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PROMOCIJAS DARBA LIETOTIE SAISINAJUMI

AWHP
BWHP
cop
DH
DHW
ETC
FPC
LTDH
MAD
HP

PV
PVT
RES

SD

ST
TRNSYS
ULTDH

gaiss-tidens siltumstiknis (air-to-water heat pump)
tdens-tidens siltumstiknis (brine-to-water heat pump)
veiktsp€jas koeficients (coefficient of performance)
centralizgta siltumapgade (district heating)

dzeramais karstais tidens (domestic hot water)

vakuuma caurules saules kolektors (evacuated tube collectors)
plakanas virsmas saules kolektorie (flat-plate collectors)
zemas temperatiiras centralizeta siltumapgade (low temperature district heating)
vidgja absoluita novirze (mean absolute deviation)
siltumsiiknis (heat pump)

fotoelektriskie (photovoltaic)

fotoelektriskie termiskie (photovoltaic-thermal)

atjaunigie energoresursi (renewable energy sources)
standartnovirze (standard deviation)

saules siltumenergija (solar thermal)

dinamiskas simulacijas datorprogramma

Ipasi zemas temperatiiras centralizeta siltumapgade

(ultra-low temperature district heating)



IEVADS

Promocijas darba izstradi autors saka ar praktisku inZeniertehnisku uzdevumu, ka maksimali
izmantot saules energiju centralizétas siltumapgades nozaré. Tas radija koncepciju kombingt
saules energiju ar Gidens-udens siltumsikniem, nosakot galveno tehnologisko jautajumu — vai
saules energijas svarstibas ictekmé siltumsiikna veiktsp&ju kombingtaja sistéma? Tas savukart
radija zinatniskas pétniecibas jautajumu — ka izmerit un noverteét saules energijas mainiguma
radtto siltumnes€ja temperattiras svarstibu ietekmi uz fidens-tidens siltumsiikna darbibu.

Pétijuma nozZimigums

P&d&jos gados ir ieverojami palielindjies zinatnisko petfjumu skaits par siltumsiikniem,
kombinétiem ar saules energiju, izmantojot saules kolektorus, saules panelus un kombin&tas
sistémas. Tomeér $o tehnologiju integracijai ar centralizétas siltumapgades tikliem, Ipa$i
Ziemeleiropas klimatiskajos apstaklos, ir pieversta maza uzmaniba.

Lai I1dz 2050. gadam sasniegtu Parizes noliguma noteikto oglekla neitralitati, ir jaatsakas
no fosila kurinama izmantoSanas siltumenergijas raZosana. Siltumsiknu un saules energijas
integréSana zemas temperatiiras centralizétas siltumapgades sist€émas ir daudzsoloss risinajums
siltumenergijas razo$anai un uzglabasanai ilgtsp&jiga un efektiva veida. Siltumstknu
efektivitati var uzlabot vél vairak, izmantojot saules siltumenergiju, savukart fotoelektriskie
paneli var nodro§inat atjaunojamo elektroenergiju siltumstknu darbinasanai.

Sada kombinacija ne tikai lauj razot siltumenergiju bez siltumnicefekta gazu emisijam, bet
arT sniedz iesp&ju dzesét telpas, kas klust arvien svarigaks aspekts, jo Latvija izjut klimata
izmainu ietekmi. P&tfjuma pieversta uzmaniba saules siltuma maksimalai izmantoSanai
centralizetas siltumapgades tiklos, atbalstot plasakus meérkus dekarbonizét siltumapgades
nozari un veicinat atjaunojamo energoresursu integraciju.

Promocijas darba meérkis ir izpétit strat€gijas saules siltuma izmanto$anas
maksimizéSanai Ziemeleiropas klimata apstaklos centralizétas siltumapgades sistémas,
integréjot saules siltumenergijas un siltumsiknu tehnologijas.

Galvenie uzdevumi

1. Novertét saules energijas potencialu un mainigumu Latvija, lai integrétu to ar saules
siltuma un siltumstiknu balstitu centraliz€to siltumapgadi.

2. Izpétit saules kolektoru veiktsp€ju dazados siltumneséja temperatiiras reZimos un analizét
siltumnesgja temperatiiras svarstibas mainigos apstaklos.

3. Izpétit saules energijas integréSanas iesp&jas centraliz€tas siltumapgades sistémas un
izvertet centralizetas siltumapgades efektivitati saules kolektoru sarazotas siltumenergijas
uzkrasana, lai novertétu iesp&jas $o energiju sadalit tuvuma esosajam majam.

4.  Izpétit saules energijas, siltumstknu un centralizétas siltumapgades sistémas kombinaciju,
lai identificétu stratégijas saules siltuma maksimizé$anai uz ierobezotas jumtu platibas.

5. Analizét siltumnesgja temperatiiras svarstibu ietekmi uz uUdens-tidens siltumsikna
darbibu.

6.  Izvertet saules kolektora temperatiiras un plismas svarstibu ietekmi uz tdens-tidens
siltumstikna darbibu.



Aizstavamas tezes

e Saules energijas un siltumstknu tehnologiju integrésana zemas temperatiiras centralizétas
siltumapgades tiklos ir efektiva strat€gija, lai maksimali palielinatu saules siltuma utilizaciju.

o Saules kolektoros siltumnesgja temperatiiras svarstibas galvenokart izraisa saules starojuma
mainigums; svarstibas var samazinat, darbinot sisttmu zemakas temperatiiras.

e Siltuma avota puses temperatiiras svarstibas samazina tidens-tidens siltumsiiknu veiktsp&jas
koeficientu (COP), savukart temperatiiras svarstibam paterétaja puse ir minimala ietekme.

o Udens-iidens siltumsiiknu veiktsp&jas koeficients ir Ipasi jutigs pret temperatiiras svarstibam
avota pusg, ja temperatiira ir zemaka par 20 °C. Tapéc pétijuma rezultati ir ipasi nozimigi
gadijumos, kad siltumstkni tiek izmantoti Tpasi zemas temperatiiras centralizetas
siltumapgades sistemas vai kad par siltuma avotu kalpo fotoelektriskie termiskie kolektori.

Promocijas darba zinatniska novitate ir integrétas metodologijas izstrade, kas apvieno
eksperimentalos testus, simulacijas modelus un energoefektivitates aprékinus, lai noveértetu un
maksimali palielinatu saules siltumenergijas un tdens-tudens siltumsaknu tehnologijas
veiktspeju zemas temperatiiras centraliz€tas siltumapgades sistéma apstaklos ar svarstigo
siltumnesgja temperatiiru. AtsSkirtba no tradicionalajiem siltuma avotiem, piemeram,
geotermala siltuma vai gruntsiideniem, kas nodroSina stabilus termiskos apstaklus, $aja
pétijuma ipasa uzmaniba pieversta dinamiskdm temperatiiras izmainam, ko izraisa saules
energijas mainigums — aspektam, kas Iidz $§im zinatniskaja literatlira ir aplikots loti maz.

Promocijas darba pétijums apliiko dinamisko mijiedarbibu starp saules siltumenergijas
kolektoriem, centraliz&tas siltumapgades sist€ému un siltumsiikniem, Ipasu uzmanibu pieversot
tam, ka saules izraisitas temperatiiras svarstibas ietekmé siltumsiikna darbibas veiktsp&ju
(COP) dazadas siltumnesgja temperatiiras. Siltumsiiknu razotaji $ados apstaklos parasti testus
neveic, tapeéc §is petijums aizpilda bitisku zinasanu trikumu, piedavajot eksperimentalu
novert€jumu un inovativu metodologiju So ietekmju mériSanai un izvert€Sanai redlos
ekspluatacijas apstaklos. Tiek izvirzita hipoteze, ka temperattiras svarstibam, ko izraisa saules
energijas integracija, ir batiska ietekme uz tidens-tdens siltumstknu veiktsp&ju.

Piedavata metodologija apvieno vairakas metodes, tostarp statistisko analizi, literatiiras
apskatus, lauka merjjumus, divu eksperimentalo teste€Sanas iekartu izstradi un plasu datoru
simulaciju veikSanu, izmantojot dinamisko simulacijas programmattiiru 7RNSYS /8. P&tot
dazadas sisteémas konfiguracijas un temperatiiras rezZimus, tika atklats, ka var maksimali
izmantot saules siltumenergiju, sniedzot pieradijumus par tas piemérotibu praktiskai ievie$anai.

Praktiskais nozimigums izpauzas ka atbalsts centralizétas siltumapgades nozares
attistibai, sniedzot veértigu ieskatu atjaunojamo energoresursu — ipasi saules energijas un
siltumstiknu — integracija. P&tfjuma rezultati, tostarp statistiska analize, eksperimentalie dati un
simulaciju rezultati, var kalpot ka pamats stratégiskiem lémumiem siltumapgades tiklu
modernizacija, saules siltuma razoSanas optimizésana un sistémas efektivitates uzlabosana. Lai
gan pétijums koncentréjas uz Ziemeleiropas, Ipasi Latvijas klimatiskajiem apstakliem,
piedavatas metodes un secinajumi ir pielagojami ari citam regionalam ipatnibam, veicinot
ilgtsp&jigu un noturigu centralizetas siltumapgades sist€ému attistibu plasaka meroga.



Promocijas darba struktiira

Promocijas darbs ir sadalits Cetras nodalas. Katra nodala ir neatkarigs petijjums ar savam
metodeém, rezultatiem un secinajumiem. Nodalas savstarpgji ir saistitas, viena pétijjuma dalas
secindjumi tiek izmantoti citas dalas atbilstosi izstradatajai p&tijuma metodologijai. Kopa tas
sniedz plasaku petjjuma t€mas aptvérumu.

1. nodala. Saules energijas utilizacija

e Lai izpilditu pirmo uzdevumu, tika analizeti statistiskie un klimatiskie dati, ka arT veikti
lauka mérfjjumi saules kolektoru sistéma, kas uzstadita viengimenes maja, un merjumi
saules kolektoru eksperimentalaja testésanas stenda.

e LaiTstenotu otro uzdevumu, tika izstradats, uzbtivéts un dazados laika un darbibas apstaklos
darbinats saules kolektoru testésanas stends, ka arT izveidots to datoru simulacijas modelis,
izmantojot TRNSYS 18 simulacijas programmatiiru.

2. nodala. Ar saules energiju papildinata centralizéta siltumapgade

e Lai izpilditu treSo uzdevumu, tika veikts padzilinats zinatniskas literatliras apskats un
izstradati divi datoru simulacijas modeli, izmantojot TRNSYS 18.

3. nodala. Ar saules energiju papildinats siltumsiiknis centralizétas
siltumapgades sistema

e Ceturta uzdevuma izpildei tika veikts plass zinatniskas literatiiras parskats un izstradati tris
datoru simulacijas modeli, izmantojot TRNSYS 186.

4. nodala. Siltumneséja temperatiiras svarstibu ietekme uz udens-iidens
siltumsiikna veiktspeju
e Lai istenotu piekto uzdevumu, tika izstradata un uzblveta siltumsiikna test€Sanas
laboratorija, ka arT izveidots tai atbilstoSs TRNSYS 18 modelis.
e Sesta uzdevuma izpildei siltumsiikna test€Sanas laboratorija tika darbinata, izmantojot datus
no saules kolektoru testeSanas stenda.

Sis petijums veicina Apvienoto Naciju Organizacijas ilgtspéjigas attistibas mérku
sasnieg$anu, 1pasi 7. mérka “Pieejama un tira energija”, 11. mérka “Ilgtspg&jigas pils€tas un
kopienas” un 13. mérka “Cina ar klimata parmainam” istenoSanu.



Pétijuma metodologija

Klimata dati DH dati Y. . . ... . _
. Razotaju dati Siltumenergijas| | Literatiiras
Ievaddati

(saules starojums, | [temperatiiras,) .
aisa temperatiiras stk (ST, PVT, PV, HP)| |paterini (kWh) apskats

Energoefektivitate _ =
g ) Temperattiru svarstibas
(kWh/m~; HP COP)
[ komponentu limena simulacija
e =
i S ) TRNSYS
1. NODALA Ilgterr_m_r:1a la.uka % TRNSYS Saules :
ST merTjumi = kolektoru
- stends
I— sist€émas uzvedibas
raksturojums
arametriska analize A 4 & svarstibu
“lokalais” “raiona” statistiska analize
2. NODALA TRNSYS > ST loliayns ST rago.r‘la
(ST & DH) scenarijs scenarijs
o NG LY ¢ [scenriju/ praktiskas lietojamibas analize
(ST/PVTI PV TRNSYS ST& DHN PV & AWHP
& HP & DH) scenarijs & DH scenarijs,
| T A
- A
4. NODALA . _ >
(BWHP TRNSYS Slltumsuk.r:lu BWHP
o laboratorija & PVT
veiktsp&ja) )
| Y
Irobeinosacijumu definicija | <« BWHP & L
[ eksperimentala protokola izstrade | DH & ST
TRNSYS 18 [ vadibas sistému programmésana |
dinamiskas simulacijas 3 |virtuélo robotu (“bof”’) programmésana |
programmatiira MéI:Tjumi pie M;rfjumi pie [nenoteiktibas noteiksana |
stabilas temp. mainigas temp.
nosacijumiem < nosacijumiem jutiguma analize

ST — saules termalie kolektori, HP — siltumstknis, DH — centralizgta siltumapgade,
PV — fotoelektriskie paneli, PV'T — fotoelektriskie-termalie kolektori,
AWHP — gaiss-tdens siltumsuknis, BWHP — tidens-udens siltumstiknis, COP — veiktspgjas koeficients.

0.1. attéls. Pétjjuma metodologija.
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1. Saules energijas utilizacija

Saules energijas pieejamibas, mainiguma un attistibas potenciala izpéte Latvija un
Ziemeleiropa atklaja stabilu atjaunojamo energoresursu pieaugumu, ka ari saules fotoelektrisko
elektrostaciju skaita palielinaSanos ar mérki turpinat palielinat atjaunojamo energoresursu
patsvaru elektroenergijas razoSana (Latvijas Republikas Ministru kabinets, 2024). Tacu, ka
norada sadales sist€mas operatora AS “Sadales tikls” valdes priekssedetajs (Delfi.lv news
portal, 2024), saules energijas razo$anas jauda jau lidz 2024. gada beigam bija sasniegusi
660 MW, un lidz 2025. gadam ta varétu pieaugt lidz 900 MW, parsniedzot Latvijas
elektroenergijas pieprasijumu vasaras sezona un potenciali izraisot zemas vai pat negativas
elektroenergijas cenas saulainos laikapstaklos.

Promocijas darbs ir veltits saules siltumenergijas kolektoriem, jo at$kiriba no
fotoelektriskiem (PV) paneliem saules energijas izmanto$ana siltuma raZo$anai joprojam ir
minimala. Pastav izaicinajumi, uz kuriem §is pé&tfjums sniedz atbildi — ka padarit saules
siltumapgadi tehniski un ekonomiski pievilcigaku patérétajiem. Saja darba apliikotas saules
siltumenergijas tehnologijas ietver plakanas virsmas kolektorus (FPC), vakuuma caurulu
kolektorus (ETC) un fotoelektriskos termiskos (PVT) kolektorus, kas vienlaikus nodro$ina gan
siltumenergiju, gan elektroenergiju viena iericg, tadéjadi piedavajot augstaku energijas ieguvi
uz platibas vienibu (Weiss & Spork-Diir, 2024). PVT kolektoru dubulta funkcionalitate ir pasi
izdeviga gadijumos, kad pieejama jumta platiba ir ierobeZota, veicinot integrétus saules
energijas risinajumus, kas ir biitiski klimata neitralitates sasnieg§anai dzivojamo un komercialo
eku sektora.

Lai arT Sis pétfjums galvenokart balstas Latvijas statistikas datos, ta rezultati liela mera ir
piemérojami ar1 citam Ziemeleiropas valstim, nemot veéra lidzigos klimatiskos apstaklus,
normativo reguléjumu un kopigo uzsvaru uz atjaunojamo energoresursu veicinasanu.

Saules kolektoru veiktspéja

Vienu gadu ilgi lauka mérfjumi un TRNSYS I8 simulacijas, petot saules kolektoru
veiktsp&ju, paradija, ka realais saules kolektoru (S7) sistémas akumulétais siltuma apjoms bija
vismaz divas reizes zemaks neka literatira noradits (Lebedeva et al., 2023; Weiss & Spork-
Diir, 2024). Mérijumos iegiita saules siltumenergijas izmantoSana S7 sistéma bija par 17,5 %
zemaka neka simulacijas rezultatos — 178 kWh/m? pret 216 kWh/m?. Tomer siltumnesgja
temperatiiras analize rada, ka mérjjumos siltumneséja temperatiiras biezi bija augstakas par
prognozetajam, liecinot par sistémas parkarSanu, kas, iespjams, ir saistits ar zemu
siltumenergijas patérinu atseviskas dienas. Maksimala izmérita diennakts saules energijas
izmantoSana bija 2,8 kWh/m?, maksimala kolektora temperattira (+86 °C) tika fikséta 15. jilija,
kad siltumenergijas razo$ana bija 1,4 kWh/m?, un 16. julija — 2,2 kWh/m?,

76 % no saules starojuma intensitates tika sanemti no aprila lidz septembrim. Saja perioda
lauka m&rTjumos ST utiliz€ja 90 % no lietderigas saules siltumenergijas; TRNSYS simulacijas —
83 % tradicionalajam 65 °C ST sisttmam. Visvairak siltumenergijas utilizéts junija un jalija.

Lai uzlabotu sistémas darbibu, tiek ieteikta ekspluatacija ar zemakam siltumnesgja
temperatiram. Samazinot vidéjo siltumnes€ja temperatiru no 55°C Iidz 25 °C, energijas
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razoSanu iesp&jams palielinat par 132 %. Tomer tas rada izaicinajumu — ka efektivi izmantot
$adu zemas temperatiiras siltumu? Sis jautajums tiks apliikots nakamajas nodalas.

Saules kolektoru testéSanas stends

Lai iegiitu plasakus datus par saules kolektoru darbibu dazados temperatiiras rezimos, tika
izstradats, uzbiivéts un uz Rigas Tehniskas universitates jumta uzstadits saules kolektoru
testeéSanas stends (1.1. att.), kura ieklauti gan plakanas virsmas (FPC), gan vakuuma caurules
(ETC) kolektori, novietoti dienvidu virziena bez €nojuma. Lai veiktu padzilinatu analizi
komponentu Itmeni, tika izstradats testéSanas stenda datormodelis, izmantojot dinamiskas
simulacijas programmatiiru TRNSYS 18. Pirmie rezultati tika prezent&ti autora magistra darba
(Bogdanovics, 2021) ar nosaukumu “Decentralizéto saules kolektoru integrésana pils&tas
centraliz€taja siltumapgades sisteéma”, velak darbs tika paplasinats, papildinats un publicéts
zinatniskaja zurnala (Zajacs et al., 2022).

1.1. att€ls. Saules kolektoru test€Sanas stends (Bogdanovics, 2021).

ParkarSanas risks un centralizétas siltumapgades sistémas potencials

Arpus apkures sezonas siltumenergija tiek izmantota tikai karsta fidens sagatavo$anai.
Tomer karsta idens paterin$ var bt neregulars, piem&ram, atvalinajumu laika, kad paterins var
bitiski samazinaties, radot parkarSanas risku saules kolektoru sistéma. Analize liecina, ka
tradicionalas ST sist€mas ar lokalajam uzglabasanas tvertn€m saulaina vasaras dienas vidil var
sasniegt temperatiru virs 100 °C jau 30 mint$u laika p&c energijas patérina partrauksanas. ETC
uzkarst atrak neka FPC, tadel tie ir vairak paklauti parkarSanas riskam.

Piedavatais risinajums, lai padarttu saules siltumapgadi par pievilcigu risinajumu
patérétajiem un samazinatu parkarSanas risku, ir pieslégt kolektorus esoSajam vai
jaunizblvétajam centralizétas siltumapgades (DH) sist€mam ar ievérojamu tilpumu un
energijas uzkrasanas potencialu, ja &kai jau ir esoSais vai projektStais pieslégums.
Decentralizetu saules kolektoru integréSana tiklos var biit dargaka, salidzinot ar liela méroga
centraliz€to saules kolektoru parku biivniecibu, tomér Sis risindjums neaiznem pils€tas vai
lauksaimniecibas zemes, un kopgja potenciala saules kolektoru platiba uz jumtiem pilséta ir
milziga. Decentraliz8tais siltuma avots atrodas tuvak paterétajam, tadejadi samazinas
nepiecieSama energija siltumtikla sikniem un siltuma zudumi caurulvados.

Riga DH sist€ma vasaras sezond darbojas 65/45°C temperatiiras rezima ar definétu
piegades temperatiiras svarstibu 65 = 3 °C robezas. Mérijumi saules testéSanas stenda pie $adas
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iestatitas temperatiiras rada, ka maza méroga saules kolektori sp&j nodro§inat prasito piegades
temperaturu.

Lai nodroSinatu 65 °C piegades temperatiiru vismaz 98 % laika, iestatfjuma temperatiirai
jabiit 69,6 °C, bet, lai minimala piegades temperatiira 62 °C tiktu sasniegta vismaz 98 % laika,
iestatfjumam jabiit 66,5 °C. Saja gadijuma padeves temperatiira 2—8 % no laika parsniegs 68 °C.

Galvenie izaicinajumi, kas saistiti ar piedavato risinajumu, ir $adi:

e mainiga saules intensitate dienas laika;

e svarstigais diferencialais spiediens centralizgtas siltumapgades tiklos;

e nepiecieSamiba uzturet stabilu piegades temperatiiru saskana ar centralizetas siltumapgades
operatora tehniskajiem noteikumiem.

Komponentu imena simulacijas anahze

Lai veiktu detaliz&tus saules kolektoru veiktsp€jas un temperatiiras svarstibu merjjumus,
tika izveidots testéSanas stends un izstradats TRNSYS datormodelis, kas velak tika validéts.
Validacijas rezultati liecindja, ka modelis prognoze lidzigu utilizéto siltumenergijas apjomu
augstas (65 °C) siltumnes€ja temperatiiras, bet zemakas temperatiiras (35 °C) ETC kolektoriem
tika konstat&ta par 8 % zemaks siltumenergijas potencials, savukart FPC — par 15 % augstaks.

ST sistémas darbibas simulacija paradija, ka TRNSYS modeli iesp&jams radit temperatiiras
svarstibas ar Iidzigu periodu ka realajos meérjjumos, tatu simulétajam svarstibam
standartnovirze bija 1,7-2,4 reizes mazaka. Nemot vera visas pien€mumu un vienkar§ojumu
ietekmes, modelis ir piem@rots komponentu limena simulacijam.

Simulacijas rezultati rada, ka vislielako ietekmi uz piegades temperattiras svarstibam atstaj
vadibas algoritma izvéle. leteicams samazinat triscelu varsta gaidiSanas laiku, lai varsts atrak
reagétu uz temperatiiras izmainam. Tomér parak ilgs varsta darbibas laiks var veicinat papildu
plismas un temperatliras svarstibas. Lai mazinatu svarstibas, ieteicams izveleties varstu ar
mazaku aizveérSanas atrumu un zemaku histezi.

Temperatiiras svarstibu analize

Lai raksturotu temperatiiras svarstibas, var izmantot standartnovirzes (SD) un vidgjas
absoliitas novirzes (MAD) statistikas parametrus. Tomer noverotajam temperatiiras svarstibam
nav normalais sadalfjums, tapec turpmakai analizei priekSroka tiek dota MAD parametram.
SD ir jutigs pret novirz€m un labi apraksta simetrisku, zvanveida (normalu) sadaltjumu,
savukart MAD ir noturigaks un precizak atspogulo svarstibas, ja dati ir izkliedeti vai neregulari.

Uz saules kolektoru stenda izmerttais siltumnesgja temperatiiras MAD mainijas atkariba no
temperattiras limena, kontroles rezima un laikapstakliem. Augsta temperattira (80/50 °C) MAD
svarstfjas no 1,02 K Iidz 2,20 K; vidgja temperattira (65/42 °C) ta svarstijas no 1,03 K Iidz
1,61 K; zema temperatiira (50/30 °C) ta bija no 0,47 K Iidz 0,96 K. Kopuma MAD ir augstaks
mainigas makonainibas stundas un dienas sakuma un beigas.

Tika izméerits, ka tipiskais svarstibu periods ir aptuveni 13—15 miniites “normalas” un
aptuveni 8-9 miniites “atras” kontroles rezima.
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Nav viena universala reguléSanas reZima, kas buitu vislabakais visos temperatliras reZimos
un laikapstaklos, bet ir skaidrs, ka, samazinoties padeves temperatliras iestatitajai vertibai, kliist
vieglak kontrolét siltumnesgja temperatiiru.

IerobeZojumi

Saja pétijuma apliikotas ST sistémas jauda ir loti maza, salidzinot ar literatiira aprakstitajam
sisttmam. Mazakam sistemam ir mazaka siltuma inerce, kas var ietekmet vadibas algoritmu
izveli un veiktspgju.

Lai gan literatiira (Schéfer & Thomas, 2018) ir uzsverts, ka siltumtiklos pastav diferenciala
spiediena svarstibu ietekme, $adas svarstibas nebija iespgjams fiziski atkartot uz stenda. Ta
vieta tas tika simul€tas ar TRNSYS programmatiiru, kas paradija, ka augsta spiediena svarstibas
palielina padeves temperatiiras standartnovirzi tikai 1,2 reizes, salidzinot ar “normaliem”
spiediena apstakliem. So ietekmi biitu jaturpina pétit, izmantojot sistémas, kas savienotas ar
realiem siltumapgades tikliem.

Merfjumi tika veikti re@los ara apstaklos, kas mainijas katru dienu (saules starojums, gaisa
temperattra, v&js). Tapéc dazadas kontroles stratégijas un temperatiiras iestatijumus nevaréja
parbaudit pilniba vienados apstaklos. Tomer So laikapstaklu ietekme tika mazinata, veicot
ilgtermina meérfjumus, lai nodro§inatu ticamus rezultatus.

Turpmakie pétijumi

Turpmakajos pétijumos bitu japaredz saules siltuma iekartas pieslégSana realai
centraliz@tas siltumapgades sistémai un javeic ilgtermina veiktsp&jas merjjumi. Jaturpina petit
mainigas temperatiras un vadibas algoritmu izmantoSana atkariba no diennakts laika,
laikapstakliem, meteorologiskajam prognozém un spiediena starpibas. Turklat jaizverté
masinmaciSanas algoritmu potencials, lai uzlabotu sisteémas kontroli un efektivitati.

Pamatojoties uz pasreiz€jiem secindjumiem, turpmakaja darba var izmantot vairakus
ieteikumus, lai uzlabotu saules kolektoru veiktsp&ju un samazinatu temperatiiras svarstibas.

e Saules kolektoru sistému vadibas algoritma izstradatajam janem véra ne tikai temperatiiras
starpiba starp iestatito un faktisko vértibu, bet ar1 laikapstakli, jo Ipasi makonainiba.

e Tehniskajos noteikumos, kas izdoti pieslégsanai centralizétas siltumapgades sistémai, biitu
janem vera mazas jaudas saules kolektoru ierobezojumi. Centraliz&tas siltumapgades
sisteémas operators var apsvert iesp&ju nodrosinat elastigaku temperatiiras grafiku, nosakot
lielaku temperatiiras novirzi. Pieméram, +65 £ 5 °C, nevis +65 + 3 °C, ja vien tas var
apdraudgt visa siltumapgades tikla uzticamibu, kas jaizpeta turpmakajos p&tjjumos.
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2. Ar saules energiju papildinata centralizéta siltumapgade

Eiropas Savieniba (ES) ir izvirzijusi verienigus mérkus — Iidz 2050. gadam kliit par pirmo
klimatneitralo regionu uz planétas (European Commission, 2020). Ir daudz iesp&ju, ka razot un
nodot siltumenergiju majsaimniecibu un ripniecibas vajadzibam. Viens no videi draudzigiem,
finansiali pamatotiem un rentabliem risinagjumiem apdzivotas vietas ir centralizétas
siltumapgades (DH) sistéma (Lake et al., 2017). Saskana ar Euroheat & Power apkopojuma par
centralizetas siltumapgades un dzes€Sanas nozari datiem, ES bija aptuveni 6000 centraliz&tas
siltumapgades tiklu, kas nodrosina 11-12 % no kopgja siltumenergijas pieprasijuma. Dazos
regionos DH sistému vispar nav, savukart citos §T sistéma nodroSina vairak neka 50 %
siltumenergijas (Buffa et al., 2019; Werner, 2017). DH sistémas tiek pozicionétas ka nakotnes
risindgjums pils€tu siltumapgadei Eiropa ar lielu potencialu veicinat atjaunojamas energijas
integraciju.

Riga ir plasa DH sist€ma, kas nodroSina siltumapgadi 70 % no Rigas €kam ar kopgjo
energijas patérinu 3 TWh, tapéc Saja joma biitu jaisteno energoefektivitates uzlabo$anas
pasakumi. Latvijas vid€ja termina un ilgtermina siltumapgades nozares planosanas dokumenti
paredz palielinat saules energijas izmantoSanu, elektrific€t nozari, palielinot siltumstiknu (HP)
ipatsvaru, un Tistenot &ku fonda renovacijas pasakumus (Directorate-General for
Communication, 2024; International Energy Agency, 2024; Latvijas Republikas Ministru
kabinets, 2022).

Riga eso$a DH ir tresas paaudzes sisteéma (65 °C arpus apkures perioda, vidgji 70-80 °C
apkures sezona un Iidz pat 118 °C ekstremali auksta laika). Saskana ar (Lund et al., 2014, 2021)
ceturtas paaudzes centralizetas siltumapgades sist€mas tiek klasificetas ka zemas temperatiiras
centralizgtas siltumapgades tikli (LTDH), kas darbojas ar siltumnes&ja temperatiru 50-60 °C
padeves caurulvada un aptuveni 25 °C atpakalgaitas caurulvada. Piektas paaudzes sistémas ir
pasi zemas temperatiiras centraliz&tas siltumapgades tikli (ULTDH), kas darbojas pie zemei
tuvas temperatiiras (zem 30 °C), un lokali temperatiira tiek pacelta ar siltumsiiknu palidzibu.

Lai gan Baltijas valstTs pareja no esosa tre$as paaudzes modela uz piektas paaudzes modeli
rada izaicinajumus, jo Ipa$i ievérojamo nepiecie$amo investiciju apjomu, regiona verienigie
energétikas un klimata mérki (Volkova et al.,, 2022) paver iesp&ju integrét dazus piektas
paaudzes koncepcijas elementus. Tas var€tu uzlabot Latvijas siltumapgades sistemas
efektivitati, neprasot biitiskus kapitalieguldfjumus.

Centralizétas siltumapgades tikli parasti balstas centralizétos siltumenergijas raZoSanas
avotos vienuviet, kas ir ierobezoti ar uzstadito jaudu. Savukart centralizétas siltumapgades
sist€émas ar decentraliz&tiem siltuma avotiem lauj integrét vairakus videi draudzigus energijas
avotus un tehnologijas, pieméram, saules siltumenergiju, geotermalos resursus, ripnieciska
siltuma atgiiSanu, nodro§inat rezerves jaudu uzturéSanu un sezonalo energijas uzglabasanu
(Bertelsen et al., 2021). Piektas paaudzes siltumapgades sistémas koncepcija ietver iesp&ju
izmantot tiklu ka energijas uzkrasanas sistému un vienlaikus ka siltuma un aukstuma avotu &ku
apkurei un dzes€Sanai, izmantojot siltumsiiknus. Tapat tiek ieviests jédziens “proaktivais

Fpt]

lietotajs” jeb “autonomais razotajs”, kas vienlaikus patéré un razo energiju (Buffa et al., 2019;

Millar et al., 2021; Revesz et al., 2020). Proaktivo lietotaju iesaiste varétu biit viens no
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efektivakajiem veidiem, ka moderniz&t esoSos tiklus, kas sasniegusi savas tehniskas vai
ekonomiskas robezas (Lichtenegger et al., 2017).

Liela méroga saules kolektoru parki, kas pieslegti DH sistemam, jau ilgstosi veiksmigi
darbojas Danija, Zviedrija, Vacija, ka arT Latvija, Salaspilt (Lebedeva et al., 2023). Tomér
joprojam ir tikai dazi piemeri, kad majsaimniecibas biitu pieslégtas centralizetas siltumapgades
sistemai ka proaktivie lietotdji. Stagnacijas un parkarSanas problémas ir Ipasi nozimigas
nelielam lokalam saules kolektoru sistémam, kuram raksturigs nevienmérigs siltuma
pieprasijums un ierobezota siltuma akumulacijas jauda. Saules kolektoru integracija ceturtas
vai piektas paaudzes centraliz&tas siltumapgades sistéma lauj samazinat Sos riskus un nodrosina
iespeju maksimali palielinat kolektoru uzstadito jaudu, izmantojot visas pieejamas jumta
platibas.

Lai integrétu decentralizétus atjaunojamos siltumenergijas avotus siltumapgades sisteémas,
nepieciesami stabili un uzticami risinajumi ar precizu temperatiiras kontroli, attalinatu piekluvi
un zemam uzturé$anas izmaksam (Brand et al., 2014; Brange et al., 2017; Huang et al., 2020).
Lai mazinatu siltumnesgja temperatiiras svarstibas, saules kolektori var sildit siltumnesgju no
atpakalgaitas caurulvada un novadit to padeves caurulvada atbilsto$i noteiktam temperatiiras
rezimam (Lennermo et al., 2019). DH sistémas nodro$ina gan karsta tidens sagatavos$anu, gan
telpu apsildi, tapec butiski ir nemt veéra tadus faktorus ka €ku renovacija ar mérki uzlabot
energoefektivitati (Hamburg et al., 2020), prognozes balstita vadibas sistema (Cholewa et al.,
2022), ka ar1 saules energijas kombin&Sana ar citiem energijas avotiem.

Centralizétas siltumapgades sistéma ka siltuma akumulators saules siltumam

Saja nodala prezentétais pétijums ir publicéts (Bogdanovics et al., 2024).

EsoSo tresas paaudzes DH tiklu parveido$ana par ceturtas vai piektas paaudzes tikliem ir
sarezgTta un darga. Latvija mazpilsétu DH tikli bieZi netiek ekspluatéti arpus apkures perioda
zema pieprasijuma un liela relativo siltuma zudumu caurulvados del, tapéc karsto wideni
majsaimniecibas silda ar elektrokatliem. Sados gadijumos saules siltuma kolektoru integrésana
DH tiklos vargtu parveidot to par lielam siltuma uzkrasanas sistémam, samazinot atkaribu no
elektrokatliem.

Saja pétijuma ir prezentéta metode, ka noveértét galveno parametru, tostarp karsta fidens
patérina profilu, saules kolektora platibas un centraliz&tas siltumapgades sist€mas caurulvada
diametra un garuma, ietekmi uz sanemtds saules energijas lietderigo daudzumu ieprieks
aprakstitaja sistéma. Ir veikts parametriskais p&tjjums, lai noveértétu esosas maza méroga DH
sistemas izmantoSanas efektivitati, izmantojot to ka siltuma uzkraSanas sistému proaktiviem
lietotajiem ar saules kolektoriem ziemelu klimatiskajos apstaklos arpus apkures perioda (maijs—
septembris). Salidzinot TRNSYS 18 simulacijas rezultatus “rajona” risinajumam ar “lokalo”
sistému (2.1. att.), pétljuma izcelts energijas koplicto$anas potencials ar kaiminu majam,
sniedzot ieskatu turpmakiem simulaciju un sistémas optimizaciju petijumiem.

“Lokala” risinajuma saules kolektoru absorbgtais siltums tiek uzkrats viet€ja akumulacijas
tvertng. Udens no krana tiek ieprieks uzsildits ar saules kolektoriem, izmantojot siltummaini,
un pec tam uzsildits lidz 55°C ar elektrisko plismas silditaju. “Rajona” risinajuma
decentralizétie saules kolektori darbojas ka vienigais DH sisteémas siltuma avots. Pieaugot
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temperatirai tikla, krana Gdeni ieprieks uzsilda ar siltummaina palidzibu, tadgjadi samazinot
papildu sildisanu ar elektribu €kas puse.

A 3 A acij; A lacij
tvertne tvertne tvertne DPZ DP3
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2.1. attels. “Lokalas” sist€émas (pa kreisi) un “rajona” sistémas (pa labi) principialais rasgjums.

Rezultati liecina, ka lietderigas saules energijas raZoSana ir atkariga no uzstadito saules
kolektoru daudzuma, siltuma akumulatora lieluma un apkures slodzes profila un var svarstities
no 55,1 kWh/m? lidz 164,6 kWh/m? piecu ménesu perioda (no maija lidz septembrim) (2.2. att.).
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2.2. attels. Lietderiga saules energija, kWh/m? kolektora laukuma. Maijs—septembris.

Palielinot saules kolektoru sistémas laukumu “lokala” risindjuma, samazinas saraZotas
energijas apjoms uz kvadratmetru, tacu $o efektu var mazinat, palielinot akumulacijas tvertnes
tilpumu. Tas nozim&, ka gadijumos, kad ir ierobezota siltuma akumulacijas kapacitate,
parmeriga kolektoru uzstadiSana var izraistt parkarSanu un samazinat sist€mas efektivitati.

Savukart “rajona” risinajuma nav nepiecieSams atsevisks lokalais siltuma uzglabasanas
rezervuars, jo centralizétas siltumapgades (DH) sistémas tilpums ir pietickami liels. Saja
risinajuma iegttas lietderigas saules energijas apjoms ir lielaks neka “lokalaja” risinajuma,
pateicoties zemakai siltumnesgja temperatiirai DH sist€éma, salidzinot ar temperatiiru lokalaja
akumulacijas tvertng. Istenojot 40 m*> kolektora laukumu katra maja “rajona” risinajuma,
iesp&jams palielinat sanemtas saules energijas daudzumu par 13-22 %, salidzinot ar “lokalo”
risinajumu ar tadu pasu kolektoru laukumu un 1 m?, 2 m? vai 3 m*® akumulacijas tvertni.

Petjjuma konstatéts, ka ekas dzerama karsta idens patérina profils var butiski ietekmét no
“rajona” siltumapgades sist€mas sanemtas energijas apjomu — izdevigak ir uzstadit saules
kolektorus uz restorana jumta, nevis uz dzivojamas &kas. Atskiriba starp dzivojamo un
restorana vai biroja €ku ir statistiski nozimiga (p <0,05), savukart atSkiriba starp restorana un
biroja eku nav statistiski nozimiga (p = 0,24).
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Lielaks saules energijas apjoms tiek sarazots, ja saules kolektori ir vienmerigi izvietoti starp
visam ekam. Tomer ar1 €ka, kurai nav uzstaditi kolektori, var sanemt Iidz pat 38 % no kopgjas
saules energijas, izmantojot centraliz&tas siltumapgades sistému. Ja §1&ka atrodas parak talu no
energijas avota (pieméram, P4 garums = 500 m), ta var sanemt vien 1-4 % saules energijas.

P&tijuma tika konstatéts, ka lielaks magistrala caurulvada diametrs un kompaktaks
patéretaju izvietojums veicina augstaku sisteémas efektivitati. Ja blakus esoSa €ka bez saules
kolektoriem atrodas vairak neka 500 m attaluma no proaktiva lietotdja, ta caur centralizetas
siltumapgades sisteému sanem tikai nelielu saules energijas daudzumu.

IerobeZojumi un pienémumi

Petfjuma laika tika secinats, ka TRNSYS, iesp&jams, nav labakais riks visas pils€tas
siltumapgades sistémas modelésanai, jo tas prasa detalizétu parametru ievadi katrai €kai un
katrai sistémas dalai, kas var&tu biit laikietilpigi un izraisit potencialas klidas. So izaicindjumu
var mazinat, grup€jot vairakas majsaimniecibas vai izmantojot TRNSYS rezultatus citas
programmatiras. Galvenais modela merkis bija novertét attiecibas starp bitiskiem
parametriem, kas tika veiksmigi izdarits. Rezultati kalpo par pamatu diskusijam par pieejas
praktisko lietojamibu. Svarigi, lai modelis nebitu parlieku sarezgits, laujot skaidri analizet katra
parametra ietekmi uz rezultatiem.

P&tijuma analiz&ti tris dazadi karsta Gidens patérina profili, apzinati izvairoties no ikned€las
svarstibam, lai samazinatu mainigo skaitu un skaidri paraditu konkréta profila ietekmi. Uzsvars
likts uz profilu daudzveidibu, nevis to precizu atbilstibu realam eku kategorijam. Lai gan
nakotné tiks analiz&ti konkreti eku gadijumi, Saja petijuma izmantota skaitliska modelésana
profilu salidzinaSanai un analizei. Modeli var viegli pielagot jebkuram citam siltumenergijas
patérina profilam, kas lauj to izmantot turpmakajos p&tfjumos.

Saskana ar pétjjuma aprakstitu situaciju modeli ir pienemts, ka vasara nelicla méroga
centraliz@ta siltumapgades sist€ma netiek izmantota, [1dz ar to nav definéta temperatiiras grafika
un spiediena prasibas. Ja bls parak atra temperatiiras maina, ta var radit termisko spriedzi
caurulvados un samazinat to kalpoSanas laiku, ko nepiecieSams izvertet turpmakajos petijjumos.

Sis ir sakotn&jais pétfjums par potenciali ievieSamu liela méroga risinajumu, kas prasa
ieveérojamus ieguldfjumus un v&l nav realizéts praksg, tap&c sist€émas validacija Sobrid nav
iespgjama. Tomer modelis var tikt izmantots kopa ar realiem datiem par caurulvadu
parametriem un ku siltumenergijas patérinu. Ja vasara sist€éma darbotos ar galveno centralizéto
siltuma avotu un stabilu siltumnesgja temperatiiru tiklos, tad biitu nepiecieSama detalizéta
informacija par katras €kas atraSanas vietu un siltumenergijas patérinu. Pretgja gadijuma
simulacijas rezultati var but neprecizi, jo, daziem pat€rétajiem neesot, rodas lieli siltuma
zudumi cauru]vados.

Palielinot izolétu caurulvadu ieklasanas dzilumu, var samazinat siltuma zudumus, tac¢u
picaug uzstadiSanas izmaksas, tapec bitiski ir atrast optimalo risinajumu katra konkréta
gadfjuma. Saja pétfjuma galvena uzmaniba pievérsta ierosinata risinajuma integracijai esosaja
sistéma. Pamatojoties uz caurulvadu razotaju ieteikumiem un praktisko pieredzi, to iecklasanas
dzilums parasti ir no 0,6 m Iidz 2,0 m, vidgji — ap 1,0 m. Simulacija izmantots viens metrs
atbilstosi esosas infrastruktiras tehniskajiem ierobezojumiem.
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3. Ar saules energiju papildinats siltumsuknis
centralizétas siltumapgades sistema

Aptuveni 50 % siltumenergijas Rigas centraliz&tas siltumapgades sistéma tiek sarazoti,
sadedzinot biomasu, tacu lidz 2030. gadam planots, ka 90 % siltumenergijas tiks iegati no
atjaunojamiem energoresursiem, tadéjadi biitiski samazinot atkaribu no dabasgazes (Rigas
Siltums JSC, 2024). Saskana ar jauno attistibas strat€giju paredzéts parveidot centralizéto
siltumapgadi par energijas koplietoSanas platformu, kas lautu lietotajiem pardot sistémai
parpalikuso siltumenergiju, tadejadi faktiski parejot uz ceturtas paaudzes siltumapgades
sistému (Dienas Bizness, 2023).

Tapéc ir gan nepiecieSamiba, gan potencials plaSakai saules energijas integracijai
siltumapgades sisteémas. To iesp&jams istenot, veidojot liela meroga centralizetus saules
kolektoru parkus (Paulick et al., 2018; Serensen et al., 2012; Winterscheid et al., 2017) vai
mazakus, decentraliztus risindjumus (Zajacs et al., 2022), kas izvietoti tuvak paterétajiem,
tadgjadi samazinot parvades zudumus un efektivi izmantojot pieejamo jumta platibu. Jumta
platiba ir ierobeZota, tap&c ta jaoptimizg, lai maksimali palielinatu energijas razosanu.

Lai to sasniegtu, ieteicams pazeminat siltumneséja temperatiiru, kas gan prasa ievérojamus
kapitalieguldijumus, tomér ir istenojams pakapeniski, izmantojot zon€$anas stratégijas (Lund
et al., 2018) un paral€li veicot €ku renovacijas procesu, parejot uz zemas temperatiiras apkuri.

3.1. attels. Siltumapgades sistemas zong&jums (sarkanas liijas — galvenie caurulvadi).

Nemot vera to, ka tiek ierosinata zon&Sanas pieeja (3.1. att.), ir nepiecieSama apakSstacija,
lai izol€tu zonu no galvena DH tikla. To var panakt, uzstadot siltummaini, kas veido neatkarigu
hidraulisko zonu, vai ievieSot sajaukSanas sistému, kas lauj pazeminat siltumnesgja
temperatliru. Zona galvenokart atrodas daudzdzivoklu &kas, kuram ir ierobezota zemes platiba
rotalu laukumu, atpiitas zonu, autostavvietu un &ku vai koku radita @nojuma del. Tapec petijuma
ierosinats izmantot ku jumta platibas saules energijas tehnologiju uzstadiSanai.

P&tljuma centralais jautajums ir — ka maksimali palielinat saules siltumenergijas razo$anu
siltumapgades tikla, izmantojot ierobezoto jumta platibu, ar plasaku merki veicinat saules
energijas integraciju siltumapgadé un sekmét nozares dekarbonizaciju.

Saules energiju var parverst siltuma divéjadi: (1) tieSi, izmantojot saules termiskos (ST7)
kolektorus; (2) netiesi, razojot elektroenergiju ar fotoelektriskiem (PV) paneliem un to
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izmantojot siltuma razoSanai ar elektriskiem silditajiem vai siltumstkniem. Fotoelektiskas
termiskas (PVT) sist€émas apvieno abas picejas, vienlaikus raZojot gan elektroenergiju, gan
siltumu. Visefektivakais risinajums ir PVT sist€mas apvienojums ar siltumstkni.

Utilizeéto siltumu var piegadat ceturtas vai piektas paaudzes centraliz&tas siltumapgades
sisttmam, kur to var uzglabat un péc vajadzibas sadalit. Saja pétijuma analizétas tris
konfiguracijas saules energijas integrésanai siltumapgade (3.2. att.).

1. ST kolektoru pieslégSana siltumapgades sist€émai, izmantojot siltummaini.

2. Udens-iidens tipa siltumsiiknis, ko darbina ar elektroenergiju un siltumu no PVT.

3. Gaiss-tdens tipa siltumsiknis, ko darbina ar elektroenergiju, ko razo PV paneli.
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3.2. attels. Izpéetitas sisteémas principialais rasejums.

Saja pétijuma netika analizéta centralizétas siltumapgades sistémas dinamiska uzvediba,
tostarp temperatiiras un spiediena svarstibas vai sist€émas sildisanas jauda. Tiek pienemts, ka
DH tikls ir pietiekami liels, lai akumul@tu visu sarazoto siltumu.

Lai novertetu un salidzinatu tris konfiguracijas, tika izmantoti galvenie darbibas raditaji:

o utiliz&tais lietderigas siltumenergijas daudzums uz ST, PVT vai PV sistémas platibas
vienibu [kWh/m?];

e siltuma jaudas koeficients — sarazotas lietderigas siltumenergijas attieciba pret kopgjo
saules starojumu uz virsmas (%);

e sistémas darbibas stundas;

e siltuma zudumi caurulvados, kas savieno ST ar siltummaini un PVT ar siltumsikni;

e cirkulacijas sukna elektroenergijas patérins;

o siltumsiikna veiktsp€jas koeficients (COP).

Katram scenarijam tika model@ti vairaki scenariji, mainot S7, PV un PVT parametrus divos
dazados DH temperatiiras profilos:

e zema T ar padeves temperatiiru 30-50 °C un atgrieSanas temperatiiru 20 °C;
e augsta T ar padeves temperatiiru 60—70 °C un atgrieSanas temperatiiru 40 °C.

Lai maksimali izmantotu pieejamo jumta platibu un samazinatu v&ja radito mehanisko
slodzi, ST, PV un PVT virsmas tika novietotas ar 15° slipumu, 2 m atstarpem starp tam,
orient€tas uz dienvidiem. Pamatojoties uz 3.2 attgla redzamo shému, izstradati tris TRNSYS 18
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modeli. Simulacijas laika posms — 1 miniite. Klimatiskie dati Rigai no Meteonorm V5.0.13
datubazes TMY2 formata.

Saskana ar Eiropas Parlamenta un Padomes 2010. gada 19. maija Direkttvu 2010/31/ES par
€ku energoefektivitati siltumstiknis ir mehanisms, ierice vai iekarta, kas parvada siltumu no
dabiskas vides, pieméram, gaisa, iidens vai zemes uz ekam vai ripnieciskam iekartam, mainot
silluma dabisko plismu, t.i, no zemakas uz augstaku temperatiiru. Ar reversiviem
siltumstikniem siltumu var parvadit ar1no &kas uz dabisko vidi.

Siltumsiikna darbiba balstas termodinamikas otra likuma, Iidz ar to ta veiktspgja ir cieSi
saistTta ar sistémas temperatliram, ipasi ar temperatiiras starpibu jeb “pac€lumu” (Meggers et
al., 2010). Siltumsitikna COP (veiktspgjas koeficients) iesp&jams palielinat, samazinot $o
temperatliras pac€lumu, proti, starpibu starp siltumsiikna kondensacijas temperatiiru 7u un
iztvaikoSanas temperatiiru 7c, ka tas redzams 3.1. un 3.2. vienadojuma.

T
-1
_ T _©

nCamot TH - TC E’

COPideal = (3 1)

COP, .,y (3.2)

kur  COPisear — maksimalais (teortiskais) veiktsp&jas koeficients;
COP,.q — realais veiktspgjas koeficients;
Tu— kondensacijas temperatiira, K;
Tc— iztvaikoSanas temperatiira, K;
Ncamot — Karno faktors (jeb Karno efektivitate);
Q — sarazota siltuma jaudas, W;
E — pateréta elektriska jauda, W.

Siltumstiknu (gaiss-tidens un tidens-tidens) veiktsp€ja simulacijas tika noteikta, balstoties
publiski pieejamos razotaju datos. Plakana tipa (FPC) un vakuuma caurulu (ETC) saules
kolektoru parametri tika nemti no (SPF Institute for Solar Technology, n. d.) datubazes, bet
fotoelektrisko termisko (PVT) kolektoru parametri — no pétjjuma (Francisco et al., 2024).

Simulacijas 1. scenarija rezultati rada, ka zemas temperatiiras sistéma FPC kolektori
nodrosina augstaku veiktsp&ju neka ETC, sasniedzot gada siltuma utilizaciju lidz 592 kWh/m?.
Augstas temperatiiras gadijuma atskiriba starp FPC un ETC ir neliela, un maksimala lietderiga
siltuma utilizacija sasniedz 378 kWh/m? gada. Rezultati liecina, ka temperatiiras pazeminasana
var palielinat siltuma daudzumu par 31-88 % atkariba no kolektoru veida un to parametriem.

2. scenarija PVT kolektors tick izmantots ka siltuma un elektroenergijas avots tidens-tidens
siltumstiknim, laujot maksimali izmantot saules energiju. Zema T DH sistéma sasniegtais
siltuma daudzums ir 1040—-1361 kWh/m?, kas parsniedz gada saules starojumu uz PVT virsmas
(1033 kWh/m?). Tas ir iesp&jams, jo PVT kolektora siltumnes€ja temperatiira ir zemaka par
apkartgja gaisa temperatiiru, kas lauj iegiit papildu energiju no vides.

3. scenarija tika analizétas divas siltumsiikna darbibas stratégijas: (1) pastavigas darbibas
reztms — siltumstknis darbojas visu gadu ar nemainigu siltuma jaudu; (2) “saules pieejamibas”
rezims — siltumstiknis darbojas tikai tad, kad picejama saules energija. Neskatoties uz to, ka
“saules” rezima siltumsiiknis darbojas aptuveni divas reizes mazak stundu, gaiss-tidens
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siltumstknis uzradija augstaku COP. Zema T sistéma kopgjais saraZotas energijas apjoms
sasniedza Iidz 977 kWh/m? “pastavigaja” rezima un Iidz 1183 kWh/m? “saules” rezima.

3.3. attéla redzami lietderigas energijas apjomi visam simulétajam scenarijam. Dati liecina,
ka 2. scenarijs piedava visliclako potencialu saules energijas ieguves maksimizéSanai no
ierobezotas platibas. Ir verts atzimét, ka pat augstas temperatiiras apstaklos 2. scenarijs
nodrosina lielaku lietderigas energijas razojumu neka 1. scenarijs zemas temperatiiras reZima.
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3.3. attels. Utilizetais siltumenergijas salidzinajums katram gadfjumam; min/maks.

P&tijuma pienemts, ka DH sist€mai ir neierobezota siltuma kapacitate jeb ta sp&j absorbét
visu sarazoto siltumu, nemainot siltumnesgja temperatiru. Tomér gadijuma, ja piedavata
sisteéma tiktu uzstadita katra €ka, kop&jais sarazota siltuma daudzums var&tu parsniegt patérinu,
izraisot temperatiiras paaugstinasanos. Lai no ta izvairttos, iesp&jams ieviest sezonalo siltuma
uzkrasanu vai noteikt ierobezojumus uzstadamajai saules energijas jaudai katra zona.

Maksimala saules siltumenergijas razoSana notiek vasara, kad dzivojamajos rajonos siltuma
patérin$ aprobezojas gandriz tikai ar karsta fidens (DHW) nodro§inasanu, tapéc sist€mas
pielagoSana javeic, nemot vera realas patérina vajadzibas. Mérjjumi no daudzdzivoklu ekam
Oslo, Norvégija (Walnum et al., 2021), rada, ka DHW energijas patérin$ svarstas no
0,079 kWh/m? lidz 0,189 kWh/m?> diena, vidgji sasniedzot 0,127 kWh/m? diennakti jeb
46,2 kWh/m? gada, rekinot uz &kas platibas vienibu. Pienemot, ka DH sisteéma var uzglabat
siltumu 24 stundu periodam, iesp&jams aprékinat maksimali pielaujamo S7, PV vai PVT
kolektoru platibu.

Aprekini liecina, ka zema T scenarija tidens-tdens siltumstikna un PV7T sist€ma spgj sarazot
8,39 kWh/m? diena, kas nozimg, ka 1 m*> PVT var nodroSinat DHW pieprasijumu 66 m? lielai
gkai. Saja pétijuma izmantotaja pieméra gadijuma 153,6 m? liela PV'T sistéma, kas uzstadita uz
530 m? jumta, sp&j apmierinat DHW vajadzibas 19 stavu €kai vai gandriz ¢etram piecu stavu
gkam. Ir iesp&jams kombinét dazadas tehnologijas — viena €ka var razot siltumenergiju,
izmantojot kadu no pétjjuma apskatitajam metodeém, savukart cita €ka var razot elektroenergiju
ar PV paneliem.

IerobeZojumi

Sis pétijums koncentr&jas uz saules energijas un siltumsiiknu tehnisko integraciju zemas
temperatliras centraliz&taja siltumapgade. Detalizéta ekonomiska analize netika icklauta, jo to
ietekm& mainigi faktori, pieméram, iekartu un uzstadiSanas izmaksas, energijas tarifi un
elektroenergijas cenas, kas var mainities atkariba no laika un vietas. Tehnologiju attistiba var
samazinat iekartu izmaksas, savukart inflacija — palielinat darbasp&ka un materialu izmaksas.
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4. Siltumneséja temperatiras svarstibu ietekme
uz udens-udens siltumsiikna veiktspéju

Ka noradits 1. nodala, siltumnesg&ja temperatiira saules kolektoros var biit nestabila saules
starojuma svarstibu un neoptimalo sisteémas vadibas algoritma izvel@s deél. Papildu mértjumi,
ko veikus$i Karaliska Tehnologiju institiita p&tnieki (Francisco et al., 2024), apstiprina, ka ar1
fotoelektrisko termisko (PVT) kolektoru siltumnes€ja temperatiira ir atkariga no saules
starojuma intensitates un tas mainiguma.

ST pétjuma ietvaros siltumneséja temperatiira eso§a tre§ds paaudzes centralizétas
siltumapgades (DH) sistétma tika mérita daudzdzivoklu &ka tris vasaras nede€lu laika ar
5 sekunzu soli. Viena no dienam ar izteiktam temperatiiras svarstibam tika registréta vidéja
piegades temperattra 62,7 °C ar standartnovirzi (SD) 2,2 K, vidgjo absoltito novirzi (MAD)
2,0 K un diapazonu no 54,4 °C lidz 66,5 °C. Pargja perioda videja piegades temperatiira bija
65,0 °Car SD 0,8 Kun MAD 0,6 K. Cita ka veiktie ilgtermina (divus gadus) mérijumi ar vienas
stundas intervalu paradija, ka arpus apkures sezona méneSa vidéja piegades temperatiira
svarstijas no 59,3 °C Iidz 64,1 °C, ar SD no 1,2 K 1idz 6,6 K un MAD no 0,9 K 1idz 3,3 K.

Zemas un 1pasi zemas temperatiiras sistemas (LTDH un ULTDH), kur paredzets izmantot
siltumstknus temperatiiras pacelSanai, ir siltumnesg€ja temperattira zemaka par 65 °C, tacu tas
automatiski nenozimé ari mazakas temperatiiras svarstibas — 7ipaSi, ja tikla ir daudz
decentralizétu atjaunojamas energijas avotu ar mainigu jaudu. Temperatiras pac€lums
(atskiriba starp avota un patérina pusém) biitiski ietekme siltumsiikna COP, tomer temperatiiras
svarstibu ietekme literatlira joprojam ir maz pétita.

Siltumsiiknu razotaji veic standartiz&tus testus ierobezota un kontroléta vide, kas butiski
atSkiras no realajiem apstakliem zemas un ipasi zemas temperatiiras DH tiklos. Parasti testos
netiek nemtas véra nedz augstas avota temperatiiras (> 20 °C), nedz temperatiiras svarstibas,
tapec pieejamie dati par $o faktoru ietekmi uz COP ir loti ierobeZoti.

Optimala temperatira LTDH un ULTDH tiklos ir atkariga no vairakiem faktoriem, tostarp
tikla liecluma un patérina profiliem, tapéc vienota universala risinajuma nav. Tomgr §is petijums
nosaka pielaujamo temperatiiras svarstibu diapazonu, kas nav saistits ar konkrétu geografisko
vietu, klimatu vai sist€émas konfiguraciju, padarot rezultatus plaSi lietojamus sistému
projekté$ana un vadibas stratégiju izstrade.

ST pétijuma mérkis ir novertét, ka siltuma avota (T1is) un patérina puses (T2i) (4.1. att.)
temperatliras svarstibas laboratorijas apstaklos ietekmé tdens-tidens siltumstkna COP,
salidzinot ta efektivitati stabilos un svarstigos temperatiiras rezimos.
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4.1. attels. Izp@titas sist€émas principialais ras€jums. P1, P2 — cirkulacijas stikni.
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Eksperimenta apraksts

Saja petijuma (4.2.att.) tika testéts 6 kW dens-tidens siltumsiiknis ar siltuma avota
temperatiram no 0 °C Iidz 28 °C un siltuma patérina puses ieplides temperattiram 25 / 30 / 35
/ 40/ 45 / 50 / 55 °C pilnas noslodzes apstaklos. Sads darbibas rezims potenciali piemérojams
gan PVT kolektoru pieslégumam siltuma avota pus€, gan ka lokala “booster” siltumsiikna pasi
zemas temperatiiras centraliz&étas siltumapgades sistéma.

4.2. attels. Siltumstknu sistemas testeéSanas laboratorija.

Lai testetu sistemas darbibu, tika izstradats eksperimentalais protokols. Ka aprakstits
ieprieksgjas nodalas, vidgja absoliita novirze (MAD) siltumnes€ja temperatiirai no saules
kolektoriem dazados temperatiiras Iimenos, vadibas reZzimos un laikapstaklos svarstijas no
0,47 K 1idz 2,20 K, un tipiskais svarstibu periods bija 8—15 mindites.

Stabilas temperatiiras apstaklos siltumsiikna COP mériSanai tika izvelets 25 mindsu
merfjumu intervals, no kura pirmas 5 mintites netika ieklautas analizg, lai mazinatu iesp&jamas
klidas un nev€lamas svarstibas pliismas temperatiras stabilizacijas laika. P&c vairakiem
izm&ginajuma testiem T pieeja tika atzita par piemérotu, jo ta lava isa laika ieglt vairakas
temperatiiru kombinacijas ar augstu atkartojamibu. Katrs mérjumu cikls tika atkartots tris
reizes, un aprékinata nenoteiktiba gandriz visos gadijumos bija zem 1 % (nedaudz augstaka
nenoteiktiba tika novérota pie augstam avota un patérina pusu temperatiiram).

Svarstigu temperatiiras apstaklu gadijuma tika izvélets 4 miniSu temperatiiras iestatfjuma
mainas intervals, kas nozZimé& 8 minisu svarstibu periodu. Viens mérjjuma cikls — 40 minttes.
Tika izmantoti seSi temperatiiras svarstibu diapazoni (£8 K, +6 K, +1 K, +4 K, £0 K, £2 K),
izvietoti neregulara seciba, lai izvairitos no rezultatu ietekmes, ko varétu radit vienvirziena
(tikai augoSas vai kritoSas) temperatiiras parmainas. Sada veida tika nodro$inats, ka COP
izmainas ir saistttas tie$i ar svarstibu amplitidu, nevis virzienu. Izméritas MAD vertibas
svarstfjas no 0,05K (bez svarstibam) lidz 6,00 K. Tika izstradata automatizeta kontroles
programma ar virtualo robotu, kas ik p€c 4 miniittm mainija iestatito temperattru, laujot
eksperimentus veikt nepartraukti diena un nakti.

Temperatiiras Tlin, Tlow, T2in un T2.u tika méritas ar astoniem A klases virsmas
temperatiiras sensoriem (pielaide £0,15 + 0,002 ¢), kas uzstaditi uz metala caurules virsmam
pret&jas puses saskana ar EN [4511-3:2022 standartu iesp&jami tuvu siltumstiknim un p&c tam
ripigi izoléti ar slegtu Stnu elastom@ra putuplasta izolaciju.
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Galvenie rezultati
Rezultati rada, ka siltumstikna veiktsp&jas koeficients (COP), ieklaujot cirkulacijas siiknus,
ir par 3,9% lidz 9,9 % zemaks neka tikai kompresora COP. So atikiribu vairak ietekmé
temperatliras izmainas paterétaja puse, nevis siltuma avota pusg.
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4.3. attels. a) Siltumstkna COP; b) siltumsiikna kompresora COP atkariba no T1i, izmeritas
temperatiiras pie dazadiem T2i, temperatiiras iestatijumiem. Regresijas modelis.

Regresijas analize paradija, ka saistibu starp siltuma avota iepliides temperatiru un
siltumstikna COP var aprakstit ka funkciju ar diviem lineariem segmentiem (4.3. att.).
Temperatiiras izmainas par 1 K zemakos temperattiru diapazonos bitiskak ietekmé COP neka
augstakos. Liizuma punkts ir atkarigs no temperatiiras paterétaja puse (4.1. tab.).

4.1. tabula

Linearas regresijas funkcija COPyp atkaribai no T1;, temperatiiras dazadiem T2, temperatiiru
gadfjumiem, izteikta ka f(x) = a - x + b funkcija ar diviem lineariem segmentiem

T2in Pirms LP Lizuma Pec LP
iestatfjums a b punkts (LP) a b
25°C 0,087 £ 0,006 | 3,942 + 0,024 7,64 °C 0,021 £ 0,003 | 4,446 +0,035
30 °C 0,081 £0,004 | 3,587 +£0,024 9,40 °C 0,023 £0,001 | 4,132 £0,024
35°C 0,074 +£0,003 | 3,282 +0,017 | 11,69°C | 0,022 +0,001 | 3,890 + 0,030
40 °C 0,068 +0,003 | 2,993 +£0,021 | 13,57°C | 0,021 +£0,001 | 3,631 + 0,025
45 °C 0,059 +£0,001 | 2,747 £0,012 | 16,24°C | 0,021 +0,002 | 3,364 + 0,038
50 °C 0,053 £0,002 | 2,509 +0,017 | 18,00°C | 0,019 +0,003 | 3,121 + 0,060
55°C 0,048 £ 0,001 | 2,289 +0,014 | 20,58 °C | 0,015+0,003 | 2,968 + 0,069

Turpmakajai analizei tika izmantots siltumstikna COP (COPup), kas ieklauj arT cirkulacijas
stiknu paterinu. Janem veéra, ka gan siltumsiikna jauda, gan elektroenergijas patérin$ mainas
atkariba no avota un patérétdja temperatiiram. Siltuma jauda vari€ja no 5,25 kW lidz 9,53 kW,
savukart elektroenergijas patéring — no 1,51 kW Iidz 2,82 kW. Sie dati tika izmantoti, lai
izstradatu siltumsiikna veiktsp&jas datu kopu, kas piemérota izmantoSanai TRNSYS dinamiskas
simulacijas programma. STdatu kopa kalpo par pamatu turpmakajiem pétfjumiem, lai modelgtu
un analiz&tu sarezgitu sistému darbibu dazados darbibas rezimos.
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Katram 40 min@iSu merfjumu ciklam tika aprekinats siltumstikna COP (4.1. formula), un
rezultati att€loti 4.4 attela ka punkti. Vidgja Tli, temperattra katra cikla atSkiras, tapéc tiesa
COP vertibu salidzinaSana starp cikliem vargtu biit maldinoSa. Lai to noverstu, svarstibu
gadijumos iegiitais COP tika salidzinats ar stabilo etalona gadijumu — tas att€lo sagaidamo COP
pie attiecigas videjas Tli, temperatiiras, pienemot, ka svarstibu nav (4.3. att.).

COPyp = %, @1
kur COPyp — siltumsiikna veiktspg€jas koeficients;

Q - siltumstikna sarazota siltumenergija, kJ;
E — siltumsiikna pateréta elektroenergija, kJ.

5,0 3,6
248 =z 3,4
= =)
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2 2
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a) Tl,,°C b) Tl;, °C
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4.4. attels. COP atkariba no T1j, temperatiiras. Punkti — COP pie dazadam temperatiiras
svarstibam 40 miniiSu intervala; Imija — COP stabilas temperatiiras apstaklos.

4.4. attela redzams, ka COP vertibas svarstigos apstaklos (punkti) neatbilst vertibam, kadas
biitu sagaidamas stabilos apstaklos (Inija). Lai novertetu svarstibu ietekmi uz $o atskiribu,
katram punktam 4.4. attéla tika noteikta vidgja absoliita novirze (MAD) un aprékinata atSkiriba
(ACOP) starp izmérito COP un sagaidamo COP pie tadas pasas videjas temperatiiras bez
svarstibam. ST attieciba redzama 4.5. attéla.

Gadijumos, ja T2 = 30 °C un T2j, = 55, tika konstatéta statistiski nozimiga korelacija
(» <0,05) starp Tlin MAD un ACOP. Korelacijas koeficienti (») liecina par spécigu saistibu, ja
avota temperattira ir zemaka (5 °C, 10 °C pie T2i» = 30 °C un 5 °C, 15 °C pie T2, = 55 °C).
Tomér, avota temperatiirai parsniedzot lizuma punktu (4.1. tab.), korelacija klust vajaka.

Pie avota temperatiiram zem ltizuma punkta 1 K picaugums MAD vertiba izraisa COP
samazinajumu par 0,027-0,041 (aptuveni 1 %). Virs lizuma punkta svarstibu ietekme ir
minimala. Pat€rétaja puses temperatliras svarstibam bija nieciga ietekme uz COP, un tas
saglabajas merfjjumu nenoteiktibas robeZas.
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5°C: ACOP =-0.041- MAD + 0.011 (» =—-0.98)
0,10
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T1;, mean absolute deviation (MAD), K

4.5. attels. Attiecibas starp Tlin MAD, kas mérits 40 miniisu intervalos, un starpibu starp
paredzéto COP pie tadas pasas vidgjas temperatiiras bez svarstibam un aprékinato, balstoties
izmérttajos datos. a) T2i, = 30 °C; b) T2in =55 °C.

Lai noteiktu, vai temperatiiras svarstibam ir biitiska ietekme uz COP veértibu, ACOP jabiit
lielakam par COP mérijumu nenoteiktibu stabilos apstaklos. Tika aprékinata kritiska T1jn MAD
vertiba, pie kuras ST ietekme kliist nozimiga (4.2. tab.). Nemot veéra nenoteiktibu, precizu
kritisko MAD vertibu nav iesp&jams noteikt, tapec tiek noradits intervals, kura ta atrodas.
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4.1. tabula

Siltumstikna COP un ta mérijumu nenoteiktiba (ccop) stabilos apstaklos,
COP samazinajuma gradients ar 99 % uzticamibas intervalu un
kritiskas T1in MAD vertibas, kad COP izmainas parsniedz mérjjuma nenoteiktibu

. T1. Balstoties 4.1. tabulas datos ACOP slipums T1lin MAD critical
" " coP=a Tlu+b| ocor (4.5. att.) kad ACOP < 6cop
30°C | 5°C 3,992 + 0,031 0,041 £+ 0,006 [0,66-0,89] K
30°C | 10°C 4,362 + 0,026 -0,041 + 0,008 [0,53-0,79] K
30°C | 15°C 4,477 + 0,028 —0,006 + 0,007 [2,15-28,0] K
55°C | 5°C 2,529 +0,015 0,037 £ 0,013 [0,30-0,63] K
55°C | 15°C 3,009 + 0,021 -0,027 + 0,004 [0,68-0,911 K
55°C | 25°C 3,343 +0,102 0,016 + 0,008 [4,25-12,8]1 K

Kad siltuma avota puses temperatiiras svarstibu vidéja absoliita novirze (MAD) ir mazaka
par 0,9K, to ietekme uz siltumstikna COP palieck meérjjumu nenoteiktibas robezas. Zemas
temperattiras ST kolektoru eksperimentos MAD vertibas bija zem 1K, tapec var secinat, ka
§ados apstaklos saules energijas mainigums biitiski neietekmeg siltumstikna darbibu.

TRNSYS simulacijas ka ievades dati tika izmantotas stabilos apstaklos noteiktas COP liknes
kopa ar reali izméritam svarstigo apstaklu temperatiiram. Lai gan arT simulacijas bija vérojama
COP samazina$anas pieaugoSu svarstibu gadijuma, efekts bija mazak izteikts neka
eksperimentali noverotais. Tas liecina, ka datormodeli ne vienmeér pilniba ataino siltumsiiknu
darbibu dinamiskos apstaklos un eksperimentalie dati $aja gadijuma ir ticamaks avots.

Papildu mérijumi ar temperatiiras un pliismas datiem no S7 un PV'T sisttmam apstipringja,
ka gadijumos, kad MAD neparsniedz vai ir tuvu kritiskajai vertibai (4.2. tab.), ACOP paliek
mérjjumu nenoteiktibas robezas jeb izmainas ir tik mazas, ka tas neparsniedz merjjuma klidu.
Ja MAD parsniedz So slieksni, tiek noverots butisks COP kritums.

Merfjumi liecina, ka S7 un PVT kolektoru siltumnesgja temperatiira parasti ir aptuveni
vienada vai nedaudz virs COP liknes lizuma punkta un ka temperatiiras svarstibas (MAD) ir
zemas. Sados apstaklos biitiska ietekme uz COP netika konstatéta. Tomér plasa $adu sistému
integracija DH tikla vai nepietiekami precizu vadibas algoritmu gadijuma var rasties riski, kas
samazina siltumstknu efektivitati.

IerobeZojumi

Sis pétijums koncentréjas uz vienu tidens-iidens siltumsiikni ar aukstuma agentu R407C,
kas darbojas avota temperatiiras diapazona lidz 30 °C. Sada pieeja nodrogindja konsekvenci un
kontroli, tacu citi siltumsiiknu modeli, aukstuma agenti vai kompresoru tipi var uzradit atskirigu
veiktspgju, tadejadi piedavajot virzienu turpmakajiem salidzinoSajiem p&tijumiem.

Slodzes svarstibas $aja petijuma netika analizétas, tacu tas planots petit turpmak, izmantojot
darba izstradatas eksperimentalas metodes. Turklat spiediena starpibas un svarstibu ietekme
DH tikla var palielinat cirkulacijas stikna elektroenergijas patérinu, tadéjadi samazinot sisteémas
COP. Lai pietuvinatu test€Sanas apstaklus realai ekspluatacijai, ieteicams veikt papildu testus
mainigos patérétaja puses temperatiiras un pliismas rezimos, ka ar1 dal&jas slodzes apstaklos,
izmantojot izstradato metodologiju. Sie soli atbalsts risinajumu ievie$anu praksg.
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SECINAJUMI UN TURPMAKIE PETIJUMI

Promocijas darba p&tijuma merkis tika sasniegts, salidzinot dazadu sistemu konfiguraciju
un ekspluatacijas apstaklu veiktsp&ju, paradot, ka fotoelektrisko termisko kolektoru sistemam
apvienojuma ar fidens-iidens siltumsiikniem zemas temperattiras centralizetas siltumapgades
tiklos ir ievérojams attistibas potencials. Iegiitie rezultati ne tikai uzsver $is integrétas pieejas
prieksrocibas, bet arT sniedz skaidru virzienu turpmakiem p&tjjumiem un praktiskai ievieSanai.

Izstradata pétniecibas metodologija apvieno eksperimentalus mérfjumus, simulacijas un
statistisko analizi, piedavajot elastigu pieeju nakotnes pétjjumiem, kas vérsti uz siltumnesgja
temperatliras svarstibu novertéSanu, sistémas siltuma jaudas aprékinasanu un siltumsiiknu
veiktspgjas izvértesanu mainigos apstaklos. ST metodologija kalpo par pamatu turpmakai
izpétei, tostarp dazadu siltumsiknu modelu test€Sanai, alternativu sisttmu konfiguraciju
analizei un jaunu vadibas algoritmu ievie$anai.

Galvenie secinajumi

1. Latvija ir ieverojams potencials paplasSinat saules termalo (ST) kolektoru izmantoSanu.
Galvenie izaicingjumi ir sezonala neatbilstiba — aptuveni 75 % no ST lietderigas energijas
tiek sarazoti no aprila Iidz septembrim — un salidzinosi zema efektivitate tradicionalajos
lietojumos. Saja pétijuma ir ieteikts ST kolektorus integrét zemas vai pa§i zemas
temperatiiras centralizétas siltumapgades tiklos, lai maksimali izmantotu saules energiju
un samazinatu parkarSanas risku, izmantojot tikla akumulacijas spé&jas, nodroSinot
energijas sadali starp vairakam &kam un ievieSot proaktivo lietotaju koncepciju.

2. Siltumnes&ja temperatiiras svarstibas S7° sistémas galvenokart ietekmé saules starojuma
mainigums, izvéletais darba temperatiiras limenis un vadibas stratégija. Sis svarstibas var
efektivi raksturot, izmantojot vidéjas absoliitas novirzes (MAD) parametru. MeErfjumi
paradija, ka MAD vertibas svarstas no 0,47 K lidz 0,96 K pie zemam temperatiiram
(50/30 °C), no 1,03 K Iidz 1,61 K pie videéjam temperatiiram (65/42 °C) un no 1,02 K lidz
2,20 K pie augstam temperatiiram (80/50 °C).

3. Liela méroga saules kolektoru stacijas ir veiksmigi ieviestas tadas valstis ka Danija,
Zviedrija, Vacija un Latvija. Tomér majsaimniecibu integracija, kur patérétaji darbojas ar1
ka proaktivie lietotaji (autonomie razotaji), joprojam ir retums. lerobezota reali
izmantojamu darbibas datu pieejamiba palénina decentralizétas saules energijas
integracijas koncepcijas attistibu un praktisko istenosanu siltumapgades tiklos.

4. TRNSYS 18 simulacijas apstiprina, ka neliela méroga DH sistemas var efektivi darboties
ka siltuma akumulators decentralizétiem ST kolektoriem, samazinot atkaribu no vietgjiem
elektriskajiem katliem arpus apkures perioda, kas ir plasi izplatita prakse Latvijas
mazpilsétas. Salidzinot ar “viet€jiem” risinajumiem, “rajona” konfiguracija uzradija par
13-22 % augstaku saules energijas izmantojumu zemakas darba temperatiiras lielaka
akumulacijas apjoma dgl.

5. Peétjjums apstiprina saules energijas un siltumsiknu apvieno$anas energoefektivitati
siltumapgades sisteémas. Jo 1pasi fotoelektrikie termiskie (PVT) kolektori apvienojuma ar
Gdens-tidens siltumstkniem (WWHP) uzrada lielu potencialu, lai maksimali palielinatu
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saules siltuma jaudu no ierobezotam platibam. Sada kombinacija nodrosina augstu saules
siltuma izmantoSanu, efektivu telpas izmantoSanu un labaku sistémas kopg&jo veiktsp&ju
zemas temperatiiras TEC tiklos.

6. TRNSYS 18 simulacijas paradija, ka PVT + WWHP sistemas sarazo vislielako ikgadg€jo
siltuma jaudu — zemas temperatiiras DH sistéma 1040-1361 kWh/m?. Tas ir 1,8 lidz 4,6
reizes vairak neka aprékinata jauda, ko sarazo ST kolektori, kas tiesi pieslégti DH tiklam,
un Iidz 7,6 reizém vairak neka izmérita tradicionala risinajuma ar viet&jo akumulaciju jauda
viengimenes maja. Tomer, lai izvairitos no parprodukcijas un efektivitates zudumiem,
paplasinot sistému, janem vera sezonala siltuma uzkrasana vai jaudas ierobezojumi.

7. Attieciba starp avota puses siltumnes&ja temperatiiru un WWHP COP ir funkcija, kas ietver
divus linearus segmentus. Zem lizuma punkta MAD palielindjums par 1 K samazina COP
lidz pat 1 %; virs lizuma punkta ietekme ir minimala, kas liecina par lielaku jutibu pret
temperatiiras svarstibam pie zemakam avota temperattiiram. Ja MAD ir mazaks par 0,9 K,
§1 ietekme ietilpst merjjumu 99 % ticamibas intervala un to nevar statistiski apstiprinat.
Svarsttbam paterétaju pusé bija minimala ietekme, un tas saglabajas merfjumu
nenoteiktibas robezas.

8. Temperatiiras un plismas svarstibas no S7'un PV'T kolektoriem maz ietekmgja siltumsiikna
COP, jo izmeritas MAD vertibas saglabajas tuvu vai zem kritiskajam robezvertibam.
Tomér liela méroga ievieSana vai sliktas kontroles stratégijas varétu izraisit lielaku
mainigumu un samazinat siltumstknpa efektivitati, uzsverot monitoringa un sist&mas
projektésanas nozimi.

Pé&tfjuma hipotézi apstiprindja eksperimentalie merfjumi, kas paradija, ka saules energijas
mainiguma izraisitas temperattiras svarstibas siltuma avota pus€ var samazinat tidens-uidens
siltumstikna veiktspgjas koeficientu (COP), ja avota temperatiira ir zema (1idz 8-21 °C atkariba
no patérétaja puses temperatiiras), kas ir raksturigs IpaSi zemas temperatiiras centraliz&tas
siltumapgades sisttmam. Savukart zemas temperatiiras apstaklos (=20 °C) temperatiiras
svarstibam nav btiskas ietekmes uz COP. Jauzsver, ka testi tika veikti ar konkrétu siltumstkna
modeli, tapéc citiem modeliem rezultati var at$kirties. Tom@r izstradata metodologija un
testéSanas principi ir piemerojami ari citu siltumsiiknu noveértésanai nakotnes petijjumos.

Petfjuma rezultati ir publicéti zinatniskajos Zurnalos un prezentéti starptautiskas
konferenc@s. Balstoties ieglitaja informacija, planots publicét vél vismaz divus rakstus.

Sie rezultati var kalpot par pamatu lémumu pienemsanai centralizétas siltumapgades
sist€ému attistiba, Ipasi optimiz&jot saules energijas integraciju un siltumsiiknu izmanto$anu, lai
uzlabotu kopgjo sistemas efektivitati. Tomer, lai noteiktu investiciju atmaksasanas periodus, ir
nepiecieSama detaliz&ta ekonomiska analize, nemot véra realas izmaksas un energijas tarifus,
kas ir butisks nakotnes pétfjumu virziens.

Turklat zemas un Ipasi zemas temperatiiras siltumapgades sist€émas koncepcija piedava ar1
potencialu centralizetas dzes€Sanas attistibai, izmantojot siltumstknus, padarot So jomu par
bitisku nakotnes petfjumu un sistému optimizacijas virzienu.
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