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ANOTACIJA

Darba téma ir ,,Fotoelektriska saules energijas gaisa kondiciong$ana” (PV-SAC).

Darba merkis ir izstradat, parbaudit un izveértét tiklam pievienotas uzlabotas
fotoelektriskas saules energijas gaisa kondiciong$anas tehnologiju.

Komponentu izmaksu samazinaSana kombinacija ar energoefektivu sistémas
koncepciju saules energijas tehnologiju joma paver plasakas iesp&jas to izmantoSanai
dazados tautsaimniecibas sektoros. Pasreizgja tirgus situacija fotoelektriski darbinama
kompresijas dzes€Sana ir ekonomiski izdevigaka, salidzinot ar termiski darbinamiem
sorbcijas dzesétajiem. Tas saistits ar to, ka Saja tehnologija dazas sistémas sastavdalas —
kompresors un siltuma novadiSanas tornis — nepiecieSamas mazaka izméra.

Saules energijas gaisa kondicionéSanas koncepcija, kura kombingjas
fotoelektroenergija, kompresijas dzeséSana un briva dzes€Sana, tika izstradata un
projektéta viengimenes majai. Darba ir noteikti darbibas parametri un saraZotas
elektroenergijas apjoms un veikta siltumspéjas analize.

PV-SAC pétijums galvenokart sastav no divam dalam: 1. sist€tmas modela
dinamiska simulacija (trijas dazadas klimatiskajas zonas) ar Polysun® programmu;
2. realas sist€émas darbinasana mérena klimatiskaja zona. Sist€ma tika salidzinata ar divu
tipu sorbcijas saules energijas gaisa dzeséSanas tehnologijam.

Promocijas darba rezultati ir zinoti 11 Starptautiskas zinatniskas konferences un
atspoguloti 28 publikacijas, ir sanemts patents. Promocijas darba ir piecas nodalas, un ta
apjoms ir 105 lappuses, kuras ietverti 63 att€li un seSas tabulas. Darba izmantots
51 literatiiras avots.



SATURS

YN0 7N ) - RO 5
SATURS ettt e e e nr e e areeans 6
Y 1D 1 TS SR 6
1 PV-SAC SISTEMAS POTENCIALA NOVERTESANA ......cccoovivieireeeeeeeeeeies 7
2 EKSPERIMENTALA PV-SAC SiStEMA.....ccceviiereiieriieesteiisteesereessssesesesesssssasssssseanns 9
3 PV-SAC SISTEMAS VEIKTSPEJAS EKSPERIMENTALA PARBAUDE............. 10
4 PV-SAC MODELA SIMULACIJA ....c.coviiiiiiiiiiieiessisisss st 10
5 PV-SAC DARBIBAS NOVERTEJUMS ......oooiioiiieeceeteeeee st 17
) D) 037N 1611, TR 19
0023 30 0 N N R 20
N I = AV TSRS 22
IEVADS
Novitate

Pieejama informacija par elektriski darbinamam saules energijas Qaisa
kondicionéSanas sisttmam (SAC) ir ierobeZota. levérojams skaits tehnisko datu
galvenokart attiecas uz liela méroga fotoelektriskajam saules gaisa kondiciong&Sanas
sisttmam. Ticama informacija par $adu sistému sarazotas energijas apjomu ir noskaidrota
tikai pedgjo gadu laika, tacu ta biezi vien nav publiski pieejama, kaut ari ir liela saules
energijas petnieku un inZenieru interese par §ada veida SAC sistemam. Saja p&tijuma tiek
anlizéta PV-SAC tehnologija, kura izmantota mazjaudas sistémas (ar vidéjo dzeséSanas
jaudu 1idz 15 kWp), darbibas novértgjums. Sada sistéma ietver PV elektriski darbinamu
kompresijas dzesétaju ar aukstuma un siltuma energijas uzkrajéjiem un siltumenergijas
novadiSanu karstd tidens vajadzibam. Ne-dzes€Sanas sezona ir iesp&ams izmantot So
sistému apgrieztd reima. Saja rezima apkartgjais gaiss kalpo ka siltuma avots. Turklat
«briva dzeseSana» ir paredzeta PV-SAC sisteémas koncepcija.

Merkis un uzdevumi
Darba merkis ir izstradat, parbaudit un izvertet tiklam pievienotas uzlabotas
fotoelektriskas saules energijas gaisa kondicioné$anas tehnologiju.

Galvenie uzdevumi:
1) izstradat un parbaudit PV-SAC izméginajuma sisteému, darbinot to realos apstaklos;
2) novertét PV-SAC sistemas energijas patérinu un sarazotas energijas apjomu,
izmantojot dinamiskas simulacijas modela programmu Polysun®;,
3) novertét PV-SAC sistémas ievieSanas potencialu kopiga HVAC tautsaimniecibas
joma;



4) noteikt PV-SAC sistemas sastavdalu ietekmi uz sistémas veiktsp&ju un darba
parametriem;

5) salidzinat PV-SAC tehnologiju ar visbiezak sastopamajam saules energijas gaisa
kondicioné$anas tehnologijam (adsorbcija, absorbcija);

6) izvertet PV-SAC sistemas veiktsp&ju dazados klimatiskajos apstaklos;

7) novertet sistémas tehnisko, ekonomisko un ekologisko ietekmi;

8) noteikt tiklam pievienotas uzlabotas PV-SAC sistémas potencialu.

Darba aktualitate

Nakotné ir sagaidams dzes€Sanas slodZzu pieaugums komforta vajadzibam
privatajas un biroja €kas, tap&c nepieciesams meklét alternativu tradicionalajiem energijas
avotiem, lai samazinatu siltumnicefekta gazu emisijas pasaulé. Sastavdalu izmaksu
Samazinajums un inovativie risinajumi saules energijas tehnologiju joma paver plasakas
iesp&jas ta izmantoSanai dazadas tautsaimniecibas nozares. Saules energijas dzes€$anas
apvieniba «SHC IEA» publicé zinojumus par saules energijas dzes€Sanas un gaisa
kondiciongsanas sistemu skaita pieaugumu pédejo 10 gadu laika. Literatira piedava
vairakus saules starojuma energijas parveidoSanas veidus aukstuma energija, izmantojot
dazadas saules energijas dzeséSanas tehnologijas. Sodien popularakas tehnologijas ir
termiski darbinami absorbcijas un adsorbcijas dzesétaji kombinacija ar saules kolektoriem.
Tomér, nemot véra sorbcijas masinu un saules kolektoru augstas izmaksas, o tehnologiju
tirgus aug loti Iéni. Taja pasa laika fotoelektrisko modulu (PV) tirgus attistas strauji, jo
nepartraukti samazinas PV modulu cenas. Ekonomiskais iemesls palielina saules energijas
elektrisko gaisa kondicion&$anas sistému pievilcibu, lidz ar to PV modulu kombinacija ar
elektriski darbinamu dzes€Sanas sisttmu veido uz PV sarazotas elektroenergijas gaisa
kondicionésanas koncepciju. Jaatzimé, ka visas PV elektriski darbinamas gaisa
kondicionéSanas sisteémas sastavdalas ir brivi pieejamas tirgi.

Elektriski darbinamas apkures un dzes€Sanas iekartas, pieméram, tvaika
kompresijas siltumstikni (HP), dzesé€taji vai apgrieztas darbibas siltumstkni, sasaistitas ar
siltuma un/vai aukstuma energijas uzkrasanas iekartam, ir pievilcigs energoapgades
risinajums €kas. Tomer, iznemot dazus Eiropas regionus, tikai dazi pilnigi nokomplekt&ti
Sisteému risinajumi, kas izmanto fotoelementus €kas energoapgadei, ir pieejami tirgd, un
neviena no tam neapvieno PV un aukstuma razo$anas iekartas vienota sistema. Sa iemesla
del trukst informacijas par $adu sistemu darbibas rezultatiem un kopg&jam izmaksam.

1. PV-SAC SISTEMAS POTENCIALA NOVERTESANA

Aukstuma raZoSana un citas dzeséSanas darbibas nozimé siltuma novadiSanu no
vides. Tadgjadi jédziens «gaisa kondicionéSana» galvenokart attiecas uz siltuma
novadiSanu, bet dazos gadijumos tas var ietvert ar siltuma pievadisanu.

Pieaugosais komforta Iimenis €kas veicina dzesé$anas pieprasijumu un lidz ar to
veicina dzeséSanas tirgus pieaugumu. ST komforta prasiba péc gaisa kondiciongsanas ir
kluvusi par nepiecieSamibu komercialas €kas, un vairs nav uzskatama par greznibu. Nemot
vera §Ts prasibas un mérki samazinat SEG emisijas, Strauji var pieaugt saules energijas
gaisa kondicionéSanas sistému tirgus. Tas ir saglabajies relativi nepamanits politikas
veidotajiem, jo dzes€Sanas vajadzibam tradicionali tiek izmantoti elektriskie gaisa



kondicionétaji, slépjot dzes€Sanas elektropatérina komponentu ¢&kas kopgja
elektroenergijas patérina.

Eiropa ir sagaidams komercialo €ku, kas aprikotas ar dzes€Sanas sist€mu, ipatsvara
pieaugums, kas lidz 2020. gadam var€tu sasniegt ap 60 %. Maksimalais iesp&jamais
dzes€Sanas pieprasijums Eiropa gada, ja pienem, ka 100 % visu lietosana eso$o telpu biitu
aprikotas ar gaisa kondicionieriem, tiek lests, ka dzes€Sanai ik gadu tiktu patérétas
1400 TW-h.

Saules energijas dzeséSanas apvieniba «SHC IEA» paredz strauju saules energijas
dzeseésanas tehnologiju attistibu atbilsto$i pieaugosajiem atjaunojamas energijas avotiem
(RES). RES pieaugums tiek veicinats, istenojot atbalsta mehanismus energétikas nozare,
ko nosaka ES direktivas un regulas par energijas izmantosanu. Eku direktivas 2009/28/EC
apakSuzdevums ir samazinat dzes€Sanas slodzes pieaugumu. Ne mazaka ietekme ir bijusi
direktivas «2020 par gandriz nulles energijas €kas», kas nosaka prasibu samazinat fosila
kurinama un elektroenergijas patérinu. Ir iesp&ams samazinat energijas patérinu,
nesamazinot komforta Iimeni, izmantojot energijas taupiSanas tehnologijas, taja skaita
saules energijas gaisa kondicionierus. Tas nozimé, ka tuvojas butiskas izmainas un liels
darbs bus javeic tuvakaja laika. Miisdienas daudzi pétniecibas institlti nodarbojas ar tiesas
un netiesas saules energijas gaisa kondicion&sanas tehnologiju p&tniecibu un attistibu.
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1.1. att. Saules energijas dzesésanas tehnologiju shéma.

Saules energijas dzesé$anas tehnologiju shéma, kas paradita 1.1. attéla, tika
izveidota, apkopojot jaunako informaciju no dazadiem avotiem.

Saules energijas dzeséSana var bt pasiva vai aktiva. Pasiva saules energijas
dzes€Sana nozimé, ka nav argjas energijas pievades; pasivas sist€mas netiek iedalitas pec
tipa, jo tas darba nav butiski. Savukart aktiva saules energijas dzeséSana ka energijas
parneses vielu izmanto elektroenergiju vai siltumenergiju. Siltumenergiju termiski
darbinamiem dzesétajiem razo galvenokart saules kolektori. Elektroenergiju elektriski
darbinamiem dzesétajiem iegist no fotoelementu (PV) moduliem vai lielam saules
energijas stacijam, izmantojot tvaika turbinas. Saules energijas dzes€Sanas tehnologiju
izv€las atkariba no energijas avota, izmanto$anas un klimatiskajiem apstakliem.
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2. EKSPERIMENTALA PV-SAC SISTEMA
Maza méroga PV-SAC sistema tika izstradata un uzbiivéta Saules energijas
tehnologiju institita (Rappersvile, Sveice).

_ Fotoelektriskie
Dzesésanas moduli

t;%]nis l Wm i -
mn

Dzesé8anas DzeséSanas  Sukni
tomis masina

LAukstie griezti”’

N

Dzesésanas masina

Siltuma
uzkrajéjs

2.1. att. Elektriski darbinamas saules energijas gaisa kondicioné$anas sistémas shéma.

Galvenie PV-SAC sistemas komponenti (2.1., 2.2. att.), veidojot mingto sist€ému, ir
PV modulu sistéma apvienojuma ar DC/AC invertoru, elektriski darbinamu dzesétaju,
ieksStelpu aukstuma sadales elementi («aukstie griesti») un ara siltuma novadiSanas bloks.
Izméginajuma sistému veido ari siltuma uzkrajéjs, aukstuma uzkrajéjs un siltuma
novadiSanas tornis (ara bloks) karsta tidens priekSuzsildiSanai.

Dzesesanas maSina DzeséSanas tornis

PV moduli Siltuma uzkrajgjs (Argjais bloks)

2.2. att. Galvenie PV-SAC sistémas komponenti.

Nepieciesams veikt padzilinatu izpé&ti, lai noteiktu precizus darba parametrus un
tehnologijas aukstuma un siltuma veiktspgjas.
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3. PV-SAC SISTEMAS VEIKTSPEJAS EKSPERIMENTALA PARBAUDE

Izméginajuma PV-SAC sisteémas veiktspgja tika parbaudita realos klimatiskajos
apstaklos. Sisttma galvenokart darbojas autonoma rezima. Konkréti eksperimenti tika
veikti ar mérki riipigi izpétit siltuma un masas parnesi sisteéma. Testu laika tika vertets
elektroenergijas patérins atseviskam sisteémas sastavdalam.

P&c veiktajiem eksperimentiem tika iegiiti precizi sistémas darbibas raditaju dati.
Pirmie rezultati liecina, ka dazu izméginajuma sist€mas komponentu dati atskiras no
tehniskas specifikacijas. Tapéc bija svarigi parbaudit un atjaunot datus par galveno
sisttmas komponentu parametriem — siltuma caurlaidibas koeficientu siltuma uzkrajéjam;
siltuma caurlaidibas koeficientu un dzesésanas masinas siltumspgju; sist€mas efektivitates
koeficientu (COP) un ta atkaribu no darbibas parametriem.

Eksperimentali tika analizéta:
+ aukstuma sagatavoSana:
o Siltuma novadiSana uz siltuma uzkraj&ju,
o Siltuma novadiSana uz ara bloku;
+ aukstuma sadale;
* Dbriva dzes€sana:
o tikai aukstuma sagatavosanai;
o ar aukstuma sadali;
* apgrieztais rezims;
* siltuma uzkrajgja izlade KU vajadzibam;
* siltuma uzkraj&ja izlade uz ara bloku;
* siltuma uzkraj&ja siltuma zudumi;
+ fotoelementu (PV) darbiba;
* autonoma PV-SAC darbiba.

PV-SAC darbiba tika pilnveidota atbilstosi eksperimentu (31 eksperiments)
rezultatiem. Dazi testi tika atkartoti. Tas pieradija sistemas modela atbilstibu nakamajam
solim — PV-SAC sistémas pétijumiem.

4. PV-SAC MODELA SIMULACIJA

Péttjuma tika veikts saules energijas gaisa kondicion€sanas sistémas novertgjums.
Sisteémas izstrades pétijums tika veikts, izmantojot Polysun® (versija 8) simulacijas
programmu. VienkarSota shéma, kas tika analiz&ta, ir paradita 4.1. attla.

Redla sisttma atrodas Rappersvile (Sveice). Globalais saules starojums uz
horizontalas virsmas ir Gn = 1,103 MW-h/m? gada. Starojums uz PV modulu plaknes ar
dienvidu orientaciju un slipuma lenki 15 ° ir G = 1,205 MW-h/m? gada.

Ipatngja DC slodze gada PV moduliem ir gandriz 0,914 MW-h/kWhn gada, un
kopgjais sarazotas AC energijas daudzums no PV moduliem ir 2,344 MW-h gada. 57,4 %
PV elektroenergijas tika sarazots dzeséSanas sezona. Invertoru efektivitate gada ir 94,9 %.
DC elektriskas energijas zudumi lidzstravas linija ir 36 KW-h gada.
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4.1. att. VienkarSota PV-SAC sisteémas shéma ar ilustrativiem elementiem

DzeséSanas sezona ir no maija vidus Iidz oktobra sakumam. Dzesé$anas energijas
pieprastjums ir Qdzes = 49 KW-h/m? gada. DzeseSanas sezona &kas siltuma ieguvums ir
apméram 13,9 MW-h, kur saules energijas devums caur logiem ir 74,9 %, ieskaitot 2 %,
kas notiek siltuma plusmas ietekm& caur norobezojosajam konstrukcijam,
1 % — no dabigas ventilacijas un infiltracijas, paréjie 22 % ir iek$gja siltuma devums, kas
iegtts €ka. Savukart, kad ara temperatiira ir zemaka neka telpas, liela dala 9,02 MW-h tiek
novadita caur norobezojosam konstrukcijam, dabigo ventilaciju un infiltraciju.
Kondiciong&sanas sistéma novada 35,1 % &kas siltuma, 35,9 % novada €kas norobezojosas
konstrukcijas, 29 % tiek novaditi ar dabisko ventilaciju un infiltraciju. Ekas iekstelpu
vidgja temperatiira dzes€Sanas sezonas laika ir nedaudz zemaka par 22 °C, un lielaka dala
laika ta svarstas robezas no Tieks = 17,5 °C 1idz Tieks = 24,3 °C.

Elektroenergija tick patéréta, lai darbinatu siltuma stikni, Siltuma novadi$anas
bloku un stiknus. Kopgjais elektroenergijas patérin$ dzesésanas sezona ir 1040 MW-h, kur
95,6 % tiek izmantoti, lai darbinatu siltumsiikni, 2 % — siltuma novadisanas blokam un
2,4 % — sikniem. Automatiskas vadibas sistémai ir zems elektroenergijas patérins.

Vidgji 42 % PV sarazotas elektroenergijas tiek izmantoti siltumastiknim aukstuma
razoSanai. PV-SAC siste€ma sarazo 1,35 MW-h gada ar PV modulu sistému, un 1,04 MW-h
gada pateré visi sisteémas elektroenergijas patéretaji dzesésanas sezona. Tada gadijuma PV-
SAC sistema sp&j sevi pilniba nodrosinat ar elektroenergiju. Turklat 30 % sarazotas
elektribas var uzkrat rezervé. Tas nozimé, ka pastav liels optimizacijas potencials, ko
nosaka PV sistémas pieejama elektriba un zemais elektroenergijas patérin$ aukstuma
razoSanai.

Dala novaditas energijas no siltumsikna tiek novirzita uz siltuma uzkraj&ju
karstajam idenim. Sis energijas izmanto$ana uzlabo sistémas darbibu kopuma. Karsta
tdens vajadzibam pietick 1,29 MW-h gada novadita siltuma, kas nodrosina 99,6 %
siltumenergijas pieprasijuma plus siltuma zudumi.

«Briva dzesésanay ieveérojami uzlabo PV-SAC tehnologijas veiktsp&ju. Sezonalais
energijas efektivitates koeficients (SEER) «brivajai dzes€Sanai» ir 23,51.

SEER tika aprékinats izmantojot sekojoso formulu:
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_ J(Qu+Qc+QpHw+Qaux+Qn1)dt
SEERq = J Z(Pe1pv-sac)dt ’ @)

kur sistémas veiktspéja ietver siltuma pliismu apkurei (On), dzesésanai (Qc), karstajam
fdenim (Qonw), primaram siltuma avotam (Qax) un siltumu zudumiem (On).
Elektroenergijas paterin§ PV-SAC (Pelpv-sac) sastav no elektriskas jaudas siltumstiknim
(PelHpP), argjam blokam (Pel,ou), karsta kontiira cirkulacijas stiknim (PelHep), auksta kontiira
cirkulacijas siknim (Pel,ccp), aukstuma sadales cirkulacijas suknim (Pelccep), sist€émas
vadibas blokam (Pe1,a) un katram elektriskas piedzinas varstam (Pelev).

Z(Pel,PV—SAC) = Pel,HP + Pel,OU + Pel,Hcp + Pel,Ccp + Pel,CCcp +
+Pel,A + Z?:l(Pel,ev,i) (4-2-)

DzeséSanas masinas gada siltumspéja, ieskaitot «brivo dzeséSanu», sarazo
4,954 MW-h aukstuma. Mazak neka 1 % sarazota aukstuma ir izgarojis tehniskaja telpa.
Kopgjais elektribas SEER dzeséSanas sezona ir 6,02. PV-SAC sezonalais energijas
efektivitates koeficients nem vera sarazoto aukstumu, taja skaitd «brivo dzes€Sanuy, un
siltumu, kas tiek novirzits karsta tidens priekSuzsildisanai. Sajé laika PV sarazota elektriba
sedz dzesg€Sanas masinas un citu elektriski darbinamo iekartu kop&jo elektroenergijas

patérinu.
5
4
3
2 o + "Briva dzes&Sana"
B + DzeséSana
.§ 1 i # + KU no dzeseSanas
= L + KU no prim. avota
.i % + KU no apgriezta cikla
‘%n u + Apkure no prim. avota
LE -1 % + Apkure no apgriezta cikla
u + PV elektroenergija uz tiklu
-2 B - Situms no prim. avota
- Elektroenergija no tikla
-3
-4

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

4.2. att. Energijas plusmas pa méneSiem PV-SAC dazados rezZimos
*atraSanas vieta Rappersvile.
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42,6 % PV generétas elektroenergijas tiek sarazota ne-dzeséSanas sezona, to var
izmantot sildiSanai, pieméram, darbinot dzeséSanas iekartu ka siltumsukni vai veikt
elektroenergijas novadiSanu elektroenergijas tikla. Rezultata 1,2 % apkures pieprasijuma
un 57,7 % karsta tdens apkures pieprasijuma sedz ar PV-SAC sistémas palidzibu. Pargjais
siltuma daudzums biitu jasedz ar primaro siltuma avotu.

Siltumu izmantojot zemas temperatiiras apkures sistéma, apgriezta reZzima tiek
panakta augsta veiktsp€ja. Samazinata videja temperatiiras starpiba starp siltumsiikna
karsto un auksto kontaru bitiski ietekmé tas COP. Siltumenergijas razo$anas efektivitate
karsta tidens sagatavoSanai ir gandriz divas reizes mazaka neka zemas temperatiiras
apkurei, tadgjadi siltumenergijas razoSana karsta Gdens vajadzibam ir otra prioritate.
Siltumstkna sarazotais siltums ietver absorb&to siltumu un patéréto elektroenergiju,
atskaitot siltuma zudumus. Ne-dzes€Sanas sezonas siltuma siikna SEER ir 4,8, kas ir
zemaks neka dzes€Sanas sezona. Nemot vera ieprieks mingto, gada vidgjais PV-SAC SEER
ir 5,76.

Ara gaisa siltuma izmanto$ana var biit ierobeZota, jo pastav sasal3anas risks, kas
saistits ar ara gaisa zemajam temperatiram uUn paaugstinatajiem mitruma apstakliem.
Tapéc apkures un karsta tidens priekSuzsildiSana samazinas laika no novembra lidz
martam. Tas ir galvenais PV-SAC tehnologijas trikums.

2 500

-1000

2000 e ~a
» - = _ N
/= = B % 2 N,
1500 ’ i oz = o= O\\
= Fod - - - =
S - - - o+ -+ -
= ST E I PN
2 1000 i : -
o z u
1] < - I
T : & H H
§ s = i
“ I ]
2 : P = = E
) 0 = = < 1 =
5 2 s : & ¢ i
E g5 = £ or g =
SRR i
S i
P I

-1500
0.00 2:00 4:00 6:00 8:00 10:00 12:00 14:00 16:00 18:00 20:00 22:00 0:00

Laiks, hh:mm
- Ael. dzesésanas sezona ——Vidéjadel.
—— Max PV el. generacija ——Vid&ja PV el. generacija

4.3. att. PV elektroenergijas razoSana, PV el. patérins no tikla/novadiSana tikla
*A elektroenergija — starpiba starp PV sarazoto un no tikla patéréto elektroenergijas apjomu.

Attieciba starp patéréto elektroenergiju un ieguvumiem no PV-SAC sistémas
izmantosanas ir paradits 4.3. att€la. Dati liecina, ka viens no tehnologijas mérkiem ir
sasniegts — PV-SAC samazina pika elektroenergijas patérinu aukstuma razoSanai.

Monitoringa rezultati rada, ka ieve@rojams dzes€Sanas paterin$ notiek naktTs.
Aukstuma uzkraj€ja vajadzibam dienas sakuma nepiecieSama uzlade. Tapec dzes€Sanas
masinas patéréta elektroenergija parsniedz PV sarazoto elektroenergiju no rita.
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Sistémas uzlabojumu ietekme

Promocijas darba tika pétiti sist€mas uzlabojumi, pievienojot apaks$sistémas
sastavdalas, un to ietekme uz vispargjo sistemas veiktsp&ju. Visa tipa sistémam prasiba
bija pilniba segt dzes€Sanas pieprasijumu. Bazes kondicion€Sanas sisttma shematiski
sastav no dzesé$anas masinas, «aukstiem griestiemy» un siltuma novadiSanas aréja bloka.
Papildus attiecigas sastavdalas pievieno pa vienai, I1dz tiek sasniegta atskaites sisteéma. 4.1.
tabula atspogulo simulacijas rezultatus visam sist€émas versijam.

4.1. tabula
Dazadu siste€mas tipu rezultati — baze sisteéma + uzlabojumi.
T £ & 8 i
E 5 Be 2% Be W
A ) = g = Y o wn
1Q = g & 0>-’ = + B8 »n
. e s 0 g 2 g o ¥z
Sistema un papildinajumi O N = S = E o= L = LR
2 = N & S S NI
2 = 2 2 2B R2E 5
+ £ & s L2 £2 X
& N—r 3 N—r N—r e
5 % < < < m
Bazes sistéma (BS) - - - - 089% 5763 0 3,98
+ aukstuma uzkraj&js (CS) X - - - 1393 4545 0 4,78
+ siltuma uzkr3jgjs (HS) un KU X X - - 1294 4580 1,327 5,63
+ «briva dzesé$anay» X X X - 1,306 4,956 1,291 6,02
*apgrieztais rezims - X X X X 1040 4945 2580 576
(€ka ar normalu siltumizolaciju)
Eka ar sliktu siltumizolaciju X X X X 1232 3904 2391 5,66
Eka ar palielinato siltumizolaciju X X X X 0,773 6,266 2,344 5,90

PV-SAC siltumspéja dazados klimatiskajos apstaklos

Izveidotais PV-SAC sisttmas modelis tika simuléts dazadam klimatiskajam
zonam. Lielaka dala SAC sisteému ir uzstaditas tiesi Eiropas regiona, tapéc simulacija tika
veikta $aja teritorija. Sistémas simulacija un energijas plismu analize ar standartmetodém
tika veikta trTs klimatisko zonu pilsétas: auksta mérena josla, piejuras — Riga (Latvija),
57° N; silta mérena josla, kontinentala — Rappersvile (Sveice), 47° N; subtropu josla,
piejiras — Almerija (Spanija), 37° N.

Auksta mérenaja (Riga) un silta mérenaja (Rappersvile) josla ir novérots neliels
dzesesanas energijas deficits (skat. 4.4.att€lu), un dazas dienas istabas temperatiira
parsniedz 22 °C. Palielinot sist€mas jaudu, iesp&jams samazinat iekStelpas temperatiiras
piki, bet rezultata samazinas sisttmas SEER efektivitate, jo sistémas ekspluatacija
nominala slodze notiek reti. Turklat auksta mérenaja klimatiskaja zona nepiecieSama 1,3—
1,6 reizes lielaka sildiSanas jaudu. Zemas ara gaisa temperatiiras un apgriezta rezima rets
lietojums uzlabo tehnologijas veiktsp&ju. Riga elektriska SEER efektivitate PV-SAC ir
6,57.
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4.4. att. PV-SAC gada patérin$ un produktivitate dazadas klimatiskajas zonas.

Sistémas darbiba apgriezta rezZima gandriz netiek izmantota Almerijas (subtropu
zona) modelim. Gaisa kondiciong$ana ir nepiecieSama Vvisu gadu. Pie augstam iek$€jam
slodzém un lieliem argjiem siltuma ieguvumiem (saules starojuma intensitate, augstas ara
temperatiiras) konkrétai sistémai ir parak maza jauda, un ta nesp& nodroSinat
nepiecieSsamo komfortu. Savukart paaugstinata mitruma ietekmé pasliktinas situacija, un
sistémas jaudu nepiecieSams palielinat vismaz 2,7 reizes.

Almerijas modeli kop&ja energijas pieprasijuma ipatsvars, ko sedz PV-SAC
sistéma, ir augstaks neka citas klimatiskajas zonas. Tam ir vairaki iemesli: pirmais — ir
lielaks PV modulu sarazotas elektroenergijas apjoms lielaka saules starojuma ietekmé.
Otrs — PV elektroenergijas razosana atbilst elektroenergijas pieprasijumam. Visbeidzot,
tresais — ir Tss dikstaves periods, jo ir zems sasal$anas risks. Tac¢u ilgstoSa un nepartraukta
aukstuma razoSana noved pie ar€ja bloka siltuma novadiSanas torna parkarSanas. Turklat
augsta ara gaisa temperatiira paaugstina siltuma novadiSanas temperatiiru, ta rezultata
dzesesanas iekartas produktivitdte samazinas. Almerijas modela PV-SAC sistemas
elektriska efektivitate SEER ir 5,32.

PV-SAC sistemas salidzinajums ar termiski darbinamam SAC tehnologijam

PV-SAC tehnologija tika salidzinata ar divam izplatitakajam saules energijas gaisa
kondicioné$anas tehnologijam. Visbiezak tiek izmantots vienpakapes termiski darbinams
absorbcijas dzesétajs. Tuvakas tirgus lidera sekotdjas ir adsorbcijas tehnologijas.

Absorbcijas un adsorbcijas tehnologijas tiek darbinatas ar siltuma energiju,
savukart PV-SAC tiek darbinata elektriski. Lidz ar to primarais energijas faktors (PEF)
tiek izmantots, lai salidzinatu So tehnologiju veiktsp&ju. Primara energijas patérina
saltdzinajums (ieskaitot tradicionalo apkures un dzes€Sanas sist€ému) ir paradits 4.5. attela.
Ir redzams, ka visas SAC sist€mas samazina primaras energijas patérinu un vado$o
poziciju ienem PV-SAC tehnologija.
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Primaras energijas faktors atspogulo pilnigu energijas sistémas darbibu — no
energijas razoSanas Iidz gala patérinam:

PEFtechnology = PEFheat,EUmix j(QH + QC + QDHW + Qaux + th)dt +
+PEFe) gumix J 2r=1(Per) dt, (4.3)
kur:

PEFheat eumix — Eiropas vidg&jais siltumenergijas primaras energijas faktors 2013. gada;
PEFeeumix — Eiropas vidgjais elektroenergijas primaras energijas faktors 2013. gada;

Peli — katras elektriski darbinamas sistemas sastavdalas elektriska jauda, W.
Gada bilance
30
25
20
15
10 m Apkure
£ 5 KU
é . . ‘ W Dzesé3ana
ry W AEL PEF
'%” -5 W A Apkures PEF
S .10 Primara energija
15
20
-25 _
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35
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4.5. att. Saules gaisa kondiciongSanas tehnologiju veiktspgjas salidzinajums péc primaras

energijas faktora
*A elektroenergijas PEF norada elektroenergijas parprodukciju,
un A siltums PEF — siltuma parprodukcija attieciba uz primaras energijas faktoru.

Tika veikta padzilinata PV darbinamo adsorbcijas un absorbcijas saules energijas
gaisa kondicionéSanas tehnologiju izp&te un analizétas visu tris tehnologiju priekSrocibas
un trikumi, bastoties uz sistémas uzstadisanu un tas darbibas uzraudzibu, eksperimentu
rezultatiem pie kritiskas ekspluatacijas apstakliem, ilgtermina autonomas darbibas un
model&Sanas rezultatiem.

PV-SAC sistemai ir nepiecieSams mazak saules starojuma, lai novaditu to pasu
siltuma daudzumu no telpam. Pie tadas paSas jaudas PV-SAC sist€mai nepiecieSams
mazaks jumta laukums. Turklat PV-SAC sastavdalas ir kompaktakas. Ari termiski
darbinamam dzesé$anas tehnologijam vajag elektribu, lai darbinatu ara bloku, stiknus,
dzesétaju un kontroles ickartas. Sis elektroenergijas apjoms ir mazaks, salidzinot ar
kompresijas kondicion&s$anas tehnologiju, tomér nepieciesama elektroenergija netiek segta
ar PV moduliem termiski darbinas SAC. Papildu siltums ir nepiecieSams termiski
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darbinamos dzesétajos pie nepietiekamas saules kolektoru siltumslodzes. Palielinot saules
kolektoru laukumu, tas spes parvarét So trukumu. Taja pasa laika $is risindjums rada
parkarSanas un pat stagnacijas riskus.

Termiski darbinama SAC tehnologija rada papildu siltumu ne-dzes€Sanas sezona.
So energiju var izmantot karsta {idens sagatavo$anai vai pat dalgji segt apkures
pieprasijumu. EsoSie dati liecina, ka PV-SAC tehnologija rada elektroenergijas
parprodukciju. Papildu elektroenergiju var izmantot ari majsaimniecibas elektroenergijas
vajadzibam.

Saules energija ka atjaunojamas energijas avots ir picejama taja pasa laika, kad ir
nepiecieSama telpu dzes€Sanas, un Saja gadijjuma SAC sistéma ir sapratiga alternativa
sisttmam, kas izmanto fosilo kurinamo.

5. PV-SAC DARBIBAS NOVERTEJUMS

Eksperimenta rezultati apstiprina PV-SAC tehnologijas veiktsp&ju un
savietojamibu. Tika iegiiti darbibas parametri kritiskos apstaklos. Eksperimenti paradija
sist€mas atbilstoSu darbibu pie temperatiiras un jaudas svarstibam. Pat kritiskas situacijas
nav notikusas kltidas sist€éma un tas sastavdalu darbiba. Stabila un prognoz&jama sistémas
darbiba tika noverota arT autonoma rezima.

Modelésanas rezultati liecina, ka, izmantojot PV-SAC tehnologiju standarta
viengimenes majai, var tikt pilniba segts dzesé$anas pieprasijums. Tika konstatéts, ka PV
jauda ir pietiekama, lai nodroSinatu maksimalo sistémas elektroenergijas patérinu.
Rezultati liecina, ka efektivai PV sarazotas elektroenergijas izmantoSanai uzkraSana ir
nepiecieSama.

Finansialais rentabilitates izvertéjums

Lai veiktu finansiala izdeviguma novértéjumu, tiek izmantoti dati par PV-SAC
veiktsp&ju. PV-SAC tehnologijas atskaites sistémas €kas modelis pie atskaites apstakliem
sedz aukstuma pieprasijumu — 5 MW-h gada un siltuma pieprasijumu — 2,6 MW h gada.
Turklat tiek iegtta papildu elektroenergija — 1 MW-h gada.

UzstadiSanas izmaksas svarstas vairaku iemeslu del. Pirmkart, §1s izmaksas ir
atkarigas no konkrétas sistémas uzstadiSanas vietas un €kas tipa. Otrkart, tas ir atkarigas
no atalgojuma Iimena inzenierzinatnu nozarés konkrétaja regiona. Treskart, iekartas cenu
nosaka tas klase. Nakotné PV-SAC tehnologiju plass lietojums uzlabotu inzenieru
kvalifikaciju, tadgjadi samazinot uzstadiSanas izmaksas. Finansiala izdeviguma
noveértésanai pieméro PV-SAC uzstadiSanas apléstas vid€jas izmaksas Eiropas regionos.

UzturéSanas izmaksas ietver sevi periodisko sist€émas parbauzu un reguléSanas
izmaksas. Sist€mas siltumnes€js janomaina ik péc septiniem sisteémas ekspluatacijas
gadiem. Pienems, ka galveno sisteémas dalu kalposanas ilgums ir 20 gadu. Tris cirkulacijas
stkniem ir isaks kalposanas laiks: tie janomaina péc 10 gadiem. Rezultata vidgjas
uzturésanas izmaksas ir 87 eiro gada.

Finansu rentabilitate PV-SAC tiek vértéta, salidzinot ar tradicionalo «Split tipa»
gaisa kondiciongsanas sisttmu (CAC). PV modulu elektroenergijas parprodukciju lidz
2,5 KW-h diena varétu izmantot sadzives vajadzibam, tapéc ta tiek aprékinata ka
elektroenergijas taupisana.
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5.1. att. PV-SAC un CAC & H tehnologiju
sakotngjas investicijas un uzturéSanas izmaksas

5.1. attela redzams, ka investiciju un uzturéSanas izmaksas tradicionalajam
tehnologijam parsniegs PV-SAC tehnologijas izmaksas péc 15 gadiem. Liknes 1&cieni
parada periodisko sistémas dalu nomainu. Atmaksasanas likme projektam ir 121,3 %.
Darba rezultati liecina, ka investicijas PV-SAC tehnologijai ir vérts veikt pie diskonta
likmes 1idz 2,36 %.

letekme uz vidi

Energijas razoSana un parveidoSana vienmér ietver ietekmi uz vidi. PV-SAC
tehnologiju izmantoSana veicina videi draudzigu energijas razo$anu. Saules energija ir
atjaunojams, tirs un dal&ji prognoz&jams energijas avots, tapec tas tehnologijas samazina
ietekmi uz apkartéjo vidi. Saules energija neveido oglekla dioksidus (COz), slapekla
oksidus, séra dioksidus, dzivsudrabu utt. atmosfera, ka tas notiek, izmantojot tradicionalos
siltuma un elektroenergijas avotus. Nepiesarnojot gaisu, saules energija neveicina globalo
sasilSanu, skabo lietu vai smogu.

CO:z2 saturs atmosfera ir viens no parametriem, kas atklaj tehnologijas izmanto$anas
ietekmi uz apkartéjo vidi. Nosakot CO2 samazinajuma potencialu, tiek nemts véra
izmantotas energijas CO2 emisijas koeficients. Izmantojot saules energiju ka alternativu
elektroenergijas razo$anas avotiem (pieméram, fosilajiem), tiek samazinatas emisijas
gaisa, tadgjadi samazinot globalo sasilSanu.

CO2 emisiju aprékina pienem, ka siltuma razoSanai tiek izmantota dabasgaze.
Emisijas faktors pie stacionara sadegSanas siltuma (EFng) ir 207,82 kg CO2/ MW -h gada.

PV modulu sarazotas energijas apjoms ir 2,344 MW-h gada, tas ieklauj patéréto
elektroenergijas apjomu aukstuma un siltuma razo$anai, par&jo novadot elektrotikla.
Elektroenergijas parprodukcija ir 1,04 MW-h gada. Lai sarazotu lidzvértigu aukstuma
energijas apjomu, elektroenergijas patérins tradicionalas gaisa kondicion&s$anas iekartai ir
1,652 MW-h gada. Lai sarazotu lidzvértigu siltuma energijas apjomu, tradicionalajas
sisteémas papildu siltuma avota dabasgazes patérins ir 219 kg gada. Respektivi, globalais
SEG emisiju samazinajums ir 1835 kg CO2/ gada.

Ka jau ieprieks minéts, PV-SAC tehnologija samazina CO2 emisijas, vienlaikus
paaugstinot komforta Itmeni dzivojamas telpas.
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SECINAJUMI

1. Pamatojoties uz veikto tehnisko analizi, PV-SAC tehnologiju ir iesp&jams
integrét kopgja tautsaimnieciba. Paslaik PV elektriski darbinamas saules energijas gaisa
kondicionéSanas sistémas nav plasi pieejamas tirgi, tapec nav pieredzes, ka darbojas Sada
veida sist€éma, neskatoties uz visu PV-SAC komponentu komercialo pieejamibu.

2. Izmgginajuma PV-SAC sisteéma ir izstradata un optimizta atbilstosi ieprieks§
noteiktiem saules energijas PV elektriski darbinamas kompresijas kondicionétaja sist€émas
model&sanas rezultatiem. Ir noteikta konceptuala PV-SAC definicija un darba parametru analize.

3. Sezonalas energijas efektivitates koeficients gada (SEER), kas parada PV
sarazotas elektroenergijas transformaciju lietderigaja aukstuma un siltuma energija, tika
noteikts 5,76. PV modulu laukums generé vairak elektribas neka ilgtermina pateré
aukstuma un siltuma razoSanai. PV-SAC tehnologija pilniba nosedz dzes€Sanas
pieprasijumu &ka.

4. Padzilinata analiz€ tika noteikta sist€mas atsevisko komponentu ietekme uz
kopgjo sistemas veiktsp&ju. PV-SAC sist€éma ietver aukstuma uzkraj&ju (CS), lai parvaretu
nobidi starp saules starojuma un dzes€Sanas pieprasjjuma ltkném. CS samazina
temperatiiras svarstibas telpa. Siltuma novadiSana, izmantojot karsta tidens sagatavoSanai,
lauj atkartoti izmantot 29 % novadita siltumu. Siltums, kas nepieciesams karstajam iidenim
dzese€Sanas sezona, tiek pilniba nosegts ar kompresora darbibu. CS un HS integréSana
veicina dzesésanas masinas darbibu tuvak optimalam darba temperatiiras diapazonam, kas
uzlabo dzeséSanas masinas veiktsp&ju un palielina PV-SAC tehnologijas SEER. 11 %
dzese€sanas pieprasijuma tiek segts, izmantojot «brivo dzes€Sanu» parsvara zema saules
starojuma periodos. Ne-dzeséSanas sezona dzeséSanas masina ar ara bloku tiek izmantota
ka siltuma avots karsta fidens sagatavosanai, un iegutie rezultati liecina, ka PV-SAC sedz
7 % siltuma pieprasijuma.

5. PV-SAC tehnologija, salidzinot ar mazas jaudas absorbcijas un adsorbcijas
saules energijasgaisa kondicionéSanas tehnologijam, pieradija, ka sist€émai ir nepiecieSams
mazaks saules starojums, lai novaditu tadu pasu siltuma energijas daudzumu. Lidzveértigai
PV-SAC jaudai ir nepiecieSamas mazaka laukuma saules absorbcijas ierices. Turklat §is
sisteémas iekStelpas sastavdalas ir kompaktakas.

6. Petijuma rezultati liecina, ka sistéma ir japielago konkrétai vietai, taja skaita ir
nepiecieSama atbilstosa vadibas sisteéma augstas veiktsp&jas nodrosinasanai. [zméginajuma
PV-SAC sist€éma sp€j pilniba nodrosinat dzes€Sanas pieprasijumu auksta mérena un siltas
mérena josla. Taja pasa laika PV-SAC eksperimenta rezultati subtropu klimata josla
parada, ka ir nepiecieSams dzes€Sanas jaudas palielinajums.

7. Tradicionalo siltuma un aukstuma tehnologiju investicijas un uzturéSanas
izmaksas parsniegs PV-SAC tehnologiju izmaksas péc 15 gadiem. PV-SAC tehnologijas
investicijas ir verts veikt pie diskonta likmes 11dz 2,36 %.

PV-SAC izmantoSana veicina videi draudzigu energijas razoSanu. PV-SAC
tehnologija samazina SEG emisijas, nesamazinot komforta limeni. SEG emisiju
samazinajums ir 1835 kg CO2/gada. Tas uzlabo gaisa kvalitati un veicina vides
aizsardzibas direktivu ievieSanu.

8. Uzlabotajai tehnologijai, kas balstita uz fotoelementu elektriski darbinamiem
kompresijas dzesetajiem, ir liels potencials plaSai lietoSanai nakotng.
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