules aukstuma
sisemas ekspluatijas laiksN pienemts ir 20 gadi.

Lai noteiktu ikgadjos izdevumusA, paSreizja neto \ertiba tiek reiziata ar
iepriek€jas \ertibas atgSanas faktorury, ko izsaka no diskonta likmed un sistmas

ekspluaicijas laikaN.

d(1+d)V

A= PNVTf(N,d) = PNVm,

(5.6.)

kur PNV — paSreigja neto \értiba, LVL;
17 — iepriek$jas \ertibas atgSanas faktoru;
d — diskonta likme, %;
N — ekspludicijas laiks, gadi.

Lai butu iesgjams saldzimat saules aukstuma sistu ar tradicioalajiem aukstuma
apdides risiajumiem, izmanto t.s. normabiis aukstuma engifas izmaksas. Normakzro
aukstuma engijas izmaksas izsakaikkgackjo izdevumuA un aukstuma engjas patrina
Q, attieabu.
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4.7. att. Aukstuma engijas izmaksas atk#a no gada aukstuma eggas patrina

Ka var red2t 4.7. at€la, anali£tas saules aukstuma sistas ekonomisko izdéyumu
ietekne gada aukstuma engas pagrinS. Pieaugot gada aukstuma goaam, sarazas
aukstuma engijas viefibas izmaksas samazam Tongr nemot \era izteiktas saule
energotehnolgiju tirgus cenu stra@g samaziasSaras un elektroengijas tarifa neprtrauké
pieauguma tendencesy b CO, kvotu cenas bi makroekonomisko parametru izmas
un ziratniskas izpetes progresu Sajjoma pedgjos divdesmit gados, ir sagards, ka saule
aukstuma sistmas Kas ekonomiski pamatotas un veisn atjaunojamo energoresul
izmanto&nu, tidejadi pelidzot sasniegt engdtikas nozares atibas nerkus

Secirajumi

1. lzstradata un uz izptes ntrka ekas piendra aprobta iekStelpas temperabs
nodroSiaSanai vasar nepiecieSam saules siltuma engju izmantojoss aukstum:
iekartas iz\eles metodikakuras paldzibu iesgjams

o0 Modekt ¢kas norobezojosSo konstrukcigeometrisko, optisko, staciam un
dinamisko parametru un energoefektites paskumu ietekmi uz ekas
aukstuma slodzi,ekas aukstuma slodzes ilgumu ugkas iekStelpa
temperairu.

0 Noteiktoptimalo aukstuma iekrtas aukstuma jaudu un proggbtas noslodz

0 lzvertet saules kolektoru veiktgfas un siltuma rabu Latvijas klimate
apstiklos

0 Modekt saules aukstuma sigtas daribu un analizt pielietojuma vides u
ekonomomiskos aspekt

2. lzstradats un validgts Latvijas klimata apskliem piengrots ¢kas dinamisks
aukstuma slodzes afinu modelis ,CooL”. Izmantojot izgies nerkaeku, ir modekti
dazidu energoefektivites paskumu un parametru izmai ietekme uzkas aukstum
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slodzi, ekas aukstuma slodzes ilgumu un iekStelpas tempasatwrstibam, ja ekas
iekStelpu noteild temperairat,,,, < 24 °C.

3. letekmes uzekas aukstuma slodzikas aukstuma slodzes ilgumu un iekStelpas
temperairas svrstibam modetSanas rezuitu anaize da, ka:

o lek&jo siltuma ieguvumu palielasaras ietekmei nav lings raksturs. Ja
siltuma ieguvumu &tiba p@rsniedz 10 W/rh pie nemaifgiem &kas
norobezojoSo konstrukciju parametriengrojams stradjks ekas aukstuma
slodzes pieaugums, jo siltuma ieguvuriiist par domigjoSo ¢kas aukstuma
slodzes avotu. idz siltuma ieguvumu apjomam 10 Wintkas aukstuma
slodzi ieteknd domire ara gaisa temperata un saules starojums.

o [Ekas norobezojo$o konstrukciju siltuma cauilaés koeficienta palieli$aris
pie nemaifgiem siltuma ieguvumiem, nelim@ samazinaipatrejo ckas
aukstuma engijas pagripu un nelatiski ietekn® ekas aukstuma slodzes
ilgumu, jo notiek intenwaka ¢ckas dabisk atdziSana. Samazinotieskas
norobezojoSo konstrukciju termiskai pretbat, palieliris siltuma apmais
procesi stargkas iekStelpm un apkrtgjo vidi.

o Ekasargjo caursfidigo norobezojoSo konstrukciju virsmas laukuipatsvara
palielinaSaras samazing@kas termisko masu un veiciglas aukstuma slodzes
palielinaSanos. Stikloto virsmapatsvaram frsniedzot 60 % ir liekas ekas
iekStelpu temperatas swrstibas, jo samaziis siltuma engdijas akumuicija
¢kas norobezoja$ konstrukcis.

o Veicot ekas siltiraSanu,ekas aukstuma engjas patrinS, pie nemaiigiem
siltuma ieguvumiem, neline pieaug atkaba no uzliké siltuma izokcijas
slana biezuma, be€kas aukstuma slodzes ilgums samazinTo veicina
sliktaka siltuma apmaia starpekas iekStelpm un aplértejo vidi.

o Pieaugotckas sienas biezumam, pieatkps termisk masa, samazis ¢kas
iekStelpas temperaias swrstibas pie nemaigiem siltuma ieguvumiem, un
tas poziivi ieteknt ekas iekStelpu mikroklimatu. Sava liels siltuma
izolacijas shpa biezums (>0,1-0,15 m) pie nemnigiem siltuma ieguvumiem
veicina ¢kas iekStelpu temperaas swrstibu palieliraSanos, jo siltuma
ieguvumu radas siltuma pismas nockas iekStelpm uz aplkrtejo vidi
samazias.

4. Darla veikta eksperimeala izpéte, izmantojot vakuuma cadtusaules kolektoru, lai
noteiktu & siltuma jaudu atk@pa no ara gaisa, siltumnég turpgaitas un atgaitas
temperairam un saules starojuma inteas#s. Eksperimealajiem datiem ir
rakstuiga tendence, cikliskums, sezorwbt un gaguma komponentes,apec
eksperimeriie dati ir apstidati, izmantojot laika rindu datu apsttes metodes: laika
rindu dekompoijas metode ar multiplikato un aditvo modeli, laika rindu datu
vidéja mainga metode ar un bez dgh mainga centéSanu, K afn vienpakpes un
divpakapes eksponendias izlidzinaSanas metode. Izmantojot prediiss Kkri€rijus:
vidéjo absoiito procentdlo kladu, vickjo absoiito novirzi un vidja kvaditisko
novirzi, tika noteikts, ka pré&zakus rezulitus nodrosina laika rindu datu vienppks
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eksponenaila izlidziraSanas metode. lati empriska sakatba ir piengrota un
izmantota saules kolektora darhs izérteSanai Latvijas klimata ag#tlos un saules
aukstuma sistmas modelSanai programmas TRNSYS @id

. Veikta izpste ekas aukstuma slodzes nosegSanai ar saules siltoenajwe darbiramu
absorbcijas tipa aukstuma #tu. Saules aukstuma gistas iz@gte veikta ar
modeESanas programmas TRNSYS ipdibu, tajp ka aréjo datu avotu integjot
modeli ,CoolL” un iestidajot saules kolektora eksperim@lats izgstes rezulitus.
ModekSanas rezuitu anaize liecina, ka no enggtiska un tehnisk viedoKa ar saules
siltuma enetiju var nosegt tisku aukstuma ielttai nepiecieSaas siltuma engijas
ddu. Izpstes nerka ka, saules aukstuma sista ar saules kolektoru pit 45 nf un
uzshtdito aukstuma iedrtas jaudu 20 k\/ var nosegt 80 % no visas aukstumaititk
nepiecieSams siltuma engjijas daudzuma.

. Veikta plakano saules kolektoru un vakuuma chusaules kolektoru mod&ana,
izmantojot saules kolektora eksperin#ig izpgEtes datus un TRNSYS programmu,
lai nodroSiatu aukstuma iektai nepiecieSamo siltuma eggas temperatras imeni
Latvijas klimata apaklos. Vakuuma cauiu saules kolektori ir piednotaki augstikas
siltumnesja temperatras rezmam (>70 °C), jo tiem ir maki siltuma zudumi no
saules kolektora apkgja vide un to stagacijas temperdiras robeza ir augsta (190-
260 °C), turkiit ir nepiecieSama maka vakuuma saules kolektoru pls, ja sablzina
ar plakanajiem saules kolektoriem.

Saules aukstuma sistas vides aspektu amed ada, ka satizinot ar elektroengiju
izmantojoSagm kompresijas tipa aukstuma #etam, ir iesgjams samazit CO,
emisiju gada apjomu no 1@k gandiz 35 % atkaba no ekas aukstuma engjas
pagrina.

Saules aukstuma sistas ekonomisko aspektu aizal Ada, ka pie pasreigam saules
kolektoru un termiski darbiiimu aukstuma ielttu tirgus ceam, elektroenetijas
tarifa un CQ kvotu ce@m birza, to sskuma investijas un ekspluatijas izmaksas
nav zemkas, ja satizina ar tradicioflajam ekas aukstuma apdes sistmas
izmantotajgm kompresora tipa aukstuma aelam. Toner nemot \&ra izteiktas saules
energotehnolgiju tirgus cenu stra@g samazidSaras un elektroengijas tarifa
negrtrauké pieauguma tendencesi ki CO, kvotu cenas bi makroekonomisko
parametru izmaias un ziatniskas izgetes progresu Sajjoma pedejos divdesmit
gados, saules aukstuma &mas ir uzska@imas par ilgtsgigu un ekonomiski
pamatotu aukstuma ajdps tehnolgiju un var tikt piln\ertigi izmantota enggtikas
nozares ambiciozo atibas nerku sasniegSanai.
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