RIGAS TEHNISKA UNIVERSITATE
Buvniecibas fakultate

Siltuma, gazes un tidens tehnologijas instittts

M.sc.ing. Lana MIGLA

Doktora studiju programmas ,, Siltuma, gazes un tdens tehnologijas” doktorante

KOMBINETAS SAULES SILTUMAPGADES SISTEMAS LATVIJA

Promocijas darba kopsavilkums

Zinatniskais vaditajs:
LZA akadémikis
Péteris SIPKOVS

Riga 2012



UDK

Bo
Migla L. Kombingtas saules siltumapgades sist€émas Latvija.
Promocijas darba kopsavilkums, R.: RTU, 2012.- 25 Ipp.
Iespiests saskana ar Promocijas padomes ,,RTU P-12”
2012. gada 26.julija 1émumu, protokols Nr.1.
Sis darbs izstradats ar Eiropas Sociala fonda atbalstu projekta ,,Atbalsts RTU
doktora studiju TstenoSanai”.
ol 2, ESF
N |
ISBN .......



PROMOCIJAS DARBS
IZVIRZITS RIGAS TEHNISKAJA UNIVERSITATE INZENIERZINATNU
DOKTORA GRADA IEGUSANAI

Promocijas darbs inZenierzinatnu doktora grada iegiiSanai tiek publiski aizstavets
promocijas padomé ,,RTU P-12” 2012.gada 14.decembri plkst. 15.00 Riga, Azenes iela 16/20,
Biivniecibas fakultates 250. auditorija.

OFICIALIE OPONENTI

LZA god.biedr. Prof., Dr.habil.sc.ing. Viktors Z&bergs

Fizikalas Energgetikas institats, Rigas Tehniska universitate

Prof., Dr.sc.ing. Anatolijs Borodinecs

Rigas Tehniska universitate
Dr.sc.ing. Gaidis Klavs
Fizikalas Energgtikas institlts
APSTIPRINAJUMS

Es apstiprinu, ka esmu izstradajusi doto promocijas darbu, kas iesniegts izskatiSanai Rigas
Tehniskaja universitaté inzenierzinatnu doktora grada iegiiSanai. Promocijas darbs nav iesniegts
neviena cita universitaté zinatniska grada iegiiSanai.
LanaMigla .........coovviiiiiiiiiin,
Datums: ...l

Promocijas darbs ir uzrakstits latviesu valoda, satur ievadu, 5 nodalas, secinajumus,

literatiras sarakstu, 47 zZim&umus un ilustracijas, kopa 118 lappuses. Literatiiras saraksta ir 89

nosaukumi.



ak
ap

Bi

cirk
D4, Dy, D3

FEI

€ > 05 F g <7

DARBA IZMANTOTIE APZIMEJUMI

virsmas siltumatdeves koeficients, W/m* K,
apkures Katls,

apkure,

attalums starp cauruliSu asim, m,

bioskaitlis W/K,

vielas siltumietilpiba, J/kg- K,

tidens cirkulacija,

saules kolektora apgabali,

bezdimensionals lielums,

Fizikalas Energgtikas institits,

kolektora plates biezums, m,

teorctiski aprékinata tiesa starojuma dienas summa, MJ/m? diena,
saules starojuma intensitate, J/m?,

naturals skaitlis,

kombinéta saules siltumapgades sistéma,

karstais tidens,

vielas masa, kg,

saules siltuma pliismas blivums, W/mz,
siltumenergijas daudzums laika posma, kWh/laiks,
siltumenergijas zudumi saules kolektora, kWh/diena,
siltumenergijas zudumi caurulvados, kWh/diena,
atmosferas makonainiba, starojuma vienibas,
saules konstante,

saules kolektors,

laiks, s,

caurplide rn3/S,

saules augstums, gradi,

lenkis, radiani,

bezdimensionals lielums,

bezdimensionals lielums,

Ipasvertiba, bezdimensionals lielums,

sistémas efektivitate ieklaujot karsta idens sildiSanas efektivitati, %,
saules kolektora absorbcijas lietderibas koeficients,

bezdimensionals lielums,
kolektora plates siltumvadamibas koeficients, W/m-K,

bezdimensionals lielums.



ANOTACIJA

Promocijas darba pétita kombingétas saules siltumapgades sist€ému efektivitate, kas ir
prieks$noteikums to lietderigai izmantosanai Latvijas klimatiskajos apstaklos, tada veida palielinot
energétisko neatkaribu, samazinot siltumenergijas razoSanas procesa negativo ietekmi uz vidi,
veicinot patérétaju komforta un dzives kvalitates paaugstinasanos.

Darba merkis ir izstradat metodiskas nostadnes kombinétas saules siltumapgades
sistemas efektivitates noteikSanai Latvija.

Meérka sasniegSanai tika izvirziti sekojoS$i uzdevumi: izpétit kombinétas saules
siltumapgades sisttmas funkcionéSanas kartibu, identificeét faktorus, kuri ietekmé
energoekonomisko raditaju parmainas, un, balstoties uz padzilinatu klimatisko datu analizi, noteikt
kombingto siltumapgades sisttmu izmantoSanas efektivitati, lai segtu paterétaju siltuma
pieprasijumu nemot vera energetikas sisteémas attistibu, ka ar1 noteikt dazadu citu faktoru ietekmi uz
optimalo siltumapgades shémas izveli. Izstradat un eksperimentali parbaudit Latvijas
klimatiskajiem apstakliem piemérotu saules energijas kombinéto sistému, analizét tas darbibas
model&Sanas programma un veikt sistémas ekonomisko optimizaciju nosakot dazadu pasakumu un
tehnisko risinajumu lietderibu.

Promocijas darba ietvaros veiktie pétijumi balstiti uz autora praktisko, pé&tnieciski
cksperimentalo darba pieredzi stradajot Fizikalas Energétikas institata (FEI) Energijas resursu
laboratorija. P&tfjumu veikSanai tika izmantoti gan FEI laboratorija uzkratais apjomigais datu
materials par realiem klimatiskajiem datiem un saules kolektorus raksturojosiem lielumiem, gan
autora Tstenoto eksperimentalo mérfjjumu un teorétisko rezultatu apkopojums vienota metodika
strukturéjot to ar matematiskas modeléSanas iesp&jam. Promocijas darba zinatniska novitate ir
kombinétas saules siltumapgades sisttmas matematiska modeléSana, izmantojot eksperimentali
iegiitos datus, tada veida aprékinu metodiku padarot maksimali precizu un tuvu realiem apstakliem.
Promocijas darba veiktie pétijumi un izstradatas metodikas nostadnes, ka ari izdaritie secinajumi ir
praktiski izmantojami inZenieru darba, projekt€jot un TIstenojot modernizaciju esoSajas
siltumapgades sistémas.

Promocijas darba rezultati ir zinoti 13 reizes Starptautiskas Zinatniskas konferences un tie
atspoguloti 27 publikacijas. Promocijas darbs sastav no 5 nodalam un ta apjoms 118 lappuses, kuras

ietverti 47 attéli, 15 tabulas. Darba izmantoti 89 literatiiras avoti.
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Darba aktualitate

Energoresursu imports ir svarigs aspekts Latvijas energétikas sektora. Latvijas valsts mérkis
2020. gada sasniegt 40% atjaunojamas energijas Ipatsvaru kopgja bruto energijas gala patérina. To
var panakt palielinot no atjaunojamiem energoresursiem razotas energijas izmantoSanu, galvenokart
siltumenergijas un transporta sektoros, ievieSot ilgtsp&jigu atbalsta mehanismu atjaunojamo
energoresursu izmantoSanai, ka ar1 sniedzot valsts atbalstu ekonomiski izdevigakajiem tehniskajiem
risindgjumiem un veicinot atjaunojamo energoresursu un ar to saistito tehnologiju attistibas
ieguldijumu tautsaimniecibas izaugsme.

TieSi saules energijas izmantoSanai kombinétajas sistémas ir potencials, lai palielinatu
Latvijas energétisko neatkaribu. Ka ari veicinatu dabai draudzigu tehnologiju ievieSanu
siltumenergijas razoSanas procesa, tada veida samazinot dabai kaitigo izmeSu daudzumu. Jau kop$
astondesmitajiem gadiem stabils saules kolektoru platibu pieaugums visa pasaulé karsta tidens
apgades un telpu apkures vajadzibam liecina par saules apkures sisttmu tehnisko droSumu un
uzticamibu. Darba gaita tika aprakstiti un noteikti energoekonomiskie faktori, kas pamato
kombin&to saules siltumapgades sisttmu efektivu pielietojumu Latvijas siltumenergijas
pieprasijuma segSanai. Pamatojoties uz klimatisko datu analizi ir janosaka siltumapgades sistemas
galveno sastavdalu optimalie parametri, kas paaugstinatu kombinéto saules siltumapgades sistému

efektivitati.



Darba merkis ir izstradat metodiskas nostadnes kombinétas saules siltumapgades

sistémas efektivitates noteikSanai Latvija.

Galvenie pétijuma uzdevumi

Izpétit funkcionéSanas kartibu, identificét faktorus, kuri ietekmé energoekonomisko raditaju
parmainas, un, balstoties uz padzilinatu klimatisko datu analizi, noteikt kombinéto siltumapgades
sistému izmantoSanas efektivitati, lai segtu patérétaju siltuma pieprasjjumu nemot véra energétikas
sistémas attistibu, ka ar1 noteikt dazadu citu faktoru ietekmi uz optimalo siltumapgades shémas
izveli un metodikas izstradi. Izstradat un eksperimentali parbaudit Latvijas apstakliem piemérotu
saules energijas kombingto sistému, analiz&t tas darbibas modelé$anas programma un veikt sistémas

ekonomisko optimizaciju.

Petijumu metodika

Promocijas darba pétitas kombingto saules siltumapgades sistemu efektivitates aspekti, kas
ir priekSnoteikums to lietderigai ekspluatacijai Latvijas klimatiskajos apstaklos, tada veida
palielinot energgtisko neatkaribu, samazinot siltumenergijas raZzoSanas procesa negativo ietekmi uz
vidi, veicinot patérétaju komforta un dzives kvalitates paaugstinasanos. Lai attistitu un papildinatu
optimalo sistému izvéles metodiku, nemot véra kombinétas siltumapgades sisteémas patnibas, darba
tika izmantotas vairakas metodes. Matematiska metode-optimalo parametru noteikSanai (izmantojot
Matematisko modeleé$sanu un matematiskas model€Sanas programmas- PolySun, Transys), optimala
tehnisko iekartu izvele atbilstosi inovativam tehnologijam, ekonomiski efektivako un Latvijas
energétikas situacijai atbilstoSo kombinéto sisttmu parametru noteikSana, klimatisko faktoru

ietekme uz sistémas efektivitati.

Zinatniska novitate

Promocijas darba ietvaros veiktie pétjumi balstiti uz autora praktisku, pétniecisku
cksperimentalu darba pieredzi darbojoties Fizikalas Energgtikas institita Energijas resursu
laboratorijas Saules energijas pé&tiSanas poligona. P&tijumu veikSanai tika izmantots uzkratais
apjomigais datu materials par klimatiskajiem datiem un saules kolektorus raksturojosiem liclumiem,
ka ar1 autora istenoto eksperimentalo mérijjumu un teorétisko rezultatu apkopojums vienota
metodika. Tadgjadi promocijas darba zinatniska novitate ir kombingtas sist€mas matematiska
modeléSana izmantojot eksperimentali iegiitos datus, tada veida aprékinu metodiku padarot

maksimali precizu un tuvu realiem apstakliem.

Praktiska vertiba
Rezultata izstradata metodika kombin&to saules siltumapgades sistemu ievieSanai Latvijas

energétika, izmantojot vairaku strukturali veidotu metozu apkopojumu, veicot to adaptaciju



konkrétiem klimatiskajiem apstakliem, nemot véra esoSo ekonomisko situaciju, ka ari atbilstosi
miisdienigu tehnologiju risinajumiem. Promocijas darba veiktie p&tijumi, izstradata metodika un
izdaritie secinajumi ir praktiski pielietojami inZenieru darba projektgjot jaunas vai Tstenojot
modernizaciju eso$ajas kombinétajas sistémas. Ta ka Fizikalas Energétikas institiita Energijas
resursu laboratorija veic ne tikai pétniecisku, bet ari informativa rakstura darbibu un komunikaciju
ar inZenieriem —projekt€tajiem un potencialiem lietotajiem, autora izstradata metodika tiek

izmantota optimalo kombinéto saules siltumapgades sist€ému izvélei atbilstosi paterétaju prasibam.



1. KOMBINETO SAULES SILTUMAPGADES SISTEMU PROBLEMAS LATVIJA

Galvenas problémas, kas neveicina kombinéto saules siltumapgades sistému ievieSanu
Latvija, ir petijumu un $ada veida sistému efektiva pielietojuma negativa pieredze. Tiek uzskatits,
ka Latvijas klimatiskie apstakli ir nepiem&roti saules energijas lietosanai siltumenergétika, tacu
optimizgjot kombinétas sist€mas izmantojot izstradatu metodiku, iesp&€jams panakt maksimalu
lietderibu. Kombin&to sist€tmu priekSrociba ir vairdku faktoru kopums, kas veicina augstu
potencialu §adu sist€ému pielietojumam Latvija.

Pasaulé saules energijas izmantosanas panakumu iemesls ir veiksmigs saules iekartu tirgus,
kas ir vairaku faktoru rezultats: likumdo$anas noteikumi, stabili un labi izstradati finansialie stimuli
investoriem, standarta produktu un iekartu esamiba, augsta ickartu efektivitate, tas jo ipasi izskaidro
panakumus saules kolektoru izmantoSanai viengimenes majas. Dala $adu sistemu efektivas
ievieSanas faktori energétika Latvija jau ir sasniegti vai ir procesa. Lai Latvija varétu sekmigi
ieviest jaunas alternativas tehnologijas, nepiecieSami pétijumi. Lai sekm&tu saules energijas
ievieSanu tautsaimnieciba, valsts ka atbalsta instrumentus var izmantot gan likumdoSanu, gan
projektu finanséSanu, gan atbalstu zinatnei, saules energijas p&tniecibai un sniedzot atlaides tiem,
kas lieto saules energiju un citus atjaunojamos energijas avotus.

Darba aprakstiti un noteikti energoekonomiskie faktori, kas pamato kombinéto saules
siltumapgades sistemu efektivu pielietojumu Latvijas siltumenergijas pieprasijuma segSanai.
Pamatojoties uz vairaku gadu klimatisko datu analizi, noteikti siltumapgades sistémas galveno
sastavdalu optimalie parametri, kas paaugstina efektivitati. Kombinétas siltumapgades saules
siltuma sisteémas darbiba ir atkariga no sanemta saules starojuma daudzuma, kas dazados platuma
grados ir atskirigs. Tapat ir atSkirigas ar1 patérétaju pieprasita siltuma (telpu apkurei un karsta tidens
apgadei nepiecieSama tdens) daudzuma proporcijas. Novérojamas atskirigas kombinéto saules
siltumapgades sistému uzbiives un darbibas Ipatnibas. Pieméram, dienvidu platuma grados ir daudz
mazaks pieprasijums péc telpu apkures, savukart, ziemelos lielaks, kaut gan karsta tdens
pieprasijums nav loti atSkirigs dazados zemeslodes platuma grados. Lielaka atSkiriba starp dazada
veida kombingtajam sistémam visbiezak ir saistita ar pielietotajiem inZenieru risinajumiem —Siltuma
uzkrasana tvertne un siltuma piegades veids, pielietoto vadibas algoritmu atSkiribas, sist€émas
sastavdalu izméri u.c.

Straujais kombinéto sistému pieprasijuma pieaugums veicinaja nepiecieSamibu analiz&t un
sakartot pieauguSo tirgu veidojot strukturizétu sist€mu, veidojot standartus, tadél 1998.gada
International Energy Agency (IEA) Solar Heating and Cooling (SHC) programmas ietvaros tika
radits TASK26’ -optimalas saules kombinétas sistémas, kas paredzEtas viengimenu, vairaku

viengimenu un vairaku gimenu majam, turklat ar standartiz&étu klasifikaciju un attistibas procesu. Ta



ka Latvija TASK26’ izstradasanas bridi 1999.gada nebija Eiropas Savienibas dalibvalsts, ka art
neiesaistijas Starptautiska Energijas Agentira (IEA) diemz€l Latvijas apstakliem piemérotakas
kombinacijas netika noteiktas. Darba gaitd no visam pieejamajam kombin€tajam sistemam tika
atlasitas un analizEtas tas, kas ir piemé&rotakas Latvijas apstakliem, nemto véra kaiminvalstu
pieredzi, klimatiskas Tpatnibas un siltuma pieprasijumu.

Viens no kombiné&tas saules siltumapgades sistemu efektivitati ietekm&josiem faktoriem ir
siltuma zudumi. Ta ka lielakie zudumi ir saules kolektoru sisteéma, tad kolektoru lietderiba Latvijas
klimatiskajos apstaklos ir jaanalizé un maksimali jauzlabo rezultati, to iesp&ams izdarit veicot
virkni mérijumu, ka rezultata nosakot optimalos saules kolektoru parametrus, kuri klimatisko
ipatnibu iespaida katra pasaules regiona ir atSkirigi. Analiz€jot literatiru un pamatojoties uz
pieredzi darbojoties Saules energijas pétiSanas poligona, kolektori tika analiz&ti realos apstaklos,
kas sniedza daudz precizakus rezultatus un prieksSstatu par saules siltuma sistémam, kuru lietderibu
ietekm@ ne tikai saules starojums, bet ar1 ara gaisa temperatiira, gaisa mitrums, v€ja atrums un
virziens, makonainiba un citi faktori, kas padara Latvijas klimatiskos apstaklus unikalus. Svarigi ir
precizi noteikt saules kolektoru Tpatnibas, kas Latvijas apstaklos ietekm& saules kolektoru
efektivitati, noverst tas vai uzlabot, tada veida optimiz€jot sisttmu kopsumma. Veicot teorétisko
matematisko modelésanu ir iesp&jams raksturot saules kolektoros notickoSas procesus, kas atrisina
probléemas saistitas ar saules kolektoru darbibas analizei un jaunu kolektoru izstradei
nepiecieSsamiem apstakliem. Saules kombingtas sisteémas atSkiriba no citam apkures sistémam ir
augstas darba temperatiras un siltuma piegades svarstibas, kas atkariga no daudziem argjiem
faktoriem. Svarigi ir atrast balansu starp siltuma zudumu samazino$am darbibam un sist€mas
ekonomiskajiem raditajiem, lai kombin€to sisttmu padarit maksimali pievilcigu Latvijas

paterétajiem. Darba veikto petijumu un simulaciju metodika aprakstita ar blokshémas palidzibu.

" = SIMULACIJAS
IEGUTO MERIJUMU OPTIMALIE MODELA
ANALIZE :> PARAMETRI DATI

f v o{ = I
="> REZULTATI
FEI SAU ITES‘I;:ETIS‘-L\AS‘ SINULACTIAS
POLIGONA MERIERICES PROGRAMMA
G ﬁ - IZDRUKAS

KLIMATISKIE |:> METEONORM
DATI

1.1 att. Darba izmantotas metodikas blokshéma
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Optimizgjot kombiné&to saules siltumapgades sistemu péc izveidotas metodikas un sanemot
valsts atbalstu, var panakt véra nemamus rezultatus, kas veicinatu $adu siltuma sist€ému ievieSanu
Latvijas energgtika, tada veida paaugstinot energétisko neatkaribu un veicinot zalas energijas
izmantos$anu siltumenerggetika.

Saules energijas izmantoSanu Latvija, kombingtas saules siltumu razojosas sistémas, ka ari
energétisko sistému optimizaciju ieprieks pétijusi tadi zinatnieki, ka LZA akadeémikis P.Sipkovs (no
1980.gada), Prof., Dr.habil.sc.ing. E.Dzelzitis, ka ari Prof, Dr.habil.sc.ing. V.Zgbergs,
inzenierzinatnpu doktori K.Lebedeva (no 2008. gada) un I.Peléce (no 2010. gada), savukart,
padzilinati p&tijusi kombinétas saules siltumapgades sistémas ir Eiropas savienibas Saules energijas
asociacijas prezidents inzenieris W.Weiss (no 1997.gada) un Dr.sc.ing. C.Roshas (no 2010.gada),
Prof., Dr.habil.sc.ing. D. Blumberga. Matematiskos modelus siltuma vadiSanas procesa

raksturoSanai pétijis Prof., Dr.habil.sc.ing. V.Barkans.
2. SAULES KOLEKTORU OPTIMIZACIJAS PARAMETRU NOTEIKSANA

Ekonomiski efektivako un Latvijas energétikas situacijai atbilstoSo kombinétas saules
siltumapgades sisttmu parametru noteikSana ir optimizacijas process un svarigs faktors to
ievieSanas Latvijas siltumenergétikas patérina energobilancé . Visus notiekoSos procesus sistéma
ietekmé klimatiskas Tpatnibas Latvijas teritorija, kas ir dala no Ziemelu regiona, kur lielakais
siltumenergijas patérin$ ir telpu apsildei, nevis karsta tdens uzsildiSanai, ka vairums saules
siltumapgades sist€mas ir paredzetas. Saules termalas sistémas darbibu un efektivitati ietekme
klimatiskas Tpatnibas, ne tikai ara gaisa temperatira, v&jS un saules starojums, bet arT gaisa

caurspidigums, kas katra regiona ir atskirigs, jo ir atkarigs no daudziem apkartgjiem faktoriem.

2.1. att. Saules energijas pétisanas poligons

Darbojoties Saules energijas pétisanas poligona no 2009.gada un sagatavojot eksperimentali

ieglito datu bazi tika izmantotas gan jau eso$as mérierices, gan uzstaditi jauni augstas precizitates
11



mérinstrumenti. Klimatisko datu iegiiSanai tika izmantotas sekojoSas ierices - piranometrs,
pirheliometrs, pirgeometrs, saules sekosanas iekarta, NetRadiometrs u.c. legttie dati satur ne tikai
meteorologiskos datus, bet arT 1pasus datus, kas ir nozimigi saules kolektoru darbibas analizei un
turpmakai to optimizéSanai un modernizé$anai, paaugstinot to lietderibu, ka piem&ram, noteikta
saules starojuma intensitate atkariba no virsmas slipuma, uz kuru ta krit. Darba gaita veicot
ilggad&jus meérijumus, konstatéts, ka novirze starp starojuma intensitati dazados gados kritot uz 60°
novietotu plakni, var sasniegt 37 %. Svarstibas starp starojuma daudzumu dazados gados var

atSkirties pat par 7%. Turpmakajos aprekinos tas tiek nemts véra.
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2.2. att. Saules starojuma svarstibas laika posma no 2009. - 2012. gada vasarai

Veicot ilgstosus saules starojuma noverojumus uz 60° novietotu plakni laika perioda no

2009. gada Iidz 2012. gada augustam, tika analiz&ti dati un att€loti grafiski attela 2.3.
W/m? W/m?

1000,00 1000,00

800,00 800,00

600,00 - 600,00

400,00 400,00 -

200,00 - 200,00

0,00 0,00

jalijs janvaris
2.3. att. Saules starojuma intensitates lielumu atkarto$anas biezums
Grafikos att€lots saules starojuma lieluma atkartoSanas biezums jilija ménesi un janvara

ménesi. Konstatets, ka saules starojuma maksimums abos periodos ir lidzigs virs 800 W/m?, tadu ta
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atkartoSanas biezums julija ménesi ir lielaks. Janvara ménesi lielakais atkartoSanas biezums ir lidz
200 W/m?. Sis pétijumus pamato to, ka ziemas ménegos ir pieejama lictderiga saules energija, kuru
var izmantot siltumenergijas razosanai, tacu pasreiz kolektoru uzbtive nelauj pilnvertigi izmantot
saules energiju. Veicot padzilinatus petijumus jaunu saules kolektoru tipu izstradei, iesp&jams
minimizet siltuma zudumus saules kolektoros.

Lai noteiktu atmosferas caurspidigumu un izkliedéta starojuma ietekmi uz saules
kolektoriem tika veikti ilgstosi m&rijumi, atseviski tika noteikti tiesa un izkliedéta saules starojuma
lielumi. Aprékins attiecas uz atmosféras dzidruma novert€jumu, méerisanu un izkliedéta starojuma
noteikSanu.

IBT = SO - pm . siné (21)

Sada veida aprékini ir nepiecieSami, lai attistitu saules kolektoru konstrukcijas piemérojot

tas vietg€jiem apstakliem Latvija un citas Ziemeleiropas valstis.
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2.3. att. Atmosferas caurspidigums Riga (FEI saules energijas pétiSanas poligona)

Veicot m&rfjumus, tika noskaidrots, ka atmosferas caurspidigums ir 0.77+0.05 vienibas. Ne
tikai makonainiba, bet arT atmosféras dzidrums iectekmé saules starojuma intensitati.

Saules energijas pétiSanas poligona, kas tika aprikots mériekartam un informacijas devéjiem,
darba gaita veikts eksperiments, kura laika tika salidzinati rezultati no vakuuma caurulu saules
kolektoriem un plakanas virsmas saules kolektoriem. Grafiski attéloti dazadu tipu saules kolektoru
uztvertais saules starojums gada griezuma, no tiem Cetri - plakanas virsmas kolektori un tris -
vakuuma caurulu kolektori. Tika nolasiti mérijjumi un noteikta rezultatu vidéja vértiba, rezultati

atteloti 2.4. attéla.
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2.4 att. Sarazotais energijas daudzums dazada tipa kolektoros

Vakuuma caurulu kolektors Latvijas apstaklos darbojas efektivak neka plakanas virsmas
saules kolektors, tas ir saistits ar atSkirigiem darbibas principiem. Vakuuma caurulu kolektori
mazak ietekm&jas no straujam temperatiiras svarstibam, kas ir raksturigas Latvijas platuma gradiem.
Veikta eksperimenta laika noskaidrots, ka plakanas virsmas kolektors salidzinot ar vairakiem
dazadu marku kolektoriem atkariba no savas uzbiives sp&j sniegt lidz pat 20% atskirigus
rezultatus, kas ir loti biitisks fakts optimiz€jot kombing&tas sistémas. Vakuuma caurulu kolektoru
sarazotais saules starojuma daudzums 2009. gada maksimali efektivakais kolektors sasniedz pat 610
KWh/m? gada. Tika noteikts, ka saules pétiSanas poligona novietoto un analiz€to vakuumu caurulu
kolektoru tipu principialas atSkiribas rada 25% rezultatu atSkiribu sarazotas energijas daudzumam.
Vakuuma caurulu kolektors 2009. gada darbojas par 10 % efektivak neka plakanas virsmas
kolektors. Tas saistits ar 2009. gada ipatnibu, ka laiks bija saulains, bet gaiss dzestrs un v&jains.
Argja gaisa temperattrai biitiski pazeminoties, samazinas arT plakano kolektoru raZiba, jo palielinas

siltuma zudumi no saules kolektoru virsmas.
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2.5.att. Saules energijas daudzums atkariba no kolektora novietojuma lenka
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Gada globala starojuma optimala lenka izv€le samazina risku parak lielas energijas
sarazoSanai kada karsta vasaras ménesi, kas noved pie energijas parrazoSanas, un var izraisit
iekartas parkarSanu un sistémas sabojaSanos. Eksperimentali noteikts kolektoros sarazotas
siltumenergijas daudzums atkariba no ta novietojuma attieciba pret horizontu - no 0° Iidz 90°,
attela 2.5. tika att€loti rezultati.

Eksperimentali noteiktajos 40° un 60° gradu slipumos novietotie kolektori uztver lidzigu
starojuma daudzumu, tacu pavasara un rudens méneSos visvairak energijas nonak uz virsmam,
kuras novietotas 60 gradu lenki. Bet vislielako energijas daudzumu vasaras ménesos var uztvert uz
virsmas ar 40 gradiem pret horizontu. Saja gadijuma starpiba neparsniedza 3%. Tatad atkariba no
pielietojuma nepiecieSamibas optimalais lenkis var atSkirties. Ja saules kombinéta sist€éma paredzeta
lielakiem siltuma pat€riniem vasaras ménesos, tad optimalak novietot saules kolektoru tuvu 40°,
pieméram, vasarnicas, nometn€s, un citas vietas, kur siltuma pat€rinam ir sezonals raksturs,
savukart, individualo maju 1pasniekiem, optimalais ir 60°, lai saules starojuma devums ar1 pavasara,
rudens un ziemas méne$os butu lictojams. Salidzinot horizontalo un vertikalo stavokli var novérot
saules energijas uztverSanas lenka ietekmi dazados gadalaikos, kas saistits ar saules cela izmainam
gada laika. P&c maniem pétijumiem, jinija —augusta ménesu periodos saules starojuma intensitates
pazeminaSanos var pamatot ar atmosferas caurspidiguma samazinasanos.

Lai veiktu saules kolektoros notiekoSo procesu teorétiskos pétijumus, tika izstradats
matematiskais modelis. Izmantojot matematiskas modeléSanas metodiku plakanas virsmas
kolektoru raksturoSanai, tika izveidots matematiskais modelis jauna tipa plakanas virsmas
kolektoram, kur izmantojot divas metala loksnes, no kuram viena ir plakana, bet otra perforéta, un
saliekot tas vienu uz otras, rodas saules kolektora absorberim piemérota konstrukcija, kuras
Skersgriezums attélots 2.6.att€la. Pa perforétajiem tilpumiem var cirkulét siltumnesosSais Skidrums.

Matematiski tiek atrasts temperattras lauks absorberl.

2.6. att. Absorbera plates Skersgriezums

glgéluma dalu nosaciti sadalam cetras dalas D1,D,,D3,D4.
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®,(&,n). kur (&,7)eD { O=c=a
1

®,(¢&,7), kur (£,7)eD
e n)= (2.2)

04(¢,7), kur (&,n7)eD {

®,(&7) kur (£,7)eD {

Izmantojot robeznosacijumus, iegiist bezdimensionalu temperatiiras lauku apgabala D:

0u&m)= (&7 )+ F (2.3)
kur
F=1+Q-7, 2.4
®

Lai atrisinatu temperatiiras lauku "~ 2 izmanto matematiskas fizikas metodes. Ar Furjé mainigo

atdaliSanas metodi ieglist temperatiras lauku D, apgabala:

(5 77) (az 0T, 15)"' Z (az,kCh/lz,kg + b2,k5hﬂ‘2,k‘§)' cos /12,k77

k=1

2-Q & l—(—l)k . ch, m

+ -COS w1, (E—& ' (2.5.)
& —& T w3, shye, 17, 2 ( :)
kur 1pasvertibas izsakas ar formulam:
. k-
e =E =K k=123, (2.6.)
Up 52 _51

Lidzigi ka D, apgabala, temperatiiras lauku atrod ar1 D3 un D4 apgabalos. Tadgjadi apgabala

D3 temperaturas lauks ir:

(5 77) 2 +Za3k0hﬂ’3k(§ 1) COS Ay, 77 +ZC3kCh,U3k77 Cosﬂsk(§ 1) 27)
(2.7

ar Tpasvertibam:

ls,k: - ; Hay = : : k=123,.
Mo 1-¢, (2.8)

Apgabala D4 temperatiiras lauks ir sekojoss:

(5 77) -Q- 77‘an4k0h/14k(é8 1) COSﬂM(n 772)

2
"‘Zb kCh/U4 k(77 772) COS 1, k(§ 1)
k=1 (2.9)

ar ipasvertibam:
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K-z k-7
_—, My = Hay = : k=123..
M =M 1-4 (2.10)

Izmantojot siltuma plismu vienadibu un temperatiiru vienadibu uz apgabalu D; un D

/14,k =

kopigds robezas ¢=%, iegist vienadojumus nezinamo koeficientu aprékinasanai.Tika izvestas
izteiksmes, kur katra izteiksme satur kolektora absorbera parametrus un mainot Sos parametrus, var
iegiit optimalako kolektora darbibu. Atrodot temperatiiras lauka gradientu, var noteikt temperatiiras
izplatiSanas raksturu. Rezultata ieglts temperatiiras lauks katra apgabala atseviski. Siltuma
vadiSanas procesu raksturojosSais matematiskais modelis atrisina problémas, kas rodas veicot
petijumus realos apstaklos. Galvenokart, tas ir lielas izmaksas, kuras veido: iegadajamie saules
kolektori, aprikojums un merierices, platiba, kas atbilst kolektoru izvietoSanas prasibam,
ieguldamais darbs un laiks. Izmantojot teor€tiskos aprékinus iesp€jams raksturot notiekoSas

procesus saules kolektoros, kas veicina saules kolektoru uzbiives pilnveidosanu.

3. SIMULACIJAS MODELU PIELIETOJUMS KS EFEKTIVITATES
PAAUGSTINASANAI

Izmantojot matematiskas modeléSanas programmu, tika veikta KS variantu simulacijas.
Darba ietvaros programma tika adaptéta ar Latvijas klimatiskajiem apstakliem, izmantojot
petijumos iegiitos, agrigé€tos datus par saules starojumu (globalo, izklied€to), v&ja stiprumu un
virzienu, ara gaisa temperatiiru, gaisa dzidrumu un citiem datiem, kas ietekm& kombin&tas sist€mas
darbibu. Nemot véra ne tikai klimata ietekmi uz saules kolektoru sistemas efektivitati un siltuma
patérinu apkurei un karstajam tdenim, bet arT siltuma zudumus visa sist€éma. Veicot kombinéto
sisttmu simulaciju ar PolySun, tika aprékinati vairaki varianti, noteikts, ka vidgji SK sisteémas
sarazotais siltums sedz 12,4% no apkures sist€mai nepiecieSama patérina un 40% no karsta fidens
patérina gada griezuma. Dati var atSkirties realos apstaklos, jo patérétajiem ir individuala pieeja

siltuma pat€rinam un komforta Itrmenim, tacu tas sniedz prieksstatu par sist€mas lietderibu.

L= ]
MJ
Hot water:
quantity &: 240 I/d -
LTS No: Temp.: 50,0°C q‘@.

Name: Test-Kollektor

Auxiliary furnace heating

Area: 3,0 Temp.: 55,0°C

Tilt angle: 60.0° Performance: 24,0 kW
Orientation: 0,0°

Horizon: Clear

3.1. att. Kombingétas sistémas aprékina principiala shema
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Kopsumma kombinétajas sistémas saules kolektori dod 18% energijas ictaupfjumu gada
energijas patérina.

Darba tika aprékinati ar simulacijas modeli siltuma zudumi kombinétajam sistémam, kas
atrodas atSkirigas klimatiskajas zonas, tas lauj raksturot klimata ietekmi uz siltuma patérinu un SK

sarazota siltuma daudzumu kombingtajas sist€émas.
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saules kolektoru siltuma zudumi %1 akumulacijas tvertnes siltuma zudumi

N saules kolektoru raZiba O~ vidé&ja ara gaisa temperatira

3.2. att. Siltuma zudumi KS atkariba no lokacijas regiona

Veicot simulacijas tika izskaitlots, ka siltuma zudumi ir vismazakie, kad optimalais tvertnes
tilpums uz 1 kvadratmetru saules kolektoru ir 0,1 kubikmetrs. Saules kolektoru produktivitate ir
ieverojami mazaka pie attiecibas, kas mazaka par 0.1m%m?. Siltuma zudumi akumulacijas tvertng
picaug straujak, neka saules kolektoru siltumenergijas razo$anas picaugums pie attiecibas virs
0.1m*m?% Analizgjot KS siltuma apmainas veidus akumulacijas tvertné no saules kolektoriem,
visefektivak notiek gadijuma, kad kombinéta sistema ir ar nelielu Gidens tvertni, kas ievietota
akumulacijas tvertng, tas saistits ar siltumapmainas virsmas laukuma lielumu. Sada sistéma tiek
izmantota dabiga noslanosanas, kas samazina siltuma zudumus un patérétas energijas daudzumu,
padarot to maksimali optimalu. Siltuma parneses veids spg&j ietekmé&t siltuma zudumus vismaz par
4%.

Izmantojot matematisko model€Sanu tika noteikta sakariba starp siltuma zudumiem un
siltuma vaditsp€jas koeficienta ve€rtibam ara un iekstelpu caurulvadiem. Tika veikts dazadu veidu
siltumizolacijas un ekspluatacijas izmaksu aprékins laika perioda. Rezultata noteikts, ka 60mm
akmens vates izolacijas veidam ir vismazakas energijas izmaksas 20 gadu perioda, kas ir tuvu
izolacijas ekspluatacijas terminam. Sada veida izolacija ara un iekstelpu vara caurulém ar 18 mm

diametru ir ar lielako rentabilitati.
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4., AUTOMATISKAS VADIBAS ANALIZE

Darba tika veikti p&tijumi par dazadu automatikas vadibas veidu ietekmi uz kombiné&to
sistemu efektivitati. FEI saules p&tiSanas poligona veicot virkni eksperimentu, tika izvertéti saules
kolektoru automatikas darbiba vadoties péc dazadiem parametriem: péc laika, péc temperatiras
starpibas saules kolektoros, péc siltumnes€ja pliismas atruma un saules starojuma intensitates, dots
vadibas raksturojums un trikumi. Ta ka saules kolektoru sistemu darbiba ir tiesi paklauta argjiem
klimatiskajiem apstakliem, kas ir laika mainigs lielums, tad ir svarigi maksimali efektivi regulét
sistémas darbibu. Noteikta efektivaka automatiskas vadibas kartiba, kas vadas péc vairaku
parametru kopas, kur siikna darbibu regulé vadoties p&c saules starojuma intensitates, akumulacijas

tvertnes apaks€jas temperatiiras un ara gaisa temperatiiras.

1/s-m?

siltumneséja caurplide

zemakas tvertnes temperattra

t,h

caurplade

4.1.att. Caurpliide atkariba no saules starojuma intensitates

Vadiba péc starojuma intensitates caurpliide atkariga no globala saules starojuma I, saules
kolektora lietderibas koeficienta #g, siltuma zudumiem saules kolektoros un caurulvados, izsaka

sekojosa izteiksme:

V= I'Nsk—Qzud.sk—CQc (41)
c-At

Veicot aprékinus var izvairities no automatikas vadibas trukumiem, kas saistiti ar papildus

zudumiem test€Sanas rezima. Eksperimentali dati rada, ka kopgjais saules siltuma sist€émas

razigums palielinas Iidz pat 7% saulainaja diena, salidzinot ar vadibu péc temperatiiras starpibas.
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5. KOMBINETO SISTEMU EFEKTIVITATES NOVERTEJUMS

Lai veiktu kombing&tas sistémas efektivitates noveértéjumu, darba tika izmantota sistémas
efektivitates noveértéjuma metode. ST metode lauj salidzinat loti at3kirigas sistémas, kuras satur
dazadus raksturlielumus, ka, pieméram, atsSkirigas lokacijas vietas, saules kolektoru laukumus un tik
svarigas sist€émas atSkiribas, ka siltuma pat€rina veidi —telpu apkure vai karsta tidens apgade, vai to
kombinacija. Lai apvienotu iepriek§ noskaidrotos kombingtas sistémas parametrus un veikto
sistémas optimizaciju, izveidots modelésanas programma vairaku variantu kopums, kur simuléti tris
teorétiskas sistémas, kur I variants satur€ja parterus, kurus var raksturot ka ekonomiskus, II variants
— darba gaita noteiktos optimalos parametrus, III variants parametri bija maksimala komforta

nodro$inasanai.

N
= y
=N 7

Jan Feb Mar Apr Mai Jan Jal  Aug Sep Okt Nov Dec

meénesis
M saules kolektoru saraiotais siftums Osiltuma patérins

5.1. att. Kombingtas sisteémas efektivitates novertejums

Veikti pétjumi un analiz€ti procesi, rezultata novert§jums paradija katras sist€émas

prieksrocibas un ekspluatacijas riskus.

_ (211=21 Qap+zl'1§1 Qku+QCiT‘k)
(Q5k+2i1=21 Qak)

n (5.1)

Procentualais saules kolektoru devums kombinétas sistémas enegobilancé ir saules kolektora
sarazota siltuma daudzums attieciba pret energijas pieprasijumu. Paredzama sistému gada saules
frakcija I varianta ir 14.3 %, par II sistémas ta ir 21.7 %, savukart, III varianta pateicoties lielajam

saules kolektoru laukumam sasniedz 25.5 %, tac¢u ka paradija KS noveértéjums, III varianta pastav
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parkarSanas risks. Tas apliecina to, ka darba izmantota metodika analiz€ KS no vairakiem
aspektiem, I1dz ar to, maksimali precizi sniedz KS efektivitates novert&jumu.
Lai noteiktu papildus siltuma avota ietekmi uz kombinétas sist€émas efektivitati, metodikai tika
izvelets ieprieks noteiktais optimalais sisteémas variants Nr. II , ka ar ta iespgjamas modifikacijas:

1) Kombinéta sisteéma ar gazes katlu (pienemts lietderibas koeficients 90%),

2) Kombingta sistéma ar granulu katlu (pienemts lietderibas koeficients 80%),

3) Kombingta sist€éma ar zemes siltumsiikni (pienemts transformacijas koeficients 4,0),

4) Sisteéma tikai ar gazes katlu (pienemts lietderibas koeficients 90%),

5) Sistéma tikai ar granulu katlu (pienemts lietderibas koeficients 80%).

Veikta finansialas rentabilitates aprékina rezultati att€loti grafika.
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5.2.att. finansialais izvertejums dazadam sistemam
I- kombinéta sistéma ar dabasgazes katlu, II — kombingéta sistéma ar granulu katlu, III — kombinéta

sist€éma ar siltumstkni, [V —sistéma ar dabasgazes katlu, V - sistema ar granulu kaltu.

Analizgjot grafiku, secinats, ka no visam apskatitajam sisttmam par efektivako tiek
uzskatita kombinéta sist€ma ar granulu katlu. Liknes straujais kritums parada, cik atri sist€éma sevi
atmaksa, neskatoties uz lieliem kapitalieguldijumiem, un sak pelnit, salidzinot ar paréjam sisttmam.
JaatzZimg, ka likne, kas raksturo sisttmu ar granulu katlu, parada visisako atmaksaSanas periodu,
tacu tas liecina tikai par to, ka sistémai ir zemakas izmaksas neka pargjam sistémam.

Ja apliikot kombin€to sisttmu ar granulu kaltu un sist€ému tikai ar granulu kaltu ilgaka
perioda, pieméram, 15-20 gadu perioda, kas ir sistému ekspluatacijas laiks, tad kombinéta sistémas
likne krustotu sist€mas ar granulu kaltu, kas liecina, ka kombin&ta sistéma ar granulu katlu un

saules kolektoriem ir rentablaka. Kombin&to sisteému ar siltumsiikni raksturojosa Iiknes kritums,
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neskatoties uz 1pasi augstajam sakotn&jam izmaksas, atspogulo §is sist€mas efektivitati. Apskatot to
ilgaka perioda, ir skaidrs, ka tas efektivitate ir augstaka neka sisttmam ar dabasgazi, tatu japiemin,

Rezultata secinats, ka kombin€to sistému optimizacija paaugstina sistemu efektivitati un
sada veida, tas kliist rentablakas neka vienkarSas apkures sist€mas bez saules kolektoriem.

Energijas iegiiSana un parveidoSana vienmér ietver sevi vidi ietekm&josos faktorus. Tapéc
liecla nozime ir kombingtas sisttmas dabai draudzigas energijas iegiisanas veids. Viens no
parametriem, ko lieto tehnologiju ietekmi uz vidi izvért€sanai ir CO, samazinajums, kas raksturo
izvértétas iekartas CO, samazinajuma potencialu, nemot véra aizstatas energijas CO, emisiju
faktoru. Ta ka saules energija nerada CO, piesarnojumu, bet kombiné&tas sist€émas papildus situma
avots energijas parveides procesa izmanto degSanu, kas sevi ietver CO, izdaliSanos, tad
samazinajums rodas papildus siltuma avota sarazota siltuma aizstasana ar saules kolektoru sarazoto
energiju. Tatad saules kolektoru kombinétas sistémas spgj efektivi samazinat CO, izmeSus,
nesamazinot patérétaja ertibas. Tada veida uzlabojot ne tikai gaisa kvalitati, bet arT veicinot ES

direktivu izpildi.
SECINAJUMI

Darba izstradata metodika KS energijas patérina minimizacijai, balstoties uz klimatologijas datu
padzilinatu izpéti un analizi — saules starojuma, ara gaisa parametru atkartoSanas bieZumu un
energijas patérinu dazadas KS iekartas. P&éc izstradatas metodikas salidzinati energijas patérini
dazadam KS darbibas shémam. Izstradata metodika balstas uz adaptétiem aprékinu modeliem
modificétiem ar agrigétiem klimatiskajiem datiem un citiem papildus indikatoriem.

Klimatisko datu padzilinata izp&te un analize tika veikta darbojoties FEI Saules energijas pétiSanas
poligona, radot jaunu bazi AER izmantoSanas tehnologiju un to optimalo parametru izvélei ieskaitot
to kombinacijas ar fosila kurinama energijas avotiem.

Apkopojot vairaku gadu klimatiskos datus, tika noskaidrots, ka starojuma intensitates novirze
dazados gados kritot uz 60° novietotu plakni, var sasniegt 37 %. Starpiba starp summaro starojuma
daudzumu dazados gados var sasniegt 7%. Darba veiktajos aprékinos, tas tika nemts véra. Tika
noteikts, ka atmosféras caurspidigums Riga ir 0.77+0.05 starojuma vienibas, ka ari ne tikai
makonainiba, bet arT atmosfeéras dzidrums ietekmé izkliedéta starojuma intensitati, kas savukart,
ietekmé saules kolektoru efektivitati, tas rada vidi jaunu pétijumu veikSanai.

Izpétita kombinétas sisttmas funkcion€Sanas karttba un  identificéti faktori, kuri ietekmé
energoekonomisko raditdju parmainas. Optimiz€jot KS Latvijas apstakliem, tas efektivitate
paaugstinas virs 44%, kas ir augsts raditajs Sadu sistemu ekspluatacijai ziemelu regions. M&rjjumu

rezultatd noteiktas vakuuma caurulu saules kolektoru principialas uzbiives priekSrocibas Latvijas
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apstaklos, sasniedzot 10 % sarazota siltuma parsvaru par plakanas virsmas kolektoriem. Saules
kolektoru novietojuma optimalais lenkis pret horizontu var atSkirties atkariba no siltuma
pieprasijuma Tpatnibam, tomér KS, kas paredz€tas izmantoSanai visu cauru gadu, optimalais lenkis
ir tuvu 60° attieciba pret horizontu.

Optimizgjot siltuma parvades procesu, noteikta akumulacijas tvertnes tilpuma un siltuma parnese
veida ietekme uz siltuma zudumiem sistéma, kas KS energobilnce var biit no 10-22%. Saules
kolektoru produktivitate KS ir iev€rojami mazaka pie akumulacijas tvertnes tilpuma un saules
kolektoru attiecibas, kas mazaka par 0.1m*m?. Siltuma zudumi akumulacijas tvertn€ pieaug
straujak, neka saules kolektoru sarazotas siltumenergijas pieaugums pie attiecibas virs 0. 1m®m?,
Analitiski atrisinats temperatiras lauks jauna tipa saules kolektora absorberi, izmantojot
matematisko modeli, kura absorbera plaksne sastav no divam plaksném, kur viena ir perforéta ar
kvadratiskiem izcilpiem. Temperatiiras lauks rékinats cCetros apgabalos izmantojot Laplasa
vienadojumu stacionaros apstaklos. Uzrakstiti robeznosacijumi katra kolektora apgabala, rezultata
izvestas izteiksmes, kur mainot izteiksmes kolektora absorbera parametrus, var raksturot optimalako
kolektora darbibu. Atrodot temperatiras lauka gradientu, var noteikt temperatiiras izplatiSanas
raksturu, kas atvieglo saules kolektoru analizi un veicina jauna tipa izstradi ar minimaliem
izdevumiem.

Noteikta efektivaka automatiskas vadibas kartiba péc vairaku parametru kopas, kur ieregul€jot
saules kolektora vadibu p&c saules starojuma intensitates, akumulacijas tvertnes apaks€jas
temperatiiras un ara gaisa temperatiras, kop€jo razibu saulaina dienas laika var palielinat apme&ram
par 7%, salidzinot ar vadiba péc viena konkréta parametra.

Analiz&jot vairakus Latvijas regiona piecjamos siltumenergijas segSanas risinajumus privatmaju
sektora, tika veikts finansialas rentabilitates izvert€jums, kas paradija, ka apkures sisteéma, kas
veidota p&c izveidotas metodikas uz optimalo parametru bazes, neskatoties uz to, ka KS
kapitalieguldijumi par 37,5% lielaki, ta ir efektivaka sistéma neka apkures sisteéma tikai ar granulu
katlu. Rezultata noteikts, ka optimizétas KS Latvijas klimatiskajos apstaklos efektivi darbojas ka

siltuma avots privatmaju sektora un ir CO; emisijas samazinoss lidzeklis.
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