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Segtas platibas siltumenergijas apgades tehnologijas izstrade
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e Tehnologijas izstrade segto platibu siltumenergijas nodrosinasanai; (PTI)
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izveide; (PTI)

e Temperatiras un citu parametru mérijjumu sistémas izstrade; (BOSC)

e Saules radiacijas un energijas izmantosanas iesp&ju aprekini; (Infopols.lv)

e Siltuma akumulacijas sisteémas izveide; (LBTU).

Eksperimentalie petijumi

e Veikt pétijumus, iegiito rezultatu analizi un izstradato kolektoru ar integrétu siltuma siikni (gaiss—
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e Veikt siltuma energijas akumulacijas un elektroenergijas razoSanas iesp&ju pétijumus, kuru
rezultatus parbaudit ar praktisku pielietojumu segto platibu periodiskai gaisa termoregulacijai.

Eksperimentala izstradne

e Veikt pétijumu rezultata izstradato tehnologiju demonstratora maketa eksperimentalo izstradi un
ilgtermina testéSanu realas segtas siltumnicu platibas.

Publicitates pasakumi

e Seminaru un lauku dienu rikosana mérkauditorijai.

Priekslikumu izstrade

e Priekslikumi izstrade agraras politikas veidotdjiem saistiba ar atjaunojamo energoresursu
izmantoSanu.

Secinajumi

e Secinajumi par projekta sasniegtiem rezultatiem.
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1. NODALA. SEGTO PLATIBU APSILDES SISTEMU TEHNOLOGISKA PROCESA UN
PARAMETRU ANALIZE

Informaciju sagatavoja: Latvijas Universitate, Kimiskas fizikas institits

1.1. Siltumenergijas avotu raksturojums

Siltumsiiknis gaiss—iidens (GUSS)

Lietderibas koeficients ir atkarigs no temperatiiru starpibas (starpiba starp ara gaisu un sildama
tidens temperattru). Jo lielaka temperatiiru starpiba, jo mazaks ir lietderibas koeficients.

Siltumstkna darbiba generéta nav atkariga no laika apstakliem. Lietderibas koeficients ir
zemaks pie stipri zemam ara gaisa temperatiram. Tas nozimé, ka siltumstknis ir péc bitibas
centralais un galvenais siltuma avots, kur§ nodrosina apsildes nepartrauktibu — gan nakti, gan laika,
kad nav pieejama saule. Ta, ka siltumstknis ir visdargakais no siltuma avotiem attieciba uz sarazota
siltuma vienibas cenu, jo siltuma siiknis patéré tikla elektroenergiju, tad siltuma siiknis ir jaizmanto
péc iesp&jas mazak. Siltuma stiknis ir vienigais apsildes elements, kas var razot ar1 aukstumu, kas var
but noderigs biomasas zavéSana, sausinot gaisu pirms ta sildiSanas. Siltumsiiknis ir salidzinosi
kompakts un neizsedz sauli.

Saules kolektori (SK)

Saules kolektori ir visekonomiskakais siltuma avots. Tie siltuma parvers vislielako dalu no uz
tiem kritos$as saules energijas. Ta, ka saules kolektori ir pilditi ar Gideni vai citu Skidrumu, tad tie ir
salidzino$i smagi un to montaza ir salidzinos$i sarezgita un darga. Saulaina laika Saules kolektori var
nodrosinat lielu jaudu, bet biezi §1 jauda tiek radita laika, kad ta nav 1pasi vajadziga siltumnicas
apsildei. Saules kolektoru radito siltumu ir dargi un neekonomiski parvadit lielakos attalumos.

Saules kolektoru 1pasibas ir jasalago ar iesp&jam tas uzstadit uz siltumnicas tipa konstrukcijas:
SIA Ritausma siltumnicas stiklu izméri ir 165x0,985 cm un 30 gradu lenkis. Siltumnicas celtspg&ja ir
40 kg/m? (sniega slodze).

Saules kolektoru raksturojoso parametru priekSizpéte

Nepiecie$amie parametri: Siltuma jauda (KW).

Vajadziga kopiga siltuma jauda ir preciz&jama tehnologiska procesa risinajumu izstrades gaita,
lai optimiz&tu izmaksu un siltuma nodro$inajuma ziemas perioda attiecibu. Tai skaita nemot véra
kolektora realo jaudu dazados apgaismojuma apstaklos un to salidzinot ar siltumnicai nepiecieSamo
siltuma daudzumu un siltuma akumulatora kapacitati.

Atkariba no kolektora modula (vienibas) jaudas, kolektora uzstadiSanas vietas un virziena uz
siltumnicas jumta ir preciz€jama viena kolektora modula sagaidama jauda. Tehnologiska procesa
risinagjumu izstrades gaita tika precizéts orientgjosais nepieciesamo kolektoru skaits.

Iepirkuma specificéjama informacija:

e Kada ir siltuma jauda dazados apstaklos: saulains laiks vasara, saulains laiks ziema, makonains
laiks, ziema, makonains laiks vasara/pavasarf;

e Kads ir kolektoru viena bloka izmérs (nxm cm), m?, masa uz 1m? (tad, kad ir pilns ar darba
Skidrumu);

e StiprinaSanas veids;

e Kads ir kolektora viena bloka svars (uzstadits pilns ar darba skidrumu);

e Kolektora tipi: (pieméram “plakanais selektivais ar vienu stiklu” (selective with one glass) vai
vakuuma caurules);

e Kolektora pasapsilde ziema (iesp€ja nodro$inat, lai uz ta neuzkrajas sniegs);

e Cenas un siltuma jauda attieciba;

Kolektora apkopes instrukcija (cik biezi jatira, ka laika gaita samazinas to efektivitate (nettrumi

uz virsmas un tml.);

Kads ir darba Skidrums un darba Skidruma temperatiiru diapazons;

Kada ir aizsardziba pret parkarSanu un sasalSanu;

Kadi papildus materiali ietilpst pardoSanas cena;

Cik maksa montazas materiali?;

Cik maksa pati montaza (ja piegadatajs to veic).



Galvenie saules kolektora iepirkuma nosacijumi:

Lai kolektors nav jatira no sniega;

Jauda attieciba pret cenu,

Montazas un apkopes izdevumi;

Fiziska izturiba pret mehaniskiem bojajumiem;

Kolektora komplektacija;

Kolektora aizsardziba pret parkarSanu un pret sasal$anu;

Izm@ru, svara un stiprinajumu atbilstiba siltumnicas konstrukciju jumta parametriem;
e Nodrosinatais pakalpojuma kopums kolektora piegadg;

e Kolektoram nepiecieSamais papildus aprikojums, kas neietilpst pasa kolektora cena.

Saules paneli (PV)

Salidzinosi dargas (pardoS$anas cenas generéjoSai vienibai pret sarazoto jaudu), ar Saules
paneliem nav ekonomiski izdevigi nodrosinat visu siltumnicas apsildi.

Sarazota elektriba ir viegli transport€jama uz patérina vietu, montazas izdevumi ir salidzinosi
nelieli. Elektribu ir salidzinosi Ieti un vienkarsak parvadit lielaka attaluma neka Saules kolektoru
sildoSo skidrumu. Saules paneli ir vieglakas neka Saules kolektori un tapéc tas vairak piemérotas
novietoSanai uz ne visai izturigadm siltumnicu tipa jumta konstrukcijam.

Saules panelu izmantoSanu dazadu mehanismu darbinaSana sadardzina tas, ka lielai dalai
iekartu ir vajadzigs parveidotajs, kas parveido Saules panelu radito [idzstravu uz 220V vai 380V
mainstravu. Saules panelus var ekonomiski izmantot vai nu to spriegumam speciali paredzétam
iericém vai ari sildiSanai ar sildelementu, kur$ ir salagots ar Saules panelu spriegumu un ieks$¢jo
pretestibu.

Lai ar Saules paneliem darbinamam iericém nodroSinatu to nepartrauktu darbibu ir vai nu
vajadziga elektribas uzkrasanas sistema (dzilas uzlades akumulatori ar kontrolieri) vai ar japaredz
alternativa barosana no argja 220V vai 380V tikla.

1.2. Sistemas elementu integracija

Galvenie parametri gaiss—udens siltumstknim, kas svarigi projekta TstenoSanas gaita.
Vajadziba péc atseviskiem parametriem ir preciz€jama Tehnologiska procesa risinajumu izstrade.
Maksimala silta iidens temperatiira: vismaz 60—-65°C.

Izskatit iesp€ju vai ekonomiski pamatota ir vajadziba péc augstakas silta idens temperatiiras,
kuru var nodrosinat ar divpakapju siltumsiikni. Sada vajadziba ir precizéjama Tehnologiska procesa
risinajumu izstrade.

e Siltuma jauda 10-14 kW, var izskatit iesp&ju vajadzigo jaudu nodro$inat ar vienu vai diviem
siltumsikniem;

e Lietderibas koeficienti, to atkariba ko temperatiras un vajadzigas siltuma jaudas, COP
(efektivitates koeficientu pie 7°C), izejas T, KW,

e Vai var stradat dzeséSanas reZima, minimala tidens temperatiira dzes€Sanas rezima ( orient€josi
varétu but 6—12°C tidens min T);

e lespé&ja automatiskai savienojamiba ar Saules kolektoru;

e lespg€ja automatiskai savienojamiba ar siltuma akumulatoru;

UzstadiSanas veids: ara modulis, ar pret apledoSanas funkciju, vajadzigs lai ir automatiska

atsaldesana;

Aizsardziba pret sasal$anu, ja tada nepiecie$ama tehnologiskaja shéma;

Darba skidrums. Ieteicamak biitu bez glikola stradat;

Tips, jauda izméri svars, apkope (kada apkope vajadziga), tas izmaksas;

Kopiga komplektacija.

1.3. Siltumsiikna gaiss—iuidens integracija kopigaja sistema

Gaiss—tdens siltumstknim ir vairakas konfiguracijas un parametru iesp&jas. Vienpakapes
siltumstiknis ar vienu sildiSanas/dzeséSanas ciklu un vienu darba vielu var sasniegt maksimalo
temperatiiru sildamajam tdenim 60-65°C, kameér divpakapju siltumstknis var sasniegt austaku
temperattiru — [idz 80°C un vairak. Divpakapju siltumsiikni tomér ir ieveérojami dargaki un izvertejot




cenas un ieguvumu attiecibu, jasecina, petijuma lietderigak ir izmantot vienpakapes siltumsukni, jo
paaugstinatas temperatiiras ieguvumi biitu jitami tikai viena paredz€tas izmantoSanas dala —
biomasas zavesana, bet art tur §1 temperatiiru starpiba nav bitiska.

Loti svariga dala sist€émas efektiva integracija ir Saules kolektora un siltumsiikna integracija.
Ir iesp&jams izveidot un tirgii ir pieejama tada gaiss — tdens siltumstkna konfiguracija, kura saules
kolektoru piegadatais uzsilditais Gdens plist caur siltumstkna siltuma apmainas kontiiru un
siltumstknis strada tikai uzsildot Gideni tajos gadijumos, kad Saules kolektors nav Gideni uzsildijis
lidz vajadzigajai temperatirai. Lai nodroSinatu labaku sistémas darbibu Saules kolektoru
maksimalajai jaudai biitu jabiit ieveérojami lielakai neka Siltumnicas maksimalais siltuma
pieprasijums, kas vérojams ziemas perioda aukstakaja laika — februari, marta. Savukart siltumsiikna
jaudai ir jaatbilst Siltumnicas sist€émas vajadzigajai maksimalajai jaudai.

1.4. Saules kolektora integracija kopigaja sistema

Ta ka Saules kolektors un siltumnica lielu dalu laika strada pret&jos ciklos — Siltumnicas jaudas
pieprasijums ir vislielakais tad, kad Saules kolektoru jauda ir vismazaka un Saules kolektoru jauda
savukart ir vislielaka, tad, kad Siltumnicas siltuma pieprasijums ir vismazakais — Saulaina laika, tad
sisttmas ekonomiskakai darbibai ir v€lams siltumapgades sistéma ieklaut siltuma akumulatoru.
Siltuma akumulatora kapacitates ir iesp&jamas dazadas — no ta lai nodroSinatu siltuma apgadi stundas
vai dazu stundu diapazona un ta optimizetu saules kolektora un siltumsiikna kopigo darbibu, laujot
siltumstknis stradat ar mazaku partraukumu un ieslégSanas/izslégsanas reizu skaitu, lidz pat tadam
akumulatora izm&ram, kas nodroS$ina iesp&ju ar akumulét siltumu visam nakts sildiSanas laikam. Tada
akumulatora izveidoSana, kurs§ var€tu 1sas ziemas dienas laika nodrosinat sildiSanai nepiecieSamo
siltuma daudzumu visam diennakts garumam ir ekonomiski neizdeviga, jo tas prasitu palielinatas
Saules kolektoru jaudas un ar1 sadardzinatu sist€mas izmaksas.

Saules kolektora darbibu raksturo siltuma jaudas parpalikums saulaina laika, kad Siltumnicai
nepiecieSamas siltuma jaudas ir mazakas. Tapec sist€émas efektivakai darbibai Saules kolektors ir
integréjams kopa ar biomasas ZaveSanas sistému, kur tiek novadits siltums laika, kad Saules
kolektoram ir siltuma energijas parpalikums ko nespgj patérét pieprasijums no Siltumnicas un tidens
sildiSanas. Biomasas zav€Sanai nav bistami apsildes partraukumi, tapéc ta spg darboties arl
periodiska apsildes reZima.

Sezonalas siltumnicas siltuma pieprasijuma svarstibas un jasalidzina ar diennakts cikla siltuma
pieprasijuma svarstibam un ar siltuma pieprasijuma svarstibam atkariba no laika apstakliem — saules
tieSas radiacijas daudzuma. Makonaina perioda Siltuma kolektoru raditais siltuma daudzums ir
ieveérojami mazaks neka tieSos Saules staros, savukart pie vienadas ara gaisa temperatiiras siltumnicas
siltuma pieprasijums makonaina laika ir ievérojami lielaks. Tas rada ¢etru veidu siltuma parpalikumu
vai deficitu Saules kolektoru sisteéma:

e Tslaicigais siltuma gener€josas jaudas iztrukums, vai gener&josas jaudas parpalikums kas saistiti
ar 1slaicigu makonu daudzumu,

e diennakts cikls, kur diena ir jaudas parpalikums, bet nakt jaudas deficits;

e ilglaicigas laika apstaklu noteiktas jaudas un pieprasijuma izmainas — ar laika mérogu vairaku
dienu garuma;

e sezonalais cikls, kur vasara ir siltuma energijas parpalikums.

Islaiciga makonu un Saules mainiguma raditas jaudas svarstibas var izlidzinat ar piemérotas
ietilpibas siltuma akumulatoru, savukart diennakts jaudas izmainas attieciba pret pieprasijjumu nav
iesp&jams pilniba kompensét ar siltuma akumulatoru. Ilgaka laika méroga vairak neka vienas dienas,
pieprasijuma/razosanas jaudu nesakritibu ar parasto siltuma akumulatoru palidzibu nav ekonomiski
iesp&jams risinat.

1.5. Biomasas ZaveSanas integracija kopigaja sistema

Biomasas zavéSanas integréSana siltuma—aukstuma sistéma lauj ekonomiski izmantot Saules
kolektoru razota siltuma parpalikumu. Lai to efektivi izdaritu sist€mai ir jabiit automatiskas
reguléSanas iekartam, kas salidzinosi 1sa laika méroga var novadit siltuma parpalikumu vispirms uz
siltuma akumulatoru un péc ta piepildiSanas uz biomasas zavéSanas sistému. Vasaras perioda, kad ir
prognozeti zinams, ka biis ievérojams jaudas parpalikums Siltumnicas sildiSanas sistéma ir
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iesp&jamas ilglaicigakas konfiguracijas izmainas, lai efektivak vartu izmantot pieejamo siltuma

jaudu, bet vajadziba péc Sadam iesp&jamam konfiguracijas izmainam ir jasalago ar papildus

izmaksam un tehnisko slogu, ko rada $adas sisteémas izveidoSana un uzturéSana.

Integréjot Saules kolektorus un biomasas zavéSanu kopiga sisttma ir jaapsver iesp&ja
integraciju veikt ta, lai varétu uz biomasas zavésanas iekartu novadit pec iespgjas siltaku fideni — lidz
pat 100°C, tadejadi palielinot biomasas zavésanas efektivitati.

Zinamu pastavigas jaudas pieprasijumu rada vajadziba sildit art€zisko fideni. Artéziska tidens
sildiSanas raditais pieprasijums ir ar diennakts cikla svarstibam, bet pieprasijuma svarstibas atbilst
razoSanas jaudas svarstibam — tidens ir vajadzigs dienas laika: no plkst. 6.00 Iidz 21.00. Tas nepilnigi
atbilst Saules kolektoru darbibas laikam, bet ar atbilstosas jaudas siltuma akumulatoru So neatbilstibu

lielako tiesu ir iesp&jams izlidzinat. Tom&r makonaina laika esamiba nosaka to, ka arT Seit ir v€lama
integracija ar kadu citu siltuma piegades avotu.

1.6. Saules panelu (PV) integracija kopigaja sistéma

Saules panelu raditas jaudas attieciba pret siltumnicas siltuma pieprasijumu laika sadalfjuma ir
lidziga ka Saules kolektoriem. Lielaka dala elektriskas energijas tiek sarazota laika, kad pieprasijums
pec tas apsildes sist€émas ir vismazakais.

Lai darbinatu parastas (220/380V) tikla ierices no saules paneliem ir vajadziga sprieguma
parveidoSanas sist€ma un stravas padeves regul€Sanas sist€ma, kuras ir visai dargas.

Ta ka jaudas lielaka dala tiek radita laika, kad pieprasijums p&c siltuma ir vismazakais, tad
siltumstikna darbinaSana ar saules paneliem ir atzistama par ekonomiski neefektivu risinajumu
apstaklos, kad nav ekonomiski pamatotas un izdevigas iesp&jas uzkrat lielus siltuma daudzumus
siltuma akumulatoros.

Saules panelu elektrisko energiju apsildes siltuma var parveidot ar tdens sildelementu
palidzibu, kur tie3a veida bez papildus izmaksam var izmantot saules panelu radito lidzstravu. Sada
veida izmantojot Saules panelu radito energiju to ir iesp&jams uzkrat taja pasa siltuma uzkrasanas
sistéma, kur Saules kolektoru siltumu. Tapat $ada veida Saules paneli var integrét kopigaja siltuma
apgades sisteéma kopa ar Saules kolektoriem un Siltuma stkni.

Saules panelu radtto lidzstravu var izmantot lai darbinatu dazadas nelielas ierices — ka stiknus,
ventilatorus un tamlidzigi. Lai nodroSinatu ieri¢u nepartrauktu darbibu tam nepiecieSams elektribas
uzglabasanas un padeves reguléSanas sistéma — akumulatori. Ar saules paneliem savietojamie
akumulatori, ta saucamie dzilas izlades/uzlades akumulatori ir visai dargi salidzinajuma pret uzkrato
jaudu. Ekonomisku apsvérumu dg] elektribas izmantoSana ir javeic kada no diviem veidiem: ar tikla
elektropieslegumu kopa ar transformatoru, kas parvers tikla 220/380 V elektribu iericém atbilstosa
lidzstrava, vai ari izmantojot elektroenergiju tadu ieri¢u darbinasana, kuras nepiecieSamas tikai laika,
kad ir pieejama Saules energija un siltuma akumulatora uzkrata energija. Izv€loties risinajumu, kur
ar Saules paneliem tiek darbinatas ierices, kas nepiecieSamas tikai laika kad ir pieejama Saules
energija var iegiit ekonomiska rakstura priekSrocibas, jo tad var izvairities no pastaviga stravas
piesléguma veidoSanas. Piemérotakie kandidati §adam iericém ir cirkulacijas nodroSinasana Saules
kolektoru sistéma, gaisa pliismas un sildiSanas cirkulacijas nodroSinasana biomasas zaveéSanas
sistéma. Optimalais risinajums ir atkarigs no elektribas akumulatoru un to regul&joSo sist€ému cenas
un jaudas. Principa $ada veida iesp&jams izveidot no pastaviga elektribas tikla neatkarigu biomasas
zavesanas sistemu.

1.8. Izstradajamas apsildes sistémas elementu integracija un parametri

Apsildes sistéma satur tris siltumu gener&josas ierices:

e Gaiss — tidens siltumsiiknis; (GUSS)
e Saules kolektori; (SK)
e PV paneli; (SP)

Ka rezerves siltuma avoti var tikt izmantoti:

e Esos$a centralapkures sistéma;
o Elektriska sildisana;

Savukart siltuma patérétaji:
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e Siltumnica;
e Laistamais artéziskais Gidens (ta sildiSana);
e Biomasas zavésana.

Katram no siltuma avotiem ir savas priekSrocibas un raksturlielumi, kas optimali jaizmanto
veidojot kopigo sisteému. Tapat katram no siltuma patérétajiem ir savi raksturlielumi un savas
vajadzibas, kas ietekme optimalo kopigas sist€mas integraciju un atseviskos sist€émas parametrus.

Siltuma pateérétaju raksturojums.
Siltumnicas patérina reZims:

e Maksimala eksperimentalajai siltumnicai nepiecieSama siltuma jauda ir 10 kKW,

e Lielaka siltuma jauda ir nepiecieSama ziema, nakti vai aukstas makonainas ziemas dienas;

e Dazados meéneSos ir jauztur dazada temperatira (mazaka ziemas sakuma, lielaka sakoties
vegetacijas periodam;

e Diena ir lielaka temperatira, nakti par daziem gradiem zemaka.

Arteéziska udens sildiSana:

NepiecieSamais tidens daudzums laistiSanai: 300 litri/diennakts; platiba 50m?; 157 augi.
apméram 30% no Gidens atgriezas atpakal un to recirkule velreiz. LaistiSanai tidens patérins 2.68
litri/n/augam — laista no 6.00 Iidz 21.00; uz 50 m? ir 157 augi, nepiecieSsama tidens temperatiira 18°C,
energijas patérins, lai uzsilditu — 345 litri/h=0.1 litri/sek. = 100g*10*4.2=4.2 kW. Lielakais siltuma
patérins$ ir vasara, silta laika un diena.

1.9. Biomasas ZavéSana:

e Siltuma patérins ir atkarigs no zavésanas kameras lieluma;

e Diennakts reZimam nav Ipasas nozimes prieks pasa zaveésanas procesa;

e Var but noderiga ar1 dzes€Sanas funkcija, lai zaveétu gaisu (aizvaktu no gaisa mitrumu ar
kondensésanas metodi);

e Velama aktiva gaisa cirkulacija;

e Zavesana var notikt ar partraukumiem, nav nepiecieSams nepartraukts zavéSanas reZims,
partraukumu pielaujamais ilgums atkarigs no Zaveéjamo produktu veida;

e Velama ZzaveSanas temperatira ir atkariga no Zavéjama materiala;

e Neliela temperatiira: 50-60°C ja jasaglaba biologiski aktivas vielas;

e Jo lielaka jo labaka temperatiira (Iidz 100°C vai augstak) koksnes un citas energijas tipa biomasas
zavesanai, ar1 60°C ir pienemami koksnes ZavéSanai.

Kokskaidu zaveésana skaidu sasniedzamais mitruma ltmenis pakaiSu skaidam no 10 — 18 %.
Kurinama izgatavosanai izmantojamam skaidam sasniedzamais mitruma Iimenis ir apméram 12—
15%, var but arT nedaudz augstaks. Atkariba no patérétaju prasibam un pieprasijuma skaidam var bt
ar1 pielaujams augstaks mitruma Itmenis — 11dz 25%.

Secinajumi par nodalu
e Tehnologiska procesa risinajumu izstradé ir aprékinamas konkrétas katrai no sistemam

nepiecieSamas jaudas, lai optimiz&tu Saules energijas izmantoSanu apsildes sistéma salidzinot ar
iekartu cenam.

e Siltumsiikna izvele priekSroka dodama risinajumam, kura ir razotaja piedavata iesp€ja to integréet
ar Saules kolektoru.

e Saules panelu izmanto$anai Tehnologiska procesa risindgjumu izstrades laika ir japrecizé to
vajadzigais slégums, lai nodroSinatu tdens sildiSanu ar sildelementiem. Tapat japrecizé
iesp&jamas ierices, kuras varétu biit darbinamas lidzstravas reZima un tam atbilstosie elektribas
akumulatori un regul&josas ierices.

e Tehnologiska procesa risinajumu izstrades gaita ir japienem leémumi par siltumstkna dzesésanas
jaudas izmantoSanas lietderibu biomasas zavéSana un par biomasas ZzavéSanas sist€mas
piesléguma veidu kopigajai apsildes sist€émai, izvertejot iesp&ju nodrosinat augstaku temperatiiru

Vo =

biomasas zavésanas cilpa.
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2. NODALA. SEGTAS PLATIBAS SILTUMENERGIJAS APGADES TEHNOLOGIJAS
IZSTRADE

Informaciju sagatavoja: Latvijas Universitate, Kimiskas Fizikas Institiits

2.1. Saules energijas kolektoru konstrukciju izpéte

Tika izstradats Latvijas meteorologiskiem apstakliem piemérotas silta gaisa un silta Gdens
ieguvei un izmanto$anai segto platibu gaisa termoregulacijai saules energijas kolektoru konstrukciju
parametru apraksts, defin€tas prasibas un veikta tehniski ekonomiska analize.

Veikta siltuma stikna kombinacija ar saules kolektoru sarazotas siltuma energijas uzkrasanas
(akumulacijas) iesp€ju analize, kuru rezultatus parbaudis ar praktisku pielietojumu segto platibu
periodiskai apsildei. Noskaidrota siltuma stkna kombinacija ar saules panelu un to hibridu
pielietosanas iesp&jas un izmantosanas lietderibu elektriskas stravas, silta gaisa un tidens razosanai.

2.2. Definétas kultirauga audzesanas prasibam atbilstoSos rezZzimus

Udens temperatiira, kas tiek padota uz pilinaSanas sistému, tick nodrosinata +18 — +20°C
robezas. Sads Gidens temperatiiras reZims ir nepiecie$ams, lai nodro§inatu optimalu augu baribas
elementu uznemsanu no sistéma padota baribas $kiduma, lai neraditu aukstuma augiem stresu.

Minimali pielaujama gaisa temperatara ir +16°C, ta ka vasaras sezona ir gadijumi, kad platiba
gaisa temperatiira var pacelties pat lidz +25°C, laistiSana ar aukstaku tdeni, augiem var radit
ievérojamu stresu.

Laisti$anas rezimu veido, ta ka augiem galvena tidens uznemsana notiek saules gaisma, tas ir
diennakts gai$aja laika. LaistiSana tiek uzsakta laika no 1.5-2 h p&c saullekta un pabeigta 1.5-2 h
pirms saules rieta. Laistisanas rezims ik pa laikam tiek korigéts mainoties dienas garumam, kad saule
lec un kad riet. Pilinasanas intervali svarstas atkariba no konkrétas dienas laika apstakliem. Visisakais
pilinasanas intervals ir karstajas dienas, kad pilinasana notiek ik p&c 20 miniitém. Standarta intervals
ir 30 minites, bet dienas, kad laiks ir apmacies un véss starp pilinaSanas reiz€m intervals pagarinas
lidz stundai. Tas nozimé, ka pilinasanas rezimi tiek pielagoti un koriggti, atbilstosi laika apstakliem.
Saulainas dienas viena auga sanemta idens deva, viena pilinasanas reizé svarstas no 85-90 ml
saulaina diena, 1idz 70-75 ml apmakusa diena.

2.3. Tehnologiska procesa analize

Nodala analizétas elektroenergijas razoSanas un uzkrasanas ieriCu izmantoSanas iesp&jas

kopigaja tehnologiskaja shema.
2.4. Tehnologiska procesa izstrade un parametru apraksts
Tika identific€tas nepiecieSamas un potencialas sastavdalas saules panelu sisteémas izveidei:

e Saules panelu paneli;

e Sildelementi tdens sildiSanai — PV elektribas tieSai izmantoSanai bez invertoriem un citam
paligiericém;

e Dzilas uzlades akumulatori (deep charge vai deep cycle) elektribas uzglabasanai

e Lidzstravas dzingji/motori — tieSai savienoSanai ar PV un ar elektribas uzkrasanas iericém
(akumulatoriem);

e Gaisa sildelementi;

Analizgjot izmaksu parametrus un tehnologiska procesa vajadzibas ir konstatéts, ka
piemérotakais risinajums ir Udens sildiSana izmantojot vienu un to paSu sildelementu, kas
izmantojams par AC 380 vai 220 V spriegumam un PV elektribai, pienemot, ka saules paneli tiek
konfigurétas tada veida, lai dotu optimalu atdevi tiesi $adiem sildelementiem.

Tika analiz€tas nepiecieSamas silditaju jaudas un iek§gjas pretestibas, lai noskaidrotu optimalo
silditaja jaudu un panelu skaitu.

Aptaujajot PV panelu piegadatajus, konstatéts, ka parasti netiek sniegta informacija par PV
iekS€jo pretestibu. Janem ari vera tas, ka iek$gja pretestiba nav konstants lielums, bet gan atkariga no
temperatliras un apgaismojuma intensitates (stravas blivuma).

Aprekinos ir pienemts, ka ar€jai pretestibai ir jabiit pec iesp€jas vienadai ar ieks€jo pretestibu,
lai sasniegtu maksimalo saules panelu jaudu.



Salidzinot PV panelos dotos tipveida raksturlielumus valgja sléguma spriegumu ar maksimalas
jauda spriegumu PV vienibai (no specifikacijam) ar vienkarSotiem aprékiniem iegiistams, ka PV
elementa iek$€ja pretestiba ir apm&ram 0.93 omi. Izmantojot Sos izejas datus iegiistam rezultatus, ka
pie 2.0 KW 220 V sildelementa més vislielako lietderigo jaudu no 1 PV iegtistam virkné saslédzot 6
PV elementus un tad acimredzot ieslédzas PV elementa maksimalas stravas ierobezotajs. Ta ir
iesp&jams iegit no 6 PV elementiem 1.5 KW uz 220V 2.0 kW sildelementu. Lielaku jaudu varam
ieglit pieméram nemot 4 KW 220V sildelementu un saslédzot nedaudz sarezgitaku slégumu: virkne
no 6 PV paneliem, kur katrs elements ir divi paraléli paneli vai divas paraléli slégtas virknes, katra
no 6 PV paneliem, kas kopa attiecigi dotu apméram 3kW maksimalo siltuma jaudu.

2.5. Dzilas uzlades akumulatoru pielietosanas iespéju un pieejamibas analize

Dzilas uzlades akumulatori raksturo sp&ja daudzkart&ji vienmérigi izladeties izmantojot lielako
dalu kapacitates, pretstata, pieméram, auto akumulatoriem, kas domati 1slaicigam augsta sprieguma
izladém. Tradicionali izmantoti svina—skabes akumulatori. Misdienas pieejami ari litija jonu
akumulatori, kas uzskatami par dzilas uzlades paneliem, tacu to ietilpiba parasti ir neliela, un tie
izmantoti galvenokart nelielas elektroniskas ieric€s (telefoni un tml.). Eksiste arT lielas ietilpibas litija
jonu akumulatori, tacu to cenas ap divam reiz€m parsniedz svina—skabes akumulatoru cenas. Litija
jonu akumulatoru galvenas prieksrocibas — izmérs (energijas blivums) un uzlades atrums projekta
ietvaros nav butiskas.

Izpetot svina—skabes akumulatoru piedavajumu noskaidrots, 12V akumulatori pie Iidzigas
kWh ietilpibas aptuveni 3—4x 1&taki, neka 36V akumulatori, ka ari plasak pieejami un izmantoti. 12V
akumulatoru cena ap 170 EUR par 1.5kWh, 36V akumulatoriem —ap 500 EUR.

Atkariba no pielietojuma veida uzkratajai energijai, var biit nepiecieSams invertors un uzlades
kontrolieris. Invertora cenas pie jaudas virs 1kW parsniedz 500 EUR, pie lielakam jaudam sasniedzot
vairakus tiikstosus.

Secinajums:

1. Uzglabasanas kapacitate pret izmaksam ir nepietickoSa, lai projekta ietvaros realizétu
elektroenergijas uzglabasanas sistému, tadel sarazota lidzstrava izmantojama talitgji silditajos.

2. lespgjams tehnologiska procesa risinajumu izstrades gaita veicama analize, lai izvertetu iesp&ju
ar saules elektroenergiju darbinat arf lidzstravas motorus siiknu sistéma un citur.

2.6. Tehnologiska procesa struktiira

Tehnologiskais process sastav no vairakam dalam: Siltumnicas izvélétas kultliras audzéSanas
tehnologiskais process (temperatiiras un citas prasibas, vélama temperatiira visa gada garuma,
pielaujamas robezas, parametri). Siltumapgades tehnologiskais process (50m?).

LaistiSana, laistama tidens sildiSana, siltuma uzkrasana laistamam tdenim,;
Apsilde ar centralapkuri;
Ara temperatiira, saules radiacijas dati;
Dzesgsana (Iidz Sim ka notiek siltumnica);
Siltumsuknis dzes€$anas rezima;
Gaiss—udens siltumstknis;
Saules kolektors;
PV paneli,
Islaiciga siltuma uzkrasana (akumulacijas tvertne);
Elektribas uzkrasana (dzilas uzlades akumulatori).
Saules energijas elementu integracija
Integracija ar esoSo centralapkuri;
Integracija laistama tidens sildiSanai;
Saules kolektora integracija ar gaiss—tidens siltumsiikni;
PV integracija apsildé
Tiesa sildisana — DC uz sildelementu. Savietojamiba ar 220 vai 380 AC;
e Siltumsikna darbinasana, salidzino$i lielas izmaksas lidzstravas/mainstravas (DC/AC)
konvertésanai;




DC motoru un ieri¢u darbinasana; arpus tikla sistema “off—grid” apsildes sistéma, kas gan nav
iesp&jama kopa ar siltumsiikni, jo tas patéré daudz elektribas nakti, kad ir aukstaks;

e Apsildes un laistama tidens apsildes integracija;

Siltumapgades un siltuma uzkrasanas tehnologiskais process (siltuma akumulacijas

siltumnica).

Biomasas zavésana (divi zavéSanas rezimi — sildot gaisu un dzes¢jot/sildot — lai aizvaktu

kondensatu un zavetu ar sausu gaisu).

2.7. Meraparatu un mérijjumu sistéma

Ko meérit (kadus parametrus — T°C, mitrumu, elektribu un citus parametrus);

e Kur mérft;
e Prasibas mérjjumu sist€émai;
e Datus uzkrasana, apjoms un tml.

2.1.tabula

Tipveida parametri saules panelim (PV elementam)

Apraksts Parametri

Stnu izmeérs

156x156 mm (diagonale: 200 mm)

Sinu skaits

6x10

Virsmas stikls

no 3.2 mm rudits triecienizturigs stikls

Masa lidz 21 kg

Izmeéri (LxWxH) 1640x992x42mm
J-box Plastikats, IP65, ventilg§jams
Vada garums 0.8-1.0m

Vada Skérsgriezuma laukums 4 mm2

Diozu skaits 3

Savienotajs MC4 vai lidzigs
Ramis Anodéts Al ramis
Tehniskie dati

Efektivitate no 17.8 %
Maksimala jauda (PMPP) 250.1 — 255.0 Wp
Spriegums (VMPP) no 30.9 V

Strava (IMPP) no 8.06 A

Valgjas k&des spriegums no 38.4 V

Slegtas kedes strava (ISC) 8.6 A

Jaudas nobide 0+3 %

STC efektivitate virs 15.35 %
NOCT 48.3°C

Darba apstakli

Maksimalais sistémas spriegums DC 1000V (TUV)
Darba temperatiira —40°C / +85°C
Maksimala strava 15A

Maksimala v&ja/sniega slodze 2400 Pa / 5400 Pa
IP aizsardzibas limenis 65

Drosibas klase ]

Temperatiiras koeficienti

Sprieguma temp. koeficients (B) %/K -0,37

Stravas temp. koeficients (o) %/K +0,06

Jaudas temp. koeficients (8) %/K -0,47




2.8. Energoefektivas tehnologijas izstrade ar integrétu siltuma siikni, saules paneliem, saules
energijas kolektoru un siltuma akumulatoru

Informaciju sagatavoja: Latvijas Biozinatnu un tehnologiju universitates Ulbrokas zinatnes centrs

Sakotngji tika izstradati divi iesp&jamie risinajumi kompleksas tidens sildiSanas un siltumnicas
siltuma apgades iekartas tehnologijas iesp&jamo risinajumu funkcionalai shémai ar integrétu siltuma
stkni (gaiss—tudens), saules paneliem, saules kolektoru un siltuma akumulatoru (att. 2.1a — ar saules
paneliem 250Wp 39 gab.; b — ar saules paneliem 250Wp 18gab.)
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25 — saules paneli, 250 W; 30.9 V; 8.1 A; 30 — elektriskais Gidens silditajs, 6 kW; 3*2 kW KW

b)

Att. 2.1. Siltumnicas siltumenergijas apgades funkcionala shéma




Komponentes:

1 — saules energijas kolektors (Vitosol 200 SD); 2 — varsti; 3 — solarais divikons; 4 — sasildita
siltuma nesgja termometrs; 5 — auksta siltuma nes€ja termometrs; 6 — siltuma nes€ja cirkulacijas
stknis; 7 — vienvirziena varsts ar siltuma nes€ja plismas intensitates indikatoru; 8 — kolektora
temperattiras sensors; 9 — gaisa varsts; 10 — droSibas varsts; 11 — manometrs; 12 — izpléSanas
kompensacijas trauks; 13 — parplades trauks; 14 — silta Gdens tvertne—akumulators (boilers); 15 —
pirmais siltuma apmainitajs; 16 — temperatiiras registratora termometrs; 17 — programméjama saules
kolektora darbibas vadibas ierice; 18 — temperattiras registrators; 19 — siltuma nes€ja iepildiSanas
varstu bloks; 20 — tvertnes—akumulatora (boilera) fidens temperatiiras sensors; 21 — otrais siltuma
apmainitajs; 22 — silta (karsta) tidens sadales vads; 23 — varsts; 24 — silta—auksta tidens sajaukSanas
varsts; 25 — saules panelis, 250Wp; 26 — automatiskais slédzis; 27 — varsts; 28 — vienvirziena varsts;
29 — stravas ievada kabelis; 30 — elektriskais tdens silditajs TIG6/4” — 7.5 KW; 31 — manometrs; 32
— auksta tidens izplésanas kompensacijas trauks; 33 — siltumnes¢ja cirkulacijas stiknis; 34 — siltuma
stiknis; 35 — siltumnicas apkures (elements) radiators; 36 — siltuma apmainitajs; 37 — siltuma stikna
kondensators; 38 — kondensatora siltuma apmainitajs; 39 — kompresors; 40 — saspiesta tvaika izpliides
varsts; 41 — tvaika iestikSanas varsts; 42 — kompresijas varsts; 43 — iztvaicé€taja siltuma apmainitajs;
44 — iztvaicétajs; 45 — siltumnica; 46 — ventilators; 47 — augsnes apsildes elements; 48 — tdens
tvertne; 49 — gaisa vads; 50 — laistisanas tidens savacgjs.

2.9. Elektriskais uidens silditajs ar saules PV paneliem
Veikto aprékinu rezultata, secinats, ka uzstadita Gdens silditaja (att.2.2) optimala jauda ir
9.75kW; spriegums Vmpp = 402V (13*30.9V). 1 — saules paneli, pieméram, Solet P6.60—WF-250,

kuru butiskakie parametri doti 2.1.tabula; 2 — automatiskais slédzis, 3*16A; 3 — elektriskais Gidens
silditajs TIG6/4" — 7.5 KW.
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Att. 2.2. Udens silditaja ar saules paneliem elektriska shéma

Gada laika panela sarazotas energijas daudzums atkarigs no slodzes pretestibas vértibas (att.
2.3), tadel noskaidrojam: Elektriska tdens silditaja TJG6/4” vienas fazes pretestibu
Rs=3*U?/P=3*160000/7500 = 64Q.
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Att. 2.3. Panela Solet P6.60-\WF-250 saraZotas energijas daudzuma atkariba no slodzes
pretestibas vertibas

Slodzes pretestiba vienam panelim, Rsj = 64/13 = 4.9Q), kas tuva vértibai grafika (Att. 2.3), ar
kuru panelis sarazojis lielako energijas daudzumu 115.5 kWh.
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Att. 2.4. Udens silditaja ar saules paneliem un iidens tvertni—akumulatoru piesléguma shéma

LBTU UZC ieprieks ir veikta priekSizpéte saules panelu sarazotas energijas daudzuma
mérijumi eksperimentalaja poligona, viens saules panelis (Rs=4.6Q) sarazoja 97.79kWh, tas ir,
apméram 1kWh elektriskas energijas diena. Liclakais sarazotas energijas daudzums 1.7 kWh diena,
mazakais — 0.26 Wh.

Tatad, darbojoties ar lielako jaudu, piem&ram, 39 saules paneli sarazos 66.3KWh un, nenemot
vera siltuma zudumus, 23m? @idens diena sasils par:

JOSCIN - By
P 1)
2.2 tabula.
Saules panela P6.60—\WF-250 parametri
Para e AP C D d
1 Jauda Pmax 255 Wp
2 Spriegums maksimalas jaudas punkta Vmpp 309V
3 Tuksgaitas spriegums Voc 384V
4 Strava maksimalas jaudas punkta Impp 8.06 A
5 | Issléguma strava Isc 8.6 A
6 Jaudas termiskais koeficients %/Ko (-0.47)
7 Izméri mm 1640*992*45
8 Masa kg 22
9 Energijas parveidosanas koeficients % 15
10 Stiprinajuma vietas Cetrstiiris mm 1090*952
11 | Montazas skriivju izmers %) M8
2.3. tabula.
Elektriska tidens silditaja TJG6/4” — 7.5 kW parametri
Parame Ap ertiba
1 Jauda Pnom 7.5kW
2 Sléguma shéma 3/N/PE~; A 400 V
3 Automatiskais slédzis 3f 16A
4 Udens temperatiiras reguléjums Ty 0..74°C
5 Sildelementa garums L1 685mm
6 Sildelementa garums L 575mm
7 Silditaja masa kg 2.3
8 Aizsardzibas pakape — 1P42




Gada laika panela sarazotas energijas daudzums atkariga no slodzes pretestibas veértibas (att.
2.5.), tade€] noskaidrojam elektriska tidens silditaja TJG6/4" vienas fazes pretestibu Rs.
~ 3U? _ 3*160000 _
P 7500

Slodzes pretestiba vienam panelim, Rsj = 64/13 = 4.9Q, kas tuva vértibai grafika (att. 2.5.), ar
kuru panelis sarazojis lielako energijas daudzumu 115.5 kWh.
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Att. 2.5. Panela Solet P6.60—\WF-250 195 dienas saraZotas energijas daudzuma atkariba no
slodzes pretestibas veértibas

2.10. Ara gaisa siltuma siknu pielietoSana segto platibu apsildei un tehnologiska silta idens
iegiSanai
Informaciju sagatavoja: Latvijas Biozinatnu un tehnologiju universitates Ulbrokas zinatnes centrs

Darbinot siltuma siikni, apkartgjas vides (zemes, tidens, gaisa) siltumu, kas ir ar zemu
potencialu (siltuma avota temperatiru Ta), parveido siltuma ar augstaku potencialu (paterinam
nepiecieSamo temperatiiru Tp).

N W b oo

koeficients, COP

35°C 40°C 50°C

Siltuma transformacijas

o

-20 -15 -10 -5 0 5
Siltuma avota temperatira, °C

Att. 2.6. Ara gaisa siltuma siiknu siltuma transformacijas koeficienta COP izmainas
tendences atkariba no siltuma avota temperatiiras Ta un patérinam nepiecieSamas
temperatiiras: lidz Tp=35°C vai lidz Tp=50°C (p&c dazu razotaju uzdotiem vidgjiem raditajiem;
no literatiiras).

Analizgjot pielietoSanai iesp&jamos siltuma siiknu tipus, izvéle parsvara ir par labu zemes vai
tdens siltuma siikniem. Mazaka interese ir par ara gaisa siltuma stikniem, jo tie dod vismazako
siltuma nodrosinajumu tad, kad vajadziba p&c siltuma ir vislielaka. To nosaka siltuma stiknu darbibas
fizikala bitiba, tas ir, paterina temperattras Tp attieciba pret siltuma avota un patérina temperatiiru
starpibu (Tp — Ta). Jo lielaka ir abu temperatiiru starpiba un augstaka ir patérinam nepiecieSama
temperatiira, jo zemaka ir siltuma siikna darbibas efektivitate, tas ir, siltuma transformacijas
koeficients, ko saisinati apzimé ar simbolu COP. PaSreiz ar siltuma siikni sasniedzamas siltuma
transformacijas koeficienta vértibas ir augstakais Iidz 5. COP izmainas tendences atkariba no siltuma
avota, tas ir, apkart€jas vides temperattras svarstibam un divam izveleétam paterinam nepiecieSamam
maksimalam temperatiiram grafiska veida paradita pieméra attela 2.6.
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Izvertgjot iesp€jas pielietot siltuma stknus karsta tdens ieguvei augu laistiSanai, par
piemérotakiem uzskatami tie$i ara gaisa siltuma siikni sekojoSu galveno apsvérumu dél: silta laika
perioda, tas ir, pie ara temperatiiras virs 5 — 10°C ara gaisa siltuma stikni darbojas ar pietiekami augstu
siltuma transformacijas koeficientu. Tas ir, siltuma stkna darbinaSanai paté€rgot vienu
elektroenergijas daudzuma vienibu, iegiistam 3 Iidz 5 atbilstosas siltuma energijas daudzuma
vienibas. Lietojot siltuma siikni, praktiski sasniegto efektivitati aprékina péc kada laika perioda
izlietota transforméta siltuma energijas daudzuma attiecibas pret siltuma sikna darbinasanai
patérétas elektroenergijas daudzumu.

. Q
P (2)

kur Q — transforméta siltuma energija, KWh;
P — patéréta elektroenergija, KWh.

2.11. Kurinama un elektroenergijas cenas

Lai noteiktu, pie kada energijas parveides koeficienta ir iesp&jama siltuma siikna pielietoSanas
ekonomiska lietderiba, aizstajot apkuri ar attiecigo kurinamo, izmantojami 2.7.att. paraditas liknes.
Tas parada, pie kada energijas parveides koeficienta var sakt prognozét ekonomisko lietderibu, ar
siltuma siikni aizstajot apkuri pie kurinama cenas, ierékinot ar apkures katla lietderibas koeficientu.

Ta, pieméram, ja sadedzinot koka skaidu granulas vienas KWh iegitas siltuma energijas
izmaksa ir EUR 0.04, tad pie elektroenergijas tarifa 0.1 EUR/KWHh, izv&loties siltuma stkni, ta COP
jabut virs 2.5 un, jo tas bus augstaks, jo lielaks biis ekonomiskais efekts. Pie siltuma stkna
pielietoSanas izvéles pamatojuma ievert§jami ari daudzi citi faktori, pieméram, kaitigo izmeSu
samazinajums, ugunsdrosibas faktors un citi.
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koeficients, K

Realais energijas transformacijas

0.02 0.04 0.06 0.08 0.1 0.12 0.14 0.16 0.18 0.2
Aizstajama kurinama cena, ieskaitot katla nk, EUR/kWh
Att. 2.7. Siltuma stikna siltuma transformacijas koeficients, pie kada sakas izmaksu

ekonomija atbilstosi aizstajama kurinama cenai pie elektroenergijas tarifa EUR-kWh 0.1,
0.15un 0.2.

Siltuma stikna nosacitu ievieSanas atmaksaSands laiku péc aizstata kurinama izmaksu
ekonomijas aprékina péc sakaribas

C

p:
C C
Eg —k—?e + 1
& 3)

kur C —iekartas izmaksas, EUR;

E, — siltuma izlietojums gada, KWh;

| — siltuma stikna uzturéSanas gada izmaksas, EUR.
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Tsv - Tg Tsv — kolektora absorbétaja virsmas temperatara, °C;
Tg - apkartéja gaisa temperatira, °C;
Ps — saules starojuma jauda, Wim?
Vakuuma Selektivais
20/1000 = 0.02 = 71% 20/1000 = 73%
40/1000 = 0.04 = 66% 40/1000 = 66%
80/1000 = 0.08 = 58% 80/1000 = 51%
100/1000 = 0.1 = 53% 100/1000 = 44%

Att. 2.8. Saules kolektoru lietderibas koeficienti

2.12. Saules panelu (PV) elementu slégumu aprékins

2.4 tabula
Silditaja pretestibas un jaudas aprekins (220V)
1 220 48.40 4.55
2 220 24.20 9.09
3 220 16.13 13.64
4 220 12.10 18.18
5 220 9.68 22.73
6 220 8.07 27.27




Pretestibas aprékins k&dei: sildelements + PV

R:RPV1+RPV2+'"+RPVN +RS (3)
Kopigas jaudas aprekins:
U=N*U,, 4)
2
P= u
(RPV1+RPV2 +"'+RF’VN +RS) (5)
pP= NzUPv2
(RPV1+RPV2+"'+RPVN +RS) (6)
Kopiga stravas aprekins:
— NU5,
(Rs+NR;,) 7
Jauda uz sildelementu aprékins:
Ps = IRg 8)
_ R,N?U./

* " (Rs+NRyy)?

Spriegums uz slodzes pretestibu aprékins:

Ps
Us
Uva
va

U, = IR, ©)
_ R,NU_,
> (Rg+NRg) (10)

panelu skaits virkng;
slodzes pretestiba;
PV panela iek$gja pretestiba, pienemot, ka ta ir konstanta;
PV spriegums, pienemot, ka tas ir konstants, maks. jaudai atbilstoss, péc PV
specifikacijas;
stravas stiprums kedg;
maksimalas jaudas strava;
kopiga jauda, kas izdalas sistema (PV+sildelements);
jauda, kas izdalas uz sildelementa — lietderiga jauda;
spriegums uz slodzes pretestibu;
valgjas kédes spriegums;
jauda, kas izdalas PV elementa;

Upvieks Sprieguma kritums uz PV elementu.
Ieksgjas PV pretestibas aprékins:

Romx = IUpV
ke (11)
U vieks = Tomex Ry (12)
Upvieks = Upvo - Upv (13)
Rey = IUpv
pmax (14)

Imax — 8.06; Upy — 30.9; Upvieks — 7.5V; Upvo — 38.4V; Rpv — 0.93052; Rsmax — 3.83375 (argja
pretestiba pie kuras ir maksimala jauda)




2.5.tabula
Piel’lemOt, ka va:4.3 Q; Upv:309V, Upv0:38.4v
O Rp P R o P P A P
1 4.3 30.9 24.2 2 28.45 28.45 26.24 1.08 4.66
2 4.3 30.9 24.2 2 85.91 42.96 45.60 1.88 8.10
3 4.3 30.9 24.2 2 151.09 50.36 60.47 2.50 10.74
4 4.3 30.9 24.2 2 215.70 53.93 72.25 2.99 12.84
5 4.3 30.9 24.2 2 276.59 55.32 81.81 3.38 14.54
6 4.3 30.9 24.2 2 332.73 55.46 89.73 3.71 15.94
7 4.3 30.9 24.2 2 384.00 54.86 96.40 3.98 17.13
8 4.3 30.9 24.2 2 430.64 53.83 | 102.09 4.22 18.14
9 4.3 30.9 24.2 2 473.06 52.56 | 107.00 4.42 19.01
10 4.3 30.9 24.2 2 511.67 51.17 111.28 4.60 19.77
2.6.tabula
Pienemot, ka Rp,=0.93 Q; U,,=38.4 V
D Rp P R 5220 P P A P
1 0.93 38.4 12.1 2 105.09 105.09 | 35.66 2.95 2.74
2 0.93 38.4 12.1 2 366.22 183.11 66.57 5.50 5.12
3 0.93 38.4 12.1 2 724.27 241.42 93.61 1.74 7.20
4 0.93 38.4 12.1 2 1140.66 285.16 117.48 9.71 9.03
5 0.93 38.4 12.1 2 1589.86 | 317.97 | 138.70 11.46 10.66
6 0.93 38.4 12.1 2 2054.88 342.48 157.68 13.03 12.12
7 0.93 38.4 12.1 2 2524.36 360.62 | 174.77 14.44 13.43
8 0.93 38.4 12.1 2 2990.74 373.84 | 190.23 15.72 14.62
9 0.93 38.4 12.1 2 3449.03 383.23 | 204.29 16.88 15.70
10 0.93 38.4 12.1 2 3896.01 389.60 | 217.12 17.94 16.69
11 0.93 38.4 12.1 2 4329.68 393.61 | 228.89 18.92 17.59
12 0.93 38.4 12.1 2 4748.88 395.74 | 239.71 19.81 18.42
13 0.93 38.4 12.1 2 5153.03 396.39 | 249.70 20.64 19.19
14 0.93 38.4 12.1 2 5541.98 395.86 | 258.96 21.40 19.90
15 0.93 38.4 12.1 2 5915.82 394.39 | 267.55 22.11 20.56
16 0.93 38.4 12.1 2 6274.86 392.18 | 275.55 22.77 21.18
17 0.93 38.4 12.1 2 6619.51 389.38 | 283.01 23.39 21.75
18 0.93 38.4 12.1 2 6950.28 386.13 | 290.00 23.97 22.29
19 0.93 38.4 12.1 2 7267.71 382.51 | 296.55 24.51 22.79
20 0.93 38.4 12.1 2 7572.36 378.62 | 302.70 25.02 23.27
Imax pie Rpv=0.2 oms (0.484628);
Imax pie Rpy=10ms (8.376506)
2.7.tabula
Pienemot, ka Rp=0.93 Q; Up,=38.4 V
» 5 3 » P 0 » » A D 3
1 0.93 38.4 24.2 4 56.51 56.51 36.98 1.53 1.42
2 0.93 38.4 24.2 4 210.18 105.09 71.32 2.95 2.74
3 0.93 38.4 24.2 4 440.87 146.96 | 103.29 4.27 3.97
4 0.93 38.4 24.2 4 732.43 183.11 133.13 5.50 5.12
5 0.93 38.4 24.2 4 1071.83 | 214.37 | 161.05 6.66 6.19
6 0.93 38.4 24.2 4 1448.54 241.42 187.23 7.74 7.20
7 0.93 38.4 24.2 4 1854.02 | 264.86 | 211.82 8.75 8.14
8 0.93 38.4 24.2 4 2281.31 | 285.16 | 234.96 9.71 9.03




2.7.tabulas turpinajums

Us, V I, A

9 0.93 38.4 24.2 4 2724.75 | 302.75 | 256.79 10.61 9.87
10 0.93 38.4 24.2 4 3179.72 | 317.97 | 277.40 11.46 10.66
11 0.93 38.4 24.2 4 3642.41 | 331.13 | 296.89 12.27 11.41
12 0.93 38.4 24.2 4 4109.75 | 342.48 | 315.37 13.03 12.12
13 0.93 38.4 24.2 4 4579.21 | 352.25| 332.89 13.76 12.79
14 0.93 38.4 24.2 4 5048.72 | 360.62 | 349.54 14.44 13.43
15 0.93 38.4 24.2 4 5516.60 | 367.77 | 365.38 15.10 14.04
16 0.93 38.4 24.2 4 5981.48 | 373.84 | 380.46 15.72 14.62
17 0.93 38.4 24.2 4 6442.26 | 378.96 | 394.85 16.32 15.17
18 0.93 38.4 24.2 4 6898.06 | 383.23 | 408.57 16.88 15.70
19 0.93 38.4 24.2 4 7348.17 | 386.75 | 421.69 17.43 16.21
20 0.93 38.4 24.2 4 7792.02 | 389.60 | 434.24 17.94 16.69

2.13. Kompleksa iidens sildiSanas izstrade eksperimentalaja segtaja platiba
Kompleksas tidens sildiSanas iekartas funkcionala shéma paradita att.2.8.
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Att.2.8. Kompleksas uidens sildiSanas iekartas funkcionala shema

Kompleksas Gdens sildiSanas iekarta sastav no: 1 — saules energijas kolektors (Vitosol 200 SD); 2 —
varsti; 3 — solarais divikons; 4 — sasildita siltuma nes€ja termometrs; 5 — auksta siltuma nesgja
termometrs; 6 — siltuma nesgja cirkulacijas stiknis; 7 — vienvirziena varsts ar siltuma nesgja plismas
intensitates indikatoru; 8 — kolektora temperatiiras sensors; 9 — gaisa varsts; 10 — drosibas varsts; 11
— manometrs; 12 — izplésanas kompensacijas trauks; 13 — parpliides trauks; 14 — silta Gidens tvertne—
akumulators (boilers); 15 — programmgjama saules kolektora darbibas vadibas ierice; 16 — siltuma
nesgja iepildiSanas varstu bloks; 17 — tvertnes—akumulatora (boilera) fidens temperatiiras sensors; 18
— saules (PV) paneli; 19 — silta Gidens sadales vads; 20 — auksta Gidens pievads; 21 — silta Gidens
temperaturas registrators; 22 — silta idens temperattiras registratora sensors; 23 — varsti; 24 — silta—
auksta tidens sajaukSanas varsts; 25 — vienvirziena varsts; 26 — pirmais siltuma apmainitajs; 27 —
otrais siltuma apmainitajs; 28 — izpléSanas kompensacijas trauks; 29 — manometrs; 30 — elektriskais
tdens silditajs.
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2.14. PV izmantosana siltuma ieguvei

PV izmantosana siltuma ieguvei, tiem tieSi pieslédzot aktivo pretestibu, piemeram, gaisa
sildisanas kaloriferi, vai elektrisko tidens silditaju.

2.8.tabula

Ar nemainigu aktivo (omisko) pretestibu slogots saules panelis

Saules panelis (U30.9V;18.06A) riskais silditajs, 230V
Rslun.1000= 3.83Q 1kW; 2kW; 4kW;
Rslun.soo = 4.5Q 53Q 26 Q 13Q
Panelu | Spriegums Jauda, Spriegums | Jauda, KW Jauda, kW Jauda, kW
virkne u,Vv kW Uz v
1 31 0.25 961 0.018 0.037 0.074
2 62 0.5 3844 0.068 0.148 0.295
3 93 0.75 8649 0.163 0.333 0.665(4.33)
4 124 1.0 15376 0.29 0.591 1.183(3.25)
5 155 1.25 24025 0.452 0.93 1.848
6 186 1.5 34596 0.653 1.33(4.33)
7 217 1.75 47089 0.888(7.5) 1.811(3.7)
8 248 2.0 61504 1.16 2.36
9 279 2.25 77841 1.468
10 310 2.5 96100 1.81
11 341 2.75 116281 2.19
12 372 3.0 138384 2.61

Ir noskaidrots slodzes pretestibas lielums, ar kuru panelis gada laika sarazotu lielako elektriskas
energijas daudzumu.

Saules panelu raZotsp€jas ietekmé daudzi faktori, no kuriem, skatot kopuma, svarigakie ir
saules starojuma jauda, ko sanem panela darba virsma un $iinas, panela foto—elektriska elementa
temperattira.

Biitiba Sos parametrus nosaka apkart€jie apstakli un mums atliek vien tai pielaikoties, izvietojot
saules panelus vietas, kur saules gaismas vairak, un labaki panelu dzeséSanas apstakli.

Svariga loma Seit ir ar1 pareizai saules panelu novietoSanas stavokla izvelei to montaZas laika.

Tas ir, paneli janovieto vieta, kur tos intensivak apskalo v&ja (gaisa) pliisma, orientgjot dienvidu
virziena zem lenka pret horizontu, kas paredzetaja laika posma, pieméram, sezona nodroSina lielaku
sarazotas elektroenergijas daudzumu.

Parasti patérétaju pieslégsanai pie saules paneliem pielieto papildus ierices, kas var biit saméra
sarezgitas un dargas, pieméram, solarie invertori, elektroenergijas akumulatori, akumulatoru
uzlades—izlades kontrolieri un citas.

Ar nemainigu aktivo (omisko) pretestibu slogotam saules panelim eksperimentali noteikta
pretestibas skaitliska veértiba, pie kuras, Latvijas apstaklos, sezonas laika panelis sarazo lielako
elektriskas energijas daudzumu.

Saules paneli (PV), saules kolektori (SK), energoefektivi siltumsiikni, alternativi siltumnicas
siltumizolacijas materiali, siltumenergijas uzglabasana izmantojot siltuma energijas akumulacijas
tvertnes un siltumnica (zemé) izveidotu akumulacijas slani, var nodrosSinat siltumnicas apsildiSanu
dazados meteorologiskajos apstaklos.

Saules energijas un siltumsiiknu sist€émas var biit rentablas siltumnicu nodrosinasana ar apsildi
un dzese&Sanu.

Saules paneli (PV), saules kolektori (SK), hibrida PV/SK sist€mas, fazu mainu materiali
(FMM), zemé (siltumnica) izveidotais akumulacijas slanis uzkrata siltuma uzglabaSanai var tikt
pielietoti, siltumnicas apsildes izmaksu samazinaSanai Latvijas klimatiskajiem apstakliem.
Secinajumi:

1. Skaidras dienas laika ar 3.5 Q slogots saules panelis, kad saules starojuma jauda 962 W/m?, gaisa
temperatira 17.5°C, razoja jaudu 244 W un diena sarazo 1.51 kWh elektroenergijas, bet ar 4.5 Q
slogotais, attiecigi 225 W un 1.57 KWh.
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2. Aprekinatie energijas parneses koeficienti ar 4.5 Q slogotam saules panelim bija 14.22%, bet ar
3.5 Q slogotam — 13.16%. P&c tehniskiem datiem Solet P6.60-WF-250.panelim ir 15.35%.

3. Sezonas laika, 2019.gada no 1.februara Iidz 31.oktobrim, Cetri saules paneli, kuri attiecigi slogoti
ar 3.5; 4.5; 6.5 un 8.4 Q, kopa sarazoja 788.66 kWh elektroenergijas. Slogojot visus panelus ar
4.5 Q slodzi, tie varétu sarazot 212.41*4=850 kWh.

4. Vairak energijas sarazojis ar 4.5Q slogotais saules panelis —212.41 KWh, attiecigi 3.5 Q slogotais
—197.51 kWh, bet vismazak ar 8.4 Q slogotais panelis — 180.35 kWh.

5. Sadalot ar dazadu slodzi (3,5; 4.5; 6,5 un 8,4 Q) slogotu saules panelu sezonas laika sarazotas
elektroenergijas daudzuma datu masivu intervalos pa 0.2 KWh un apstradajot to ar statistiskas
frekvences metodi noskaidrots, ka:

6. Pielaujot 2.1% sarazotas energijas zudumus, Latvijas apstaklos pielaujama saules panela
SoletP6.60-WF-250 slodzes pretestiba var biit no 4 1idz 5.5 Q.

7. Pielietojot praksé panelus, tiesi slogotus ar aktivo (omisko) pretestibu, pieméram, ar sérija
razotiem elektriskiem tdens silditajiem, tad trim virkne saslégtiem (93V) saules paneliem
japielieto 4 KW, bet seSiem virkné (186 V) slégtiem — 2 KW jaudigs elektriskais tidens silditajs.
Ka triikkums Seit ir neizmantota uzstadita jauda.
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3. NODALA. TEMPERATURAS UN CITU PARAMETRU MERIJUMU SISTEMAS
IZSTRADES METODIKA

Informaciju sagatavoja: Latvijas Biozinatnu un tehnologiju universitates Ulbrokas zinatnes centrs
sadarbiba ar LLKC

3.1. Saules energijas un siltumsiiknu tehnologiju izpéte

Projekta ietvaros tika veikti pétijumi vairakos virzienos:

1) ka izmantojot dazadus apsildes reZimus un metodes atSkiras temperattiru sadalijuma dinamika
segtajas platibas;

2) apzinatas dazadam kultiraugu Skirném visoptimalako temperatiiru sadalijuma un dinamikas
prasibas segtajas platibas;

3) parpalikusas siltuma energijas akumulé$anas un izmantoSanas iesp€jas segtajas platibas;

4) apzinatas parpaliku$as energijas izmantoSanas iesp&jas primaras lauksaimniecibas produkcijas
parstradei kalt&jot.

Tika pétiti saules energijas un siltumstknu apvienoto tehnologiju, izveidota izpétes
eksperimentala izstrade, jo Sadas sisteémas lietderigai darbibai nepiecieSama siltumnes€ja izejas
temperatira ir diapazona 50-60°C, kas lauj iekartu darbinat vienpakapes kompresijas cikla, un
atdzeset siltumnesgju dzesésanas kontiira 8-20°C.

Siltumstikna iekartas jaudai ir jabit aptuveni 60% no uzstaditas saules energijas sistémas
jaudas. L1dz ar to var secinat, ka veiktie p&tijumi par siltumsiikna (gaiss—tidens) kombinacija ar saules
kolektoru sarazotas siltuma energijas uzkrasanu (akumulaciju) veicinas segto platibu periodisku
gaisa termoregulaciju un siltumsiikna kombinacija ar saules panelu un to hibridu praktiskas
pielietoSanas iesp&ju izmantoSana elektriskas stravas, silta gaisa un tdens razoSanai veicinas
biologiskas izcelsmes kaltétas meza un lauksaimniecibas produkcijas ieguvi.

Eksperimentalas izstrades pétijuma siltumsiiknu un citu alternativu siltuma avotu efektivitate
siltumapgades joma tika uzlabota, izmantojot kultiiraugu temperatiiras rezZimu toleranci, jeb sp&ju
nelielos laika periodos augt arT zemakas temperatiiras par optimalo.

Ta ka ir paredz€tas temperatiiras reZima novirzes no tradicionali apsildamo segto platibu
audzesanas tehnologijas, tiek prognozétas ari kultlraugu augSanas izmainas (vegetacijas perioda
pagarinasanas, razas gatavos$anas novirzes u.c.).

Lai noteiktu, cik bitiski §is temperatiiras rezima izmainas ietekmé kultiraugu vegetaciju un
razas veidoSanas procesu, nepiecieSama kultiraugu augSanas noveroSana un uzskaite. Lai veiktu
nepiecieSamo kultiraugu augSanas noveroSanu un uzskaiti, tiek izstradata temperatiiras un citu
parametru mérfjumu sisttmas metodika, veikta sistémas komplektéSana, uzstadiSana un
konfigurésana.

3.2. Siltumnicas kultiiraugu augSanas apstaklu ietekméjoSie faktori — literatiiras apskats

Siltumnicu energoefektivas konstrukcijas

Lai samazinatu apkures izmaksas, siltumnicam ir jabiit energoefektivam un janodroSina iesp&ja
izmantot atjaunojamos resursus, pieméram, saules energiju, biomasu un geotermalo siltumu.

Ir veikti petijumi, lai samazinatu siltumnicu apkures izmaksas; atkariba no siltumnicu atra§anas
vietas var piemérot vairakas stratégijas, pieméram, energoefektivu konstrukciju projektéSanu,
energoefektiva seguma izmantoSanu, uzlabotas apkures un ventilacijas sisteémas, iekstelpu
mlkrokhmata energoefektlvu parvaldlbu un atjaunojamo energijas avotu 1zmantosanu
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3.1. att. Siltumnicu atraSanas vieta un konstrukcijas a) vienada laiduma; b) nevienada laiduma;
¢) vinogu siltumnica; d) arkveida; e) pusloka “Quonset” veida
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So metozu un konstruktivo risinajumu (3.1. att.) biitiba galvenokart ir palielinat siltumnicas
saules siltuma ieguvi un samazinat siltumnicu siltuma zudumus. Tomér ir loti svarigi, lai pastavetu
kompromisi starp augu agronomiskajam vajadzibam un dazadu energijas taupiSanas metozu
energijas taupiSanas potencialu.

Pamatojoties uz teoretisko analizi par saules starojuma pieejamibu un apkures pieprasijumu
ziemelu regionu siltumnicas, var izdarit $adus secinajumus:

e Nevienada laiduma divslipju jumta siltumnica sanem vislielako saules starojumu, tacu ari
siltuma zudumi ir lielaki lielas argjas virsmas laukuma dél, tad€jadi siltuma zudumi uz
seguma laukuma vienibu parsniedz saules siltuma pieaugumu.

e Ir konstatéts, ka divslipju jumtu siltumnicas, tostarp ar vienadu laidumu un nevienadu
laidumu, ir energoefektivakas par arkveida siltumnicam un «Quonset» tipa pusloka formas
siltumnicam.

e Siltumnicam ziemelu regionos jabit orientétam austrumu—rietumu virziena, ka arT garuma un
platuma attiecibai jabiit lielakai par vienu, lai samazinatu apkures vajadzibas.

e Jumta lenkis var biit no 25 Iidz 30°.

e Lai samazinatu apkures vajadzibas, viena laiduma siltumnicas laiduma platumam ir jabut p&c
iesp€jas plasakam, nesamazinot gaismas caurlaidibu.

e Laiduma platuma ietekme uz divlaidumu siltumnicu apkures vajadzibam ir neliela.

Temperatiira

Temperatiira ir svarigs vides faktors, kas ietekmé siltumnicu kultiiraugu augsanu. Kulturaugu
augSana ir tris svarigi temperatiiras aspekti: minimala temperatiira, optimala temperatiira un
maksimala temperatiira. Izmantojot minimalo temperatiiru, kultiraugus varétu iedalit dazadas
temperatiras reakcijas kategorijas: augi, kas izturigi pret aukstumu, augi ar m&renu temperatiiras
jutibu un aukstuma jutigi augi.

Kulttiraugi visos augSanas posmos vienadi nereagé uz temperatiiru. Piem&ram, optimala
temperatiira vegetativajai augSanai var biit nepiemérota ziedu attistibai. Nemot véra pietickamu
mitrumu un gaisa kustibu, vairums kultiiru parasti aug labak, ja dienas temperatura ir siltaka neka
nakts. Nakts temperatiira, kas ir parak silta vai parak auksta, kultiiraugiem biezak nodara daudz
lielaku kait€jumu neka dienas temperatiira.

Faktiska auga temperatiira ietekmé to, cik 1€ni vai atri attistas augs. Temperatiira ir svarigs
lidzeklis, lai modificétu un regulétu kultiiraugu augSanas laiku, mainot temperattiru diena (DT) un
nakti (NT) vai kontrolgjot vid€jo dienas temperatiiru (VDT).

Optimala temperatiira siltumnicu kultiiraugiem

Katrai kultiirai ir Ipasa temperatiira, kura tai vislabak norit augSana un attistiba. Katrai kultiirai
ir tris optimalas temperatiiras.

1. Minimala temperatiira ir zemaka temperatiira, kura var notikt kultiiraugu augsana;
2. Optimala temperatiira ir temperatira, kad augu augSana ir vislielaka;
3. maksimala temperatiira ir augstaka temperatiira, pie kuras notiek augu augSana.

Minimala temperatiira

Minimala temperatura ir katrai augam raksturiga temperatiira, pie kuras augs parstaj augt.
Minimala temperatira (MT) var atSkirties starp sugadm un Skirném, literatiiras avotos noradits, ka ta
ir aptuveni —1°C Iidz 12°C.

Optimala temperatiira

Siltumnica audzetiem kultiraugiem vispiem&rotaka ir optimala temperatira. Optimala
temperatiira (OT) ir temperatiira, kura augu attistiba notiek visstraujak un ta svarstas ap +21°C auksta
klimata kultiraugiem, bet silta klimata kultiraugiem Iidz +32°C. Auksta klimata augiem ir arl
zemaka optimala temperattira neka silta klimata augiem. Tadg] tiem ir tendence izjust karstuma stresa
simptomus zemaka temperatiira.



Maksimala temperatiira

Pie maksimalas temperattiras (MT) kultiiraugiem var rasties stress, ja dienas temperatiira un
nakts temperatiiras vai abas ir augstakas par konkrétai kulttrai raksturigo temperatiiru. Maksimala
temperatiira var arT samazinat augu fotosintézi.

Aukstuma toleranti, aukstuma izturigi un aukstuma jiitigi augi

Siltumnicas audzétos kultiraugus var iedalit tris pamatkategorijas:
1) kultiiraugiem, kas ir izturigi pret aukstumu, kuriem optimala temperatiira ir +14°C vai zemaka, un
parasti tie jaaudze vidgja dienas temperatiira (VDT) +16°C lidz +18°C;
2) kultiiraugi ar auksti mérenu temperatiiru, kuru optimala temperattra ir no +14°C lidz +17°C,
parasti tie jaaudzé VDT no +18°C lidz +21°C;
3) aukstumu jutigi kultiiraugi, kuru augSanas optimala temperattira ir +18°C vai augstaka, parasti tos,
jaaudzeé VDT no +21°C Iidz +24°C.

Aukstuma toleranti, aukstuma izturigi, aukstuma jitigi augi

Aukstumizturigi augi ir tas kultiiras, kuru attisttbu mazak ietekmé iestatitas temperatiiras
pazeminasanas. So kultdiru kvalitate parasti ir daudz augstaka, ja tos audzé pie vésdkas gaisa
temperatiiras +18°C, it Tpasi, ja dienas gaismas integralis (DGI) ir zems (<10 mol M —2 D — 1). Kaut
arT aukstumizturigo kultiru optimala temperatira ir zemaka par +14°C, audz&taji uzskata, ka tie var
ietaupit energiju, iegistot kvalitativu razu termina, ja tos audz€ temperatiira no +16°C lidz +18°C.

Temperatiiras prasibas kultiuraugu augSanas posmiem

Aplikojot siltumnicas temperatiiras parvaldibas ievieSanu, ir svarigi nemt véra temperatiiras
ietekmi uz augu augSanu un attistibu dazados augSanas periodos — s€klu digtsp&ju, vegetativo,
reproduktivo un nogatavosanas fazi. Augu sugas optimala temperatiira mainas, augam augot no stada
11dz nobriedusam augam. Parasti s€klu digSana un agrina stadu augSana notiek visstraujak augstaka
temperatira. Augstaku gaisa temperatiiru parasti izmanto jaunakiem augiem. Kaut arT augstaka gaisa
temperatiira izraisa paaugstinatu fotosinté€zes un elpoSanas atrumu, ta veicina fotosint€zi un neto
augSanu jaunakiem augiem, jo salidzinajuma ar vecakiem augiem ir mazak cilmes un saknu audu.

Temperatiiras ietekme uz augu kvalitati

Zemakas gaisa temperatiiras parasti rada augstakas kvalitates augus (ipasi sala izturigi
kultiiraugi), tau to nogatavoSanas prasa ilgaku laiku, un energijas patérin$ vienai kultiirai var bt
lielaks. Ta ka augstaka temperatiira audzetie kulttiraugi attistas atrak, tapec tiem ir 1saks razas laiks
un apkurei nepiecieSams mazak energijas, tacu augu kvalitate biezi nav tik augsta. Pieméram,
stadiem, kas audzeti zemaka gaisa temperattira, bieZi ir biezaki stublaji, tie labak iesaknojas un ir
lielaka sazaroSanas.

Augu temperatiira

Augu audzeSanas laika ir svarigi nemt veéra faktisko augu temperatiiru, nevis tikai gaisa
temperattiru. Dienas laika gaisa temperatiira, Tsvilnu starojums un transpiracija visvairak ietekmé
augu temperattru. Siltums var parvietoties no gaisa uz augu vai otradi, izmantojot procesu, ko sauc
par konvekciju. Isvilnu starojums, kad auga lapas nepaklaujas fotosintézei, tick, vai nu atstarots, vai
arT tiek parraidits caur lapu, un tas var paaugstinat augu temperatiiru. Palielinoties saules starojumam,
augu temperatiira paaugstinas, ja lapas nevar izklied€t siltumu caur transpiraciju vai konvekciju.
Augu temperatiira var paaugstinaties ar virs gaisa temperatiiras, ja gaisma tiek piegadata no augstas
intensitates apgaismojuma, pieméram, natrija vai halogéna lampam.

Dienas un nakts temperatiiras diferencialis (DIF), lai kontrolétu augu augSanu

DIF ietekmé augu augstumu, lapu orientaciju, dzinumu orientaciju, hlorofila saturu, sanu
sazaroSanos un katinu un ziedu katinu garumu. Augu reakcija uz dienas un nakts temperatiiras
attiecibam ir atkiriga atkariba no sugas un $kirnes. Sis attiecibas starp dienas un nakts temperatiiru
var izteikt ka dienas un nakts temperatiiras starpibu, saisinati DIF.




DIF ietekme uz augu augstumu

DIF principu var izmantot siltumnica, lai kontrol€tu augu augstumu un samazinatu vajadzibu
péc kimiskiem augSanas regulatoriem. Augu augstumu var samazinat, samazinot dienas temperatiru
vai paaugstinot nakts temperatiru, vai abus, panakot tuvu nullei vai negativu DIF. Un otradi, lai
palielinatu augu augstumu, palielinatu dienas temperatiiru vai samazinatu nakts temperattru, vai
abus, panakot tuvu nullei vai pozitivu DIF.

Negativas DIF blakusparadibas

DIF lietoSana ir dazas negativa blakusparadibas. Tie ietver samazinatu lapu platibu, lapu
orientacijas mainu (augiem, kas paklauti pozitivam DIF, parasti ir vertikala lapu augSana, savukart
augiem, kas paklauti negativam DIF, parasti ir horizontala lapu augSana), lapu kroploSanu uz leju,
dzinumu orientaciju, samazinatu hlorofila saturu, lapu baribas vielu sastavu, lapu sanu sazarojumu.

DIF piemeroSanas ierobeZojumi

Primarais ierobezojums, kad augstuma kontrolei izmanto DIF tuvu nullei vai negativu, ir
klimatiskie apstakli siltumnicas videé vasaras ménesos. Karstaja laika ir loti griiti vai pat neiesp&jami
uzturét siltumnicas temperatiru dienas laika pietiekami vesu, lai DIF noturétu tuvu nullei vai
negativu. Pieméram, ja DT ir +33°C, NT jabut vismaz tai paSai temperatiirai, lai sasniegtu augstuma
kontroli (3aja gadijuma 0 DIF). Sada nakts temperatiira bitu parak augsta un varétu nopietni kaitét
augiem. Parasti jaizvairas no nakts temperattras, kas parsniedz +24°C, jo tas nelabveligi var ietekmét
daudzus kultiiraugus. Piem&ram, dazi augi vispar nezied€s, vai ar1 augi var biit panikusi.

DIF datorvadiba

DIF vadibu var parvaldit, izmantojot termostatus un manualos iestatijumus, tacu procesu var
bt griti kontrol@t, ja tiek parvalditas vairakas kultiiraugu zonas, kuram vajadzigas atskirigas DIF
vertibas. Saskana ar So scenariju labakais risinajums ir palauties uz siltumnicas datoru
programmatiiru, kas ietver DIF kontroli, kas var aprékinat vidgjo dienas temperatiiru, kas
nepiecieSama, lai kontrolétu augu brieduma datumu.

Temperaturas kritums (TK)

Alternativs veids, ka manipulét ar temperatiiru, lai kontrolétu augu “izstiepSanos”, ir
temperatiiras pazeminasana agra rita, ko sauc par temperatiiras kritumu jeb TK. Temperatiiras
kritums ir prakse pazeminat temperattiru, parasti par 2,8°C lidz 8,3°C pirms saullekta divu lidz tris
stundu laika. Izpludes ventilatori jaaktivize ta, lai siltumnicas gaisa temperatira tiktu pietieckami
pazeminata péc saullekta. Parasti, jo lielaks temperatiiras kritums, jo spécigaka ta ietekme uz augu
augstumu. Lai iegutu labakos un konsekventakos rezultatus, temperattras kritums japanak, pirms
augi uztver dienas sakumu (gaismu).

Siltumnicas kultiiru videja dienas temperatiira

Vidgja dienas temperatiira (VDT) ir svarigs jédziens siltumnicas temperatiiras parvaldiba.
Noradot gaisa temperatiiru, parasti iestata gan dienas temperattru (DT), gan nakts temperatiiru (NT).
Ka norada nosaukums, DT ir tad, kad ir gaisma, un NT ir tumsas laika. Kaut arT abas temperatiiras
ietekm€ augSanu un attistibu, primarais faktors, kas kontroleé augSanas atrumu vai atrumu, ir vidéja
dienas temperatiira (VDT). VDT ir matematiska vidéja gaisa temperatira 24 stundu perioda. Augi
integré DT un NT 24 stundu laika, un $§T integréta vid€ja temperatiira specigi ietekmé augSanu un
attistibu.

Apgaismojuma kvalitate un intensitate

Apgaismojuma kvalitate un intensitate ir viens no svarigakajiem kultiraugu razu
ietekméjoSiem faktoriem. Gaisma ne tikai ietekmé fotosint€zes intensitati un produktivitati, bet ari
apgaismojuma spektralais sastavs var izmainit auga biokimisko procesu norisi. Nepietiekama
apgaismojuma intensitate, neatbilstoSas gaismas spektralais sastavs un/vai fotoperiods limit€ tomatu
augSanu, attistibu un razas formeésanos. Dazada garuma gaismas vilni atSkirigi ietekm€ augu augSanu
un attistibu. Lidz8ingjos izméginajumos noskaidrots, ka tomatu augSana uzlabojas, pievienojot 380




nm vilnu gaismas avotus, turpretim oranza (622 nm), dzeltena (595 nm) un zala (520 nm) gaisma
nav piemérota So augu augSanai. Dazadi gaismas avoti atstdj atSkirigu ietekmi uz augu augSanu,
attistibu, razas forméSanos un kvalitati.

Pieméram, vislielaka transpiracijas intensitate ir tomatu lapam, kas auguSas LED lampas
apgaismojuma. Bitiska atSkiriba konstat€ta starp apgaismojuma veidiem, bet starp Skirn€m nav
nozimigu atSkiribu. Viszemaka augu tidens aiztures sp&ja noverota augiem, kas augusi IND lampas
apgaismojuma, bet vismazaka — natrija lampas apgaismojuma. Biitiskas atSkiribas konstatétas gan
starp apgaismojuma veidiem, gan starp Skirném. Fv/Fm un Fv/Fq vertibas uzrada, ka vispiemérotakie
apstakli auga fotosisteému efektivai darbibai ir zem LED un indukcijas lampas apgaismojuma, tacu
btiska ir Skirnes un apgaismojuma veida mijiedarbiba. Pieméram, auga vitalitates raditaji atspogulo
faktu, ka vislabak tomatu Skirne ‘Bolzano’ Fi jutas zem LED lampas apgaismojuma, bet Skirne
‘Encore’ F1 — zem indukcijas lampas apgaismojuma. Skirnei ‘Diamantino’ F1 visnepieméroakais ir
HPSL lampas papildapgaismojums.

3.3. Siltumnicas temperatiiras un citu parametru mérijumu sistéma — literatiiras analize

Siltumnicas ir slégta vide, kuras apstakli ir optimizeti augu augSanai. Optimalai vadibai
nepiecieSama informacija gan no iekStelpam, gan no arpuses. Parasti siltumnica méra oglekla
dioksida (CO2) koncentraciju, relativo gaisa mitrumu, saules starojumu un temperatiiru. Sie faktori
tiesi ietekm€ augu augSanu siltumnica.

Sensori ir siltumnicas uzraudzibas sistému galvenas sastavdalas. Katrs sensors nepartraukti
meéra noteiktus parametrus, piem&ram, temperatiiru, relativo gaisa mitrumu, gaismas intensitati, pH,
oglekla dioksida koncentraciju, Sensors ir sist€éma ievietota ierice, kas rada elektrisku signalu, kas
tiesi saistits ar izm&ramo parametru.

Kopuma ir divu veidu sensori: nepartraukti un diskréti.

e Nepartraukti sensori rada nepartrauktu elektrisko signalu, piemé&ram, spriegumu, stravu,
vaditsp&ju, kapacitati vai jebkuru citu izméramu elektrisko pasibu. Nepartraukti sensori tiek
izmantoti, ja nepietiek tikai ar sensora ieslégsanas/izslégsanas stavokla apzinasanu.

e Diskrétie sensori ir slédzi (mehaniski vai elektroniski), kas norada, vai pastav ieslégSanas vai
izslégSanas apstakli. Diskréti sensori ir noderigi, lai noraditu sliekSnus, pieméram, tadu iericu ka
varsti atvérSanu un aizverSanu, trauksmes utt. Tos var arT izmantot, lai noteiktu, vai ir sasniegts
nepiecieSama stavokla mainigo slieksnis. DaZzi diskrétu sensoru pieméri ir pludina slédzis, lai
noteiktu, vai Iimenis tvertné ir zemaks par minimalo v€lamo ltmeni, vai komutacijas tensiometrs,
lai noteiktu, vai augsnes mitrums parsniedz vélamo slieksni.

Uzraudzibas sistéma caur vadiem vai iebtivétiem raiditajiem savieno sensorus ar pamatierici.
Parasti uzraudzibas un kontroles iekartu uzstadiSana ir laikietilpiga un darga, bet rada loti uzticamu
sistému. Ja siltumnica sensoru instalacijas uzstadiSana ir sarezgita vai darga, pastav iesp&ja izvéléties
sistému, kas optimalai sazinai ar ierici izmanto bezvadu sensorus ar iebuiveétiem radio raiditajiem.
Dazas uzraudzibas sist€mas var pielagot vadu un bezvadu sensoru kombinacijai. Tas var arT izmantot,
lai noteiktu, vai ir sasniegts svariga stavokla mainigo slieksnis.

3.4. Siltumnicas temperatiiras un citu parametru mérijjumu sistémas izveidei pielietojamie
sensori — literatiiras apskats

Temperatiiras sensori

Lielaka prieksrociba, izmantojot siltumnicas kultiiraugu audzésanai, ir sp&ja nodrosinat vélamo
temperatiiru augu augSanai un attistibai. Gaisa temperattiras mérisana un kontrole ir izplatita daudzas
siltumnicas, jo ta visvairak ietekmé augu temperatiiru. Turklat, izmérot augu temperatiru, ir
iesp&jams noteikt, vai augi ir siltaki vai v@saki par gaisa temperattru.

Gaisa temperatira

Temperatiiras termostati / sensori parasti tiek izvietoti specialas karbas, kas ir novietotas tuvak
uzraugamiem augiem. TieSa saules gaismas iedarbiba uz termostatu/temperatiiras sensoru, uzradis
paaugstinatu temperatiiru. Iekarta izmanto ventilatoru, lai ievilktu gaisu, nodroSinot faktisko
apkartgjas temperatiiras radijumu, nevis izstarojoSo temperatiiru. Izmantojot aspiréto ierici,
temperatiiras diapazons var bt tikai 2 vai 3 gradi plus vai minus vélamais iestatijums, salidzinot ar
ierici, kas nav aspiréta ar diapazonu 4 vai 5 gradi.
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Substrata temperatira

Saknu zonas temperatiira ar1 ir svarigs faktors augu veselibas parvaldiba. Paru sensorus parasti
izmanto, lai savienotu ar datu registrétajiem vai datu registrétajiem ar iek$€jiem sensoriem.
Turpmakais paris sastav no diviem dazadu metalu vadiem, kas saviti un salodéti kopa.

Augu temperatiira

Augu temperatiras uzraudzibu var izmantot, lai panaktu labaku vides kontroli augsanai un
efektivaku slimibu parvaldibu. Augu temperatiira kontrol€ augu attistibas atrumu. Piem&ram, augu
audu temperatiira ietekmé lapu atlociSanas atrumu, ziedu pumpuru attistibu un stublaja
pagarinasanos.

Mitruma sensori

Ir trTs izplatiti mitruma sensoru veidi: kapacitivais, pretestibas un mitrais/sausais termometrs.
Gan kapacitivie, gan rezistivie cietvielu sensori ir diezgan izplatiti siltumnicas, jo tie nodroSina
pienemamu precizitati mitruma diapazona, to uzturéSana parasti aprobezojas ar tiriSanu vienu vai
divas reizes gada.

Gaismas sensori
Siltumnicam ir nepiecieSams optimals apgaismojums, lai maksimali palielinatu augu augSanu un
produktivitati, vienlaikus samazinot energijas patérinu. Gaismas mérijumi palidz optimiz&t augsanu,
un tos var izmantot, lai automatiz&tu papildu apgaismojuma Itmeni siltumnicas un virzitu gaismu
novietojumu augsanas telpas. Ir divi izplatiti augiem raksturigi gaismas mérisanas veidi: (1) globalais
starojums, ko biezi dévé par energijas vienibu, un (2) fotosintétiski aktivais starojums (FAS).

Pirometri

Globalais starojums ir visizplatitakais gaismas merijums siltumnicas kontrolei, jo tas méra visu
energijas razojo$as gaismas spektru. To méra ar pirometru un parasti izsaka vatos vienibas uz
kvadratmetru. Kop&ja mérvieniba ir vati uz kvadratmetru sekundé (W/m?).

FAR sensori

FAR vai kvantu sensori méra fotosintétiski aktivo radiaciju (FAR) 400 lidz 700 nm vilnu josla.
Mérvieniba ir mikromoli uz kvadratmetru sekundé (umol m—2 st vai mmol / m? / diena). Tos
galvenokart izmanto ar darzkopibas saistitos petijumos, lai izméritu FAR augu nojumés, siltumnicas,
augSanas un digSanas kameras, ka arT laboratorijas un gaismas pétjjumos. Komercialajas siltumnicas
tos var izmantot, lai salidzinatu FAR vertibas dazados segto platibu punktos un zem ekraniem, ka ar1
parbauditu FAR vienveidibu un intensitati, izvietojot jaunas apgaismojuma sisteémas.

Oglekla dioksida sensori

Oglekla dioksida (CO2) koncentracijas mérijjumus biezi ignor€, neskatoties uz to, ka oglekla
dioksids ir kritisks faktors augu fotosintéze. Auksta ziemas rita, kad siltumnicas ventilacijas atveres
ir cie$i noslégtas, var veidoties vide ar loti zemu oglekla dioksida koncentraciju siltumnica esoso
augu fotosintézes del. Tapéc augu audzeSanai vienmer ir svarigi spet uzraudzit oglekla dioksidu.
Visbiezak izmantotais oglekla dioksida sensors ir infrasarkano gazu analizators (IRGA).

Apiidenosanas planoSana ar substrata sensoriem

Ir vairakas augsnes mitruma noteiksanas tehnologijas, kas var dot labumu siltumnicas augu
razoSanai, ieskaitot tensiometrus, elektriskas pretestibas blokus un dielektriskos sensorus. Sensorus
izmanto, lai noteiktu vai nu tidens pieejamibu (augsnes fidens spriegumu), vai faktisko tidens saturu
substrata.

Pamatnes uidens sensori

Pamatnes Gidens saturu var izteikt ar tidens energétisko stavokli substrata (iidens vai matricas
potencials) vai ka tidens daudzumu substrata (visbiezak izteiktu péc tilpuma principa). Abam
metodeém ir priekSrocibas un tritkumi. Pamatnes tidens (vai matriciska) potenciala noteikSana norada,
cik viegli substrata Gidens ir pieejams augiem, bet nesniedz informaciju par to, cik daudz tidens ir vai
ir pieejams.

Tensiometri

Tensiometrs ir paredzets darzenu un citu kulttiru augsnes mitruma Iimena uzraudzibai, tie méra
augsnes mitruma negativo spiedienu. Spiediens ir speks, kas japieliek augu sakném, lai uzsiiktu tdeni
no augsnes poram. Lielas poras aiztur tideni ar mazaku speku neka mazas poras. Ta ka augi uznem
mitrumu no augsnes, vispirms tdeni uznem no lielakajam poram. Ta ka augsne izzlst, sakném




japieliek lielaks speks, lai Gideni izstuktu no mazakam poram. Tadg€jadi augstas spiediena vertibas
nozimé, ka augsne kliist sausa.

Tensiometri ir vienkarsi instrumenti, kas sastav no plastmasas caurules, porainas keramikas
trauka viena gala un vakuuma meritaja otra. Caurule ir piepildita ar Gideni, lai no tas izslégtu gaisu,
un tensiometru ievieto augsn€. Pamatnei izziistot, no tensiometra caur keramiku tidens tiek ievilkts
augsné, caurul€ izveidojot vakuumu, ko méra ar manometru. Jo sausaka pamatne, jo lielaks vilkSanas
speks un vakuums. Kad notiek aptidenoSana, vakuums mégené no substrata ievelk tideni atpakal
caurulé, kas samazina vakuumu. Augsnes “vilkSanas” speks uz tideni ir matricas potencials.

Elektriskas pretestibas bloks

Elektriskas pretestibas blokus sauc ari par gipSa bloku sensoriem, kas ir vienkar$i gipsa
spraudnis vai bloks, kura ievietoti divi elektrodi. Elektriska pretestiba starp diviem elektrodiem ir
augsnes matriciska potenciala funkcija. Darbibas princips ir tads, ka ar elektrodiem iestradata poraina
bloka pretestiba ir proporcionala ta iidens saturam. Tadgjadi, jo slapjaks bloks, jo mazaka pretestiba,
ko méra diviem ievietotiem elektrodiem.

Dielektriskie sensori

Dielektriskie sensori méra augsnes dielektrisko konstanti, svarigu elektrisko ipasibu, kas ir loti
atkariga no pamatnes mitruma satura. Pamatnes dielektrisko konstanti var uzskatit par pamatnes
sp&ju parvadit elektribu, un ta palielinas, palielinoties pamatnes tidens saturam. Viena no $ada veida
sensoru priekSrocibam ir gandriz tilit€jas nolasiSanas iesp&ja. Audzetaji var atri parbaudit saknu
zonas mitruma saturu, negaidot, ka tas notiek tensiometros. V&l viena $ada veida sensoru prieksrociba
ir to vienkarsa uzturéSana; apkope ir nepiecieSama pavisam nedaudz vai ar vispar nav nepiecieSama.

Veja atruma un virziena sensori

Daudziem vides temperatiiras kontroles datoriem ir “negaisa parsprieguma” aizsardzibas
funkcija, kas ir atkariga no laika apstaklu stacijas. Kad v&ja atrums parsniedz ieprieks iestatito
slieksni, kores atveres tiek aizvertas, lai stiprs v&j$ tas nesabojatu. Visizplatitaka v€ja atruma
meériSanas metode ir ar kausa anemometriem. V€j$ izraisa ventilatora sparnu pagrieSanos ap vertikalu
asi, mérot grieSanas skaitu noteikta laika intervala, lai noteiktu v&ja atrumu.

NokriSnu sensori

Tie ir sensori, kas uzstaditi uz ara meteostacijam, lai izmeritu nokriSnus. Vienkarsi lietus
“rez&i” norada vai nu uz nokri$nu esamibu vai neesamibu, bet nevis uz daudzumu. Sos vienkarsos
sensorus parasti izmanto, lai lietus laika aizveértu vai ierobeZotu jumta ventilacijas atveres vai
ievelkamus jumtus. Tie ir vispiemé&rotakie sensori §im noliikam, jo tie lauj atri reagét. Apsildamie
lietus rezgi lauj uztvert sniegu un atskirt rasu no lietus.

Siltumnicas vides kontroles sistemas

Siltumnicas vide ir precizi jakontrol€, lai raditu optimalus apstaklus augkopibai. Papildus
mitruma un temperatiiras kontrolei, vides kontroles sisteémas var parvaldit €nu sist€mas un papildu
apgaismojumu, Kontrol&t oglekla dioksida koncentraciju, aptdenosanas varstu darbibas grafiku un
secibu, ka ar1 kontrolét laistiSanas tidens pH, EC un temperatiiru un citus parametrus.

Bitiba ir pieejami Cetri vides kontroles sistému veidi:

termostati un taimeri,

analogie “sola” kontrolieri,
datoru zonas kontrolieri;
integrétas datoru vadibas ierices.

Termostati un taimeri

Termostati un taimeri ir vienkarSas un samera 1&tas ierices, kas nodroSina ierobezotu kontroli.
Termostati lauj manuali pielagot ieslégSanas / izslégSanas iestatijumus. Taimeri tiek izmantoti ka
ieslégSanas / izslégSanas slédzi. Tipiskai siltumnicas zonai var biit nepiecieSami tris vai vairak
individualie termostati, lai kontrol€tu sildiSanas un dzes€Sanas funkcijas, ka ar taimeri aptidenoSanas
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un apgaismojuma kontrolei. Biezi vien ir nepiecieSami papildu releji, lai savienotu ventilatorus un
zaliizijas, ka arT citas ierices, kuram jasadarbojas.

Analogie “sola” kontrolieri

Nosaukuma “sola” kontrolieris c€lies no spgjas pastiprinat vadibu vairakos posmos. “Sola”
kontrolieri izmanto ka integrétu shému, lai uzraudzitu vides datus siltumnica un radttu izejas signalus,
kas aktiviz€ aprikojumu, pamatojoties uz ieks€ji ieprogrammeétu instrukciju kopu. Mikroprocesors ir
vienkarsa ierice, kas ir uzticama, preciza un labi darbojas siltumnicas vide. Solu kontrolieri var
uztvert signalus no diviem vai vairakiem citiem sensoriem (piemé&ram, temperatiira, relativais
mitrums, gaisma). Piem&ram, ja temperatiira turpina paaugstinaties, ieslédzas dazi izplades
ventilatori un, ja temperatiira turpina pieaugt, ieslédzas parcjie ventilatori vai ieslédzas dzeséSanas
sisteéma.

Datoru zonas kontrolieri

Datoru zonu kontrolieri sniedz datorizacijas prieksrocibas “Sola” kontroliera koncepcijai,
nodrosinot lielaku vadibas elastibu un programmeéjamibu, ka arT sp&ju nodrosinat labaku precizitati
un labaku aprikojuma koordinaciju. Sis ierices var izmantot ka vienkarius, ierobeZotus datorus.
Mikroprocesoriem parasti ir tastatira un LCD displejs. Attieciba uz izejas savienojumu skaitu
(dazreiz vairak neka 20) ir 1&tak izmantot mikroprocesorus neka vairaku pakapju kontrolleri.

Integreta datoru vadiba (IDV)

Integrétas datorvadibas (IDV) apvieno vairaku pakapju vai datoru zonas kontrolieru un dazadu
citu individualu vadibas iericu, pieméram, taimeru, iesp&jas viena, integréta datorsistéma. Integrétas
datorvadibas var nodroSinat praktiski visu siltumnicas vides funkciju koordingtu kontroli. Var
kontrolét ne tikai temperatiiru, ventilaciju un mitrumu, bet art daudzus citus faktorus, piemeram,
augsnes temperatiiras izmainas, meésloSanas lidzeklu izmantoSanu aptdenoSanas sist€éma,
dienasgaismas apgaismojumu, gaismas intensitates reguléSanu ar mehaniski darbinamiem
termoparklajiem vai aizkariem ), miglas vai miglas sisttmas darbibu un oglekla dioksida
bagatinaSanu — to visu var mainit dazados dienas un nakts laikos.

Siltumnicas bezvadu sensoru tikls

Pasreiz ir noveérojama tendence siltumnicam strauji attistities un paplasinaties. Siltumnicas
vides apstakli tiesi ietekme kulttiraugu augSanu. Tapéc $ada veida noslégtas vides uzraudziba un
kontrole reala laika ir svariga. Vides automatiskas vadibas tehnologija ir efektivs lidzeklis
siltumnicas vides kontroles tehnologijas uzlabosanai. Bezvadu sensoru tikls (BST) var bt noderiga
automatizacijas sist€émas arhitekttras sastavdala misdienu siltumnicas. BST ir mazu sensoru iericu
vai mezglu grupa, kas uztver datus noteikta vieta. Pec tam Sie mezgli siita neapstradatus datus tikla
stacijai, kas savukart parsiita datus uz centralo datoru, kas veic analizi un izveido nepiecieSamas
informacijas atskaiti. ST sistéma lauj attiecigajam personalam &rti parraudzit dazadus reallaika datus,
izmantojot tikla uzraudzibas platformu. Bezvadu sakarus var izmantot, lai savaktu tadus meérjjumus
ka temperatiira, gaismas Iimenis, oglekla dioksida koncentracija un mitrums. Salidzinot ar
kompleksajam sisttmam, BST uzstadiSana ir atra, 1€ta un vienkarsa. Turklat, kad ir nepiecieSams, var
viegli parvietot mériSanas punktus, vienkarsi parvietojot sensora mezglus no vienas vietas uz otru,
esosas koordinacijas ierices sakaru diapazona. Piemé&ram, ja siltumnicas flora ir augsta un bliva,
mazos un vieglos mezglus var pat piekarinat augu lapas. So BST atikiriga prieksrociba ir ta, ka tie
abi ir mérogojami (tas ir, mezglus un sensorus var viegli pievienot tiklam), un mezgli ir ar
konfiguréjami. Tas nozimé, ka siltumnicas darbibu var sakt ar nelielu BST sistému un vajadzibas
gadijuma pakapeniski stradat 1idz lielakam sisttmam. Nelielu BST (minimali divus vai tris mezglus
ar optimala staciju) var izvietot un izmantot monitoringam, Iidz lietotajs sasniedz izpratnes un
komforta Itmeni.

Optimala stacija

Optimala stacija ir tikla koordinators, kas parvalda atseviSku mezglu darbibas, periodiski
pieprasot datus. Papildus datu apkoposanai un analizei optimala stacija darbojas ka saite uz internetu
(parasti lokalo tiklu), nodroSinot operatoriem attalu piekluvi BST datiem.



Sensori

Sensors var tikt definéts ka jebkur§ instruments, kas méra noteikta veida fizikalas vai kimiskas
Ipasibas un parveido So mérfjumu signala, ko var nolasit atbildiga persona vai automatizéta datu
vakSanas sist€tma. Visam siltumnicu kontroles sisttmam ir nepiecieSama informacija par
mainigajiem, kas nosaka siltumnicas vidi un Sensori sniedz So informaciju. Tradicionali audzetaji
darbojas ka sistemas integrétais “sensors”, reallaika paraugot siltumnicas apstaklus, kuri saistiti augu
augSanu un attistibu. Ir pieejami daudzi sarezgiti elektroniski sensori siltumnicas apstaklu
uzraudzibai un ievades datu nodro$inasanai, lai automatiski pienemtu arvien precizakus un
efekttvakus kontroles lémumus. Bezvadu sensoru tikls (BST) parasti sastav sastav no bezvadu sakaru
bloka, mikroprocesora, datu ieguves ierices, atminas ierices un sensoriem.

Lietotdja interfeiss

Lietotaja saskarsme neapSaubami ir vissvarigaka §is sist€émas sastavdala, jo ta lauj kultiiraugu
audzetajiem izmantot datus un gt no S§is sist€mas maksimalu labumu. Lietotaja saskarsme
galvenokart ietver reallaika datu paradiSanu, statistisko datu analizi, reala laika bridinasanas sistemu,
vesturisko datu vaicajumu un citas funkcijas.

Datu registrésana

Datu vésture veidoSana ir nepiecieSama, izvertgjot siltumnicas vides apstaklus, modelus un
tendences. Janem véra, ka siltumnicas vides parametru manuala uzraudziba un registréSana prasa
ievérojamu personala laiku. NepiecieSams izveidot tadas uzraudzibas sisteémas, kas maksimali
automatiski saglaba informaciju, registréjot tukstosSiem datu punktu, datumu un laiku.
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4. NODALA. PRASIBAS TEMPERATURAS UN CITU PARAMETRU MERIJUMU
SISTEMAI

Informaciju sagatavoja: Latvijas Biozinatnu un tehnologiju universitates Ulbrokas zinatnes centrs
sadarbiba ar LLKC

4.1. Prasibas projekta realizéjamas eksperimentalas siltumnicas (S0kvm) temperatiiras un citu
parametru mérijjumu sistemai SIA “Ritausma”

Eksperimentalas siltumnicas nepiecieS$amo eksperimentalo datu registréSanai, rezimu
uzraudzibai un kontrolei izveidota temperatiras un citu parametru mérijjumu sistému sekojosu
parametru mérisanai: eksperimentalas siltumnicas un arpus siltumnicas esosas telpas temperatiiras,
mitruma, oglekla dioksida koncentracijas, eksperimentalas siltumnicas un arpus tas audz&to augu
lapu hlorofila saturu, augu lapu temperatiiras, biomasa zavéSanas kameras temperatiiras un mitruma,
sarazotas un patérétas siltumenergijas un elektroenergijas uzskaitei, ka arT nodro$inat nepieciesamo
tehnologisko procesu automatisku darbibu.

Temperatiiru, mitrumu, oglekla dioksida koncentraciju, augu lapu temperatiiru, augu lapu
hlorofila saturu, biomasa Zavésanas kameras temperattiru un mitrumu uztver attiecigie sensori, bet
sarazotas un patérétas siltumenergijas, elektroenergijas uzskaiti nodroSina mériSanas/uzskaites
Sensoril.

4.2. Elektronisko komponenSu shémas, sensoru un datu uztverSanas sistémas izstrade
Elektronisku komponensu slégums paradits blokshéma (4.1.att.).
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4.1.att. Sensoru un datu uztverSanas sistemas blokshéma eksperimentalaja siltumnica
(50kvm) SIA “Ritausma”

Eksperimentalas siltumnicas temperatiiras un citu parametru mérjjumu sist€éma sastav no:
temperatiiras, mitruma, oglekla dioksida koncentracijas arpus eksperimentalas siltumnicas,
temperatiiras, mitruma, oglekla dioksida koncentracijas eksperimentalaja siltumnica, arpus
eksperimentalas siltumnicas audz&to augu lapu hlorofila satura, eksperimentalaja siltumnica audzeto
augu lapu hlorofila satura, augu lapu temperattras, biomasas zavésanas kameras temperatiiras un
mitruma, ka ari saules kolektora sarazotas siltumenergijas, saules panelu sarazotas elektroenergijas,
siltumsiikna sarazotas siltumenergijas, siltummaina izejosas siltumenergijas, siltumsiikna patérétas
elektroenergijas, biomasas zavétaja sanemtas siltumenergijas, biomasas zavétaja darbinasanai
patérétas elektroenergijas un kopgja patérétas elektroenergijas mériSanas/uzskaites sensoriem.
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Ja nepiecieSams, tad signals tiks konvertéts no analoga uz digitalo ar ADC (Analog to Digital
Converter) parveidotaju.

Mikrokontrolieris kontrolés un nodrosSinas Sai eksperimentalai siltumnicai nepiecieSamo
parametru uzturé$anu noteiktajos rezimos, izmantojot releja vai termostata interfeisu. Sos relejus
savienos ar darbinasanai nepiecieSamam ieric€m (silditaju, siltumsiikni, cirkulacijas sukni u.c.).
legiitos aktualos eksperimentalos datus (parametrus) mikrokontrolieris caur serialo portu parada
monitora (LCD) tabulu un grafiku veida.

Kontrolieris izvéletajos laika intervalos (pieméram, 60 sekund@s) savac informaciju no visam
pieslégtajam sensoru sistémam, veidojot datu tabulas, kuras reizi stunda (vai péc izvéles kada cita
laika intervala, vai arT reala laika rezZima) parraida uz datoru 200-300 m attaluma, kura ir instaléta
datu glabasanas un att€losanas programma, pieméram, slidoss 6—8 stundu grafiks visiem sensoru
radijumiem siltumnica, mériSanas/uzskaites datus parada grafikos visu uzskaitito sensoru apstradato
datu Iiknes.

4.3. Eksperimentalas siltumnicas temperatiiras un citu parametru mérijumu sistémas, reZimu
uzraudzibas un kontroles apraksts

Siltumnicas temperatiiras un citu parametru mérijumu sistéma (4.2.att.) sastav no $adiem
blokiem:

1. Sensori, mériSanas/uzskaites sensori: EKsperimentalas siltumnicas temperatiiras, mitruma,
oglekla dioksida koncentracijas (27 gab.) arpus eksperimentalas siltumnicas temperatiiras, mitruma,
oglekla dioksida koncentracijas (1 gab.), eksperimentalaja siltumnica audz&to augu lapu hlorofila
satura (1gab.), arpus eksperimentalas siltumnicas audzéto augu lapu hlorofila satura (1gab.), augu
lapu temperatiras (1 gab.), saules kolektora sarazotas siltumenergijas (1gab.), saules panelu sarazotas
elektroenergijas (lgab.), siltumstkna sarazotas siltumenergijas (1gab.), siltummaina izejosas
siltumenergijas (1gab.), siltumsiikna patérétas elektroenergijas (1gab.), biomasas zavétaja sanemtas
siltumenergijas (1gab.), biomasas zavétaja darbinasanai patérétas elektroenergijas (1gab.) un kopgja
patérétas elektroenergijas (1gab.).
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4.2 att. Sensoru izvietojuma shéma eksperimentalaja siltumnica (S0kvm) SIA “Ritausma”

4. Mikrokontroliera pamatfunkcijas ir:
4.1. ADC digitalas ieejas nolasiSana, kas iegiita no eksperimentalas siltumnicas temperatiiras,
mitruma, oglekla dioksida koncentracijas, arpus eksperimentalas siltumnicas temperatiiras,



4.2.

| Wmcip——

mitruma, oglekla dioksida koncentracijas, eksperimentalaja siltumnica audzéto augu lapu
hlorofila satura, arpus eksperimentalas siltumnicas audz&to augu lapu hlorofila satura un augu
lapu temperatiiru sensoriem, ka arT saules kolektora sarazotas siltumenergijas, saules panelu
sarazotas elektroenergijas, siltumsiikna sarazotas siltumenergijas, siltummaina izejo$as
siltumenergijas, siltumsikna patérétas elektroenergijas, biomasas zavétaja sanemta
siltumenergijas, biomasas zavétaja darbinasanai patérétas elektroenergijas un kop€jas patcrétas
elektroenergijas merisanas/uzskaites sensoriem.

Nosiitot Sos datus uz LCD, lai persona, kas uzrauga So procesu, varétu nolasit eksperimentalas
siltumnicas temperatiru, mitrumu, oglekla dioksida koncentraciju, arpus eksperimentalas
siltumnicas temperatiiru, mitrumu, oglekla dioksida koncentraciju, eksperimentalaja siltumnica
audz€to augu lapu hlorofila satura, arpus eksperimentalas siltumnicas audz&to augu lapu
hlorofila satura un augu lapu temperatiru, ka art saules kolektora sarazotas siltumenergijas,
saules panelu sarazotas elektroenergijas, siltumsiikna sarazotas siltumenergijas, siltummaina
izejosas siltumenergijas, siltumsiikna patérétas elektroenergijas, biomasas zavétaja sanemta
siltumenergijas, biomasas zavétaja darbinasanai patérétas elektroenergijas un kop€ja patérétas
elektroenergijas merisanas/uzskaites vertibas.
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4.3. att. Temperatiiras un citu parametru mérijumu sistémas, kontroles un vadibas sistémas
elektronisko komponensu savienojumu shéma eksperimentalaja siltumnica SIA “Ritausma”

4.3

4.4.

. Tadu parametru, ka eksperimentalas siltumnicas temperatiiras, apsildes rezimu, releju

automatiska ieslégSana / izslégSana un kontrol€Sana;

Eksperimentalas siltumnicas temperatiras, mitruma, oglekla dioksida koncentracijas, arpus
eksperimentalas siltumnicas temperatiras, mitruma, oglekla dioksida koncentracijas,
eksperimentalaja siltumnica audz€to augu lapu hlorofila satura, arpus eksperimentalas
siltumnicas audzeto augu lapu hlorofila satura un augu lapu temperatiiras, ka art saules kolektora
sarazotas siltumenergijas, saules panelu sarazotas elektroenergijas, siltumsiikna sarazotas
siltumenergijas, siltummaina izejosas siltumenergijas, siltumsikna patérétas elektroenergijas,
biomasas zavetaja sanemta siltumenergijas, biomasas zavétaja darbinasanai pat€rétas
elektroenergijas un kopgjas patérétas elektroenergijas merisanas/uzskaites vertibu nosittisana uz
datoru, izmantojot serialo portu.




5. Releja interfeiss, planots izmantot vismaz Cetrus relejus. Pirmais tiks ieslégts/atslégts, kad
eksperimentalas siltumnicas temperatiira parsniegs vélamo (iestatito) veértibu, pargjo slégumu
izveido pec atseviskas shémas.

6. Datu parsttiSanai starp mikrokontrolieri un datoru izmantots izmanto raiditaja—uztvéréja moduli
E-32, lai dati par eksperimentalas siltumnicas temperatiiru, mitrumu, oglekla dioksida
koncentraciju, arpus eksperimentalas siltumnicas temperatiiru, mitrumu, oglekla dioksida
koncentraciju, eksperimentalaja siltumnica audz&to augu lapu hlorofila satura, arpus
eksperimentalas siltumnicas audzéto augu lapu hlorofila satura un augu lapu temperatiru,
biomasa zavesanas kameras temperatliru un mitrumu, sarazotas un paterétas siltumenergijas un
elektroenergijas uzskaiti tiktu nosttitas uz datoru, automatiski, vai ari, kad tiek dota attieciga

komanda.
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4.4. att. Eksperimentalas siltumnicas siltuma apgades funkcionalas shéma SIA “Ritausma”

Siltumnicas siltuma apgades principialas un funkcionalas shému (4.4. att.) specifikacija:
1 — saules energijas kolektors; 2 — varsti; 3 — solarais divikons; 4 — sasildita siltuma nesgja
termometrs; 5 — auksta siltuma nes€ja termometrs; 6 — siltuma nesg€ja cirkulacijas stknis; 7 —
vienvirziena varsts ar siltuma nes€ja plismas intensitates indikatoru; 8 — kolektora temperatiiras
sensors; 9 — gaisa varsts; 10 — droSibas varsts; 11 — manometrs; 12 — izpleSanas kompensacijas trauks;
13 — parpludes trauks; 14 — silta tidens tvertne—akumulators (boilers); 15 — siltuma apmainitajs; 16 —
temperatiiras registratora termometrs; 17 — programmgéjama saules kolektora darbibas vadibas ierice;
18 — temperatiiras registrators; 19 — siltuma nes€ja iepildiSanas varstu bloks; 20 — tvertnes—
akumulatora (boilera) Gidens temperatiiras sensors; 21 — siltuma apmainitajs; 22 — silta (karsta) tidens
sadales vads; 23 — varsts; 24 — silta—auksta tidens sajaukSanas varsts; 25 — saules panelis, 250Wp; 26
— automatiskais slédzis; 27 — varsts; 28 — vienvirziena varsts; 29 — stravas ievada kabelis; 30 —
elektriskais fidens silditajs; 31 — manometrs; 32 — auksta @idens izpleSanas kompensacijas trauks; 33
— siltumnesgja cirkulacijas siiknis; 34 — siltuma siiknis; 35 — siltumnicas apkures (elements) radiators;
36 — siltuma apmanitajs; 37 — siltuma siikna kondensators; 38 — kondensatora siltuma apmainitajs;
39 — kompresors; 40 — saspiesta tvaika izpludes varsts; 41 — tvaika iestkSanas varsts; 42 —
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kompresijas varsts; 43 — iztvaicétaja siltuma apmainitajs; 44 — iztvaicétajs; 48 — tdens tvertne; 50 —
laistiSanas tidens savacgjs.

4.4. Eksperimentalas siltumnicas savakto datu parraides kanala ierikoSana, datu apstrade,
atteéloSana un saglabasana

Eksperimentalas siltumnicas SIA “Ritausma” temperatiiras un citu parametru mérijjumu
sist€éma sastav no sadiem komponentiem (ka paradits 4.3. att.):

1. eksperimentalas siltumnicas temperatiiras sensori, Nr.1/1 — 1/27 (27 gab.);

2. eksperimentalas siltumnicas mitruma sensori, Nr.2/1 — 2/27 (27 gab.);

3. oglekla dioksida koncentracijas sensori, Nr.2/1 — 2/28 (27 gab.);

4. arpus eksperimentalas siltumnicas temperatiiras sensors Nr.1/28 (1 gab.);

5. arpus eksperimentalas siltumnicas mitruma sensors Nr.2/28 (1 gab.);

6. oglekla dioksida koncentracijas sensors Nr.3/28 (1 gab.);

7. eksperimentalaja siltumnica audz&to augu lapu hlorofila satura sensors Nr.29 (1gab.);

8. arpus eksperimentalas siltumnicas audz&to augu lapu hlorofila satura sensors Nr.30 (1gab.);

9. augu lapu temperatiiras sensors Nr.31 (1 gab.);

10. saules kolektora sarazotas siltumenergijas sensors Nr.32 (1gab.); (4.4.att. Q2)

11. saules panelu sarazotas elektroenergijas sensors Nr.33 (1gab.); (4.4.att. Q3)

12. siltumstikna sarazotas siltumenergijas sensors Nr.34 (1gab.); (4.4..att. Q1)

13. siltumstikna patérétas elektroenergijas sensors Nr.35 (1gab.); (elektroinstalacijas shéma)

14. siltummaina izejo$as apkures siltumenergijas sensors Nr.36 (1gab.); (4.4.att. Q4)

15. siltummaina izejosas tidens siltumenergijas sensors Nr.37 (1gab.); (4.4.att. Q4)

16. biomasas zavétaja sanemtas siltumenergijas sensors Nr.38 (1gab.); (4.4.att. Q6)

17. biomasas zavétaja darbinasanai patérétas elektroenergijas sensors Nr.39 (1gab.);

18. kopgjas patérctas elektroenergijas sensors Nr.40 (1gab.); (elektroinstalacijas shéma)

19. sensori Nr.1/1 —1/27 (27 gab.) izvietoti eksperimentalaja siltumnica, bet sensori Nr. Nr.1/29;
2/29; 3/29 arpusé pie eksperimentalas siltumnicas sienas;

20. sensori Nr.32 — 40 izvietoti uz tehnologiskajam iekartam to atraSanas vietas;

21. datu glabasanas un parraides modulis, kura ietilpst mikrokontrolleris ar atminu, baroSanas
avots un datu parraides — uztverSanas modulis E-32 ar antenu;

22. laika un termostata interfeisi izvietoti uz konkrétiem mezgliem atbilstosi iekartu un mezglu
montazas shemam.

23. dators ar pievienotu USB parveidotaju un E-32 raiditaja—uztvergja moduli ar antenu.

Mikrokontrolieris un pievienotie sensori sazinas, izmantojot RS485 sakaru kanalu ar
MODBUS RTU datu apmainas protokolu. Kontrolleris pieprasa (ik péc 60s, vai péc cita definéta
laika) un sanem informaciju no visiem pievienotajiem sensoriem un to saglaba atmina. Raiditaja—
uztvergja moduli E-32 izmanto datu parsiitiSanai starp kontrolleri un datoru. E-32 sérijas moduli ir
UART bezvadu moduli, kuru pamata ir SEMTECH SX1276 / SX1278 RF mikroshéma, datu
apmainai pielietojot LoRa parraides tehnologiju.

Laika, kad dators ir ieslégts, mikrokontroliera apkopotie dati tiek parsititi uz datoru. Datu
apmaina tiek pieprasita ik pec 60 sekundém, vai péc cita defin€ta laika. Dators satur servera, lietotaja
un sistémas administratora programmas. Servera programma izveido savienojumu ar datu savakSanas
sisttmam un darbojas datu baze (balstoties uz Interbase programmatiiru). Servera programma parada
ar1 visas sisteémas aktualo stavokli.

Lietotaja programma darbojas ar datu bazi un lauj redzet izvéleto sensoru mérijjumu izmainas
reala laika reZima vai noteikta laika intervala, gan tabulas, gan diagrammas att€élojuma. Lietotaja
programma dod iesp&ju izveleties konkréta parametra (mitrums, temperatiira, CO2 koncentracija,
augu lapu hlorofila saturs, augu lapu temperatiira) mérijjumu att€lojumu dazados eksperimentalas
siltumnicas limenos izvélétaja laika perioda (reala laika vai ari ieprieks€jos (vesturiskos) datus
izveletaja laika intervala), ar iesp&ju noglabatos datus parsiitit uz Excel.

Datora apliikojamo (4.5. att.) sensoru (mitrums, temperattira vai CO2 un citu parametru) izvéles
logs, mérfjumu attélojuma reala laika logs (4.5. att. pa kreisi), mérijumu grafiska att€lojuma logi.

Sistémas administratora programma ar1 darbojas ar datu bazi un lauj redzet visus notikumus,
kas fikseti datu baze (izveletaja forma, pielietojot datu filtraciju: laika intervals, notikumu tips u.t.t).
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4.5. att. Datora apliikojamie temperatiiras un citu parametru meérijumu sistémas dati
(Attela uzraditam mérijumu vertibam ir tikai informativs raksturs)

4.5. Sensoru sistémas kalibrésana, testéSana

Pirms sensoru sist€émas uzstadisanas eksperimentalaja siltumnica (50kvm) SIA “Ritausma”,
tiek veikta sensoru sisteémas kalibréSana, test€Sana apkarteja vide. Peéc So darbu veikSanas tiek
izveidota sistéma siltumnicas temperatiiras un citu parametru mérijjumu reZimu registré$anai,
uzraudzibai un kontrolei, kura sastav no komponentém, kuras eksperimentalaja siltumnica, un tas
arpuse tiek izvietotas atbilstosi shéma (4.2. att.) noraditajas vietas un attalumos. Pirms komponensu
uzstadiSanas tiek veikta to kalibréSana un testéSana apkarteja vide.

Eksperimentu laika ar stacionari uzstaditiem sensoriem méra $adus parametrus:

eksperimentalas siltumnicas iek§&jo temperattru, sensori Nr.1/1 — 1/27;
eksperimentalas siltumnicas iek§€jo mitrumu, sensori Nr.2/1 — 2/27

siltumnicas ieksgjo oglekla dioksida koncentraciju, sensori Nr.2/1 — 2/28;

arpus eksperimentalas siltumnicas temperatiiru, sensors Nr.1/28;

arpus eksperimentalas siltumnicas mitrumu, sensors Nr.2/28;

arpus eksperimentalas siltumnicas oglekla dioksida koncentraciju, sensors Nr.3/28;
eksperimentalaja siltumnica audz&to augu lapu hlorofila saturu, sensors Nr.29;
arpus eksperimentalas siltumnicas audz&to augu lapu hlorofila saturu, sensors Nr.30;
eksperimentalaja siltumnica audz&to augu lapu temperatiiru, sensors Nr.31;

10. un ar skaititajiem méra $adus parametrus:

11. saules kolektora sarazoto siltumenergiju, sensors Nr.32 (4.4.att. Q2);

12. saules panelu sarazoto elektroenergiju, sensors Nr.33 4.4.att. Q3);

13. siltumstikna sarazoto siltumenergiju, sensors Nr.34 (4.4.att. Q1);

14. siltumstikna pateréto elektroenergiju, sensors Nr.35 (elektroinstalacijas shéma);
15. apkurei patéréto siltumenergiju, sensors Nr.36 (4.4.att. Q4);

16. laistiSanas @idens uzsildiSanai patéréto siltumenergiju, sensors Nr.37 (4.4.att. Q5);
17. biomasas zaveésanai patéréto siltumenergiju, sensors Nr.38 (4.4.att. Q6);

18. biomasas zavésanai patéréto elektroenergiju, sensors Nr.39;

19. kopgjo patéréto elektroenergiju, sensors Nr.40 (elektroinstalacijas shéma).

CoNR~WNE
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4.6. Prasibas temperatiiras un citu parametru meérijjumu sistémas komponensu izvietojumam
pasivas saules energijas akumulacijas eksperimentalaja siltumnica (S0kvm) ZS Skudrinas

Informaciju sagatavoja: Latvijas Biozinatnu un tehnologiju universitates Ulbrokas zinatnes centrs
sadarbiba ar LLKC

Tika noskaidrots, cik liclu saules energijas daudzumu ir iesp&jams akumulét Latvijas
klimatiskajos apstaklos eksperimentalas siltumnicas (50kvm) (att. 4.6.) izveidotaja siltumenergijas
akumulacijas slani. Tas ir nepiecieSams, lai pagarinatu vegetacijas periodu siltumnica audz€jamiem
augiem, neizmantojot fosilos energijas resursus, kas veicina SEG emisiju.

4.6.att. Pasivas saules energijas akumulacijas eksperimentalas siltumnicas (50kvm) skic¢u
projekts zs “Skudrinas”

Lai novértétu pasivas saules energijas akumulacijas iesp&jas mazas platibas siltumnica, ir
nepiecieSams noteikt sekojoSus izméramus parametrus.

Gaisa temperatira °C

Sensors Nr.1 T°C (Ta)

Sensors caur vadibas bloku (mikrokontrolieri) un termoreleju saslégts kopa ar ventilatoru,
ieslédz to gaisa temperatiirai sasniedzot +30°C, un atslédz to nokritot temperattrai zem +30°C.

Lai nodro$inatu siltuma energijas uzkrasanu ir nepiecieSams saules sakarséts gaiss, tadél to
nem siltumnica 0,5 m attaluma no jumta kores, kur tiek izvietota 300 mm caurule siltumnicas silta
gaisa iestikSanai un novadiSanai uz akumulacijas slani caur 1 metra dziluma esoSaja akumulacijas
slani 12 gab. novietotam caurulém.

Sensors Nr.2 T°C (T2)

Divi sensori izvietoti akumulacijas slant 1,1 metra dziluma starp akumulacijas caurulém.
IzvietoSanas vietu izrékina péc nosacijuma, lai biitu vienads attalums starp abiem sensoriem un abiem
sensoriem vienads attalums lidz siltumnicas abam sanu malam (zem zemes).

Sensors Nr.3 T°C (Ts)

Divi sensori izvietoti 0,25 m dziluma (augu saknu augSanas zona). IzvietoSanas vieta precizi
virs abiem sensoriem To, kuri ir ievietoti 1,20m metra dziluma.

Sensors Nr.4 T°C (Ta)

Divi sensori, kurus izvieto divu akumulacijas caurulu izejas galos, kas iznak virs augsnes 0,2m,
tie paredzeti atdzeseta/silta gaisa novadiSanai siltumnica. Sensorus izvieto tajas vietas, kas ir tuvakas
tiem sensoriem T2, kas ir izvietoti akumulacijas slani starp akumulacijas caurulém, skatoties
siltumnicas Skérsvirziena.

Sensors Nr.5 T°C (Ts)

Devini sensori, tos proporcionali izvieto tris Itmenos (4.9.att. hl, h2, h3) un tris plaknés.
Precizu izvietojumu precizé shema vai péc siltumnicas karkasa konstrukcijas izveides.

Gaisa temperatira tiek fikseta ar intervalu 10 min./24h.

Sensors Nr.6 T°C (Ts)
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Lai salidzinatu ara gaisa un siltumnicas iek$€jo temperatiiru, mitrumu un COg, blakus
siltumnicai uzstada ara sensoru, kuri aizsargati no tieSa saules starojuma.

Gaisa pliismas méritajs (m°/h)

Darbojas paraléli ventilatora darbibai.

NepiecieSams sensors, kas fiks€, cik daudz uzsildita gaisa tiek iestikts akumulacijas sisteéma.
Siltais gaiss kalpo ka siltuma nesgjs siltumnicas akumulacijas slana (1.2 m) uzsildiSanai.

Laika relejs

Piesledz pie ventilatora, kas ieslédzas laika sprizos, kad ir iesp&jama saules siltuma
akumulacija. Laika nogrieznis stundas, vai, ja nepiecieSams, parregulé uz miniittm. NepiecieSams,
lai fiks€tu akumulacijas iekartas darbibas ilgumu 24 stundu laika nogriezni. Ta tiek noteikts, cik katra
no ménesiem veidojas pieméroti apstakli saules siltuma akumulacijai.

Uzkrata energija

Vél ir nepiecieSsams noteikt akumuléto saules energiju KW/m?® uz akumulacijas slana m®,

Gaisa mitrums RH, %

Siltumnica gaiss vienmer satur zinamu daudzumu tidens tvaiku. No ta izriet, ka pie lielakas
gaisa temperatiiras ir lielaks mitruma saturs siltaja gaisa. Sajos apstaklos veidojas rasas punkts jeb
temperattra, kura gaisa mitrums sak kondenséties, veidojot rasu.

Siltumnicas gaisa mitrums nakt1 parasti ir augsts, jo logi un durvis ir ciet, bet augi turpina elpot
un iztvaikot Gideni. Visvairak tas notiek vakara un nakts sakuma, kamér gaiss un augi vél ir silti. Isi
pirms saullekta gaisa temperatiira gan ara, gan neapkurinama siltumnica ir viszemaka, tap&c ar1 augi
ir auksti. Lai kontrol&tu gaisa mitrumu, nepiecieSams uzstadit siltumnica mitruma sensorus.

Sensors Nr.1 M, RH, % (M)

Sensora (M1) piesléguma vieta ir ta pati, kas sensoram (T1). Sensors (T1) ieslédz ventilatoru
gaisa temperatiirai sasniedzot +30°C, un atslédzot to nokritot temperatarai zem +30°C, bet sensors
(M1) fiksé mitrumu gaisa plisma un registré to.

Sensors Nr.4 RH, % (Ma)

NepiecieSami divi, tos izvieto divu akumulacijas izejas caurulu galos, kas iznak virs augsnes,
kopa ar sensoru (T4). Izvieto tuvak tiem sensoriem, kas izvietoti akumulacijas slani starp
akumulacijas caurulém, skatoties siltumnicas Skérsvirziena.

Sensors Nr.5 RH, % (Ms)

NepiecieSami devini, tos proporcionali izvieto tris Itmenos un divas plakn€s. Precizu
1zvietojumu precizeé shéma vai péc siltumnicas karkasa konstrukcijas izveides.

Gaisa relativo mitrumu fiksg reizi stunda.

4.7. Elektroniskas shémas sensoru sistémai un datu uztversanas sistémai izstrade

Blokshéma paradita attéla 4.10. Kontroliera izv€letais laiks datu registréSanai intervalos
(pieméram, 60 sekundes) savac informaciju no visam pieslégtajam sensoru sistémam, veidojot datu
tabulas, kuras reizi stunda (vai péc izvéles kada cita laika, vai ar1 reala laika reZima) parraida uz
datoru Iidz 300 m attaluma. Datora paredzama datu noglabaSanas un att€loSanas programma,
pieméram, slido$s 6-8 stundu grafiks visiem T, M un CO:2 sensoru radijjumiem siltumnica,
akumulacijas slani, atseviSki apkart&ja gaisa, grafikos bus redzamas visu uzskaitito sensoru datu
liknes.

4.8. Projekta realizéjamas zs “Skudrinas” eksperimentalas siltumnicas (S50kvm) temperatiiras
un citu parametru meérijumu sistémas apraksts

legtitos aktualos datus (parametrus) mikrokontrolieris caur serialo portu parada monitora
(LCD) tabulu un grafiku veida.

Temperatiiru, mitrumu, oglekla dioksida koncentraciju uztver attiecigie sensori, bet sarazotas
un patérétas siltumenergijas, elektroenergijas uzskaiti nodroS$ina mérisanas sensori.

Mikrokontrolieris kontrol€, nodroSina Sos siltumnicas nepiecieSamo parametru uzturéSanu
noteiktajos rezimos, izmantojot releja vai termostata interfeisu.

Sos relejus savienos ar darbinasanai nepieciesamam iericém (ventilatoru), ka ari pievieno
pargjam nepiecieSamajam iericém.
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4.7 .att. Pasivas saules energijas akumulacijas siltumnicas (S0kvm) izbiuives skice zs
“Skudrinas”

4.9. Saules energijas akumulacijas siltumnicas (50kvm) temperatiiras un citu parametru
mérijumu sistemas apraksts
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4.8.att. Sensoru un komponensu izvietojuma shéma eksperimentalaja siltumnica (S0kvm) zs
“Skudrinas”

Sensoru specifikacija
Siltumnica izvietotie sensori (4.8.att.): Sensors S 01/T; M; Sensors S 02/T; M; Sensors S 03/T; M;

Sensors S 04/T; M; Sensors S 05/T; M; Sensors S 06/T; M; Sensors S 07/T; M; Sensors S 08/T; M;
Sensors S 09/T; M; Sensors S 10/T; M; Sensors S 11/T; M; Sensors S 12/T; M

Akumulacijas caurulés (izpludes) izvietotie sensori: Sensors S 13/T; M; M Sensors S 14/T; M; M
Sensors S 15/T; M; M Sensors S 16/T; M

Iepludes caurule: Sensors S 17/T; M; M Sensors V 18/

Ara sensors: Sensors S 19/T; M
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Akumulacijas slani izvietotie sensori:

Virs akumulacijas caurulém Sensors AS 01/T; M Sensors AS 02/T; M Sensors AS 03/T; M Sensors
AS 04/T; M Sensors AS 05/T; M Sensors AS 06/T; M

Starp akumulacijas caurulém Sensors AS 07/T; M Sensors AS 08/T; M Sensors AS 09/T; M Sensors
AS 010/T; M Sensors AS 011/T; M Sensors AS 012/T.

Akumulacijas slana raksturojums

No grants veidota (4.8.att.) siltuma akumulacijas slana (7) biezums 800 mm, zem ta 200 mm
biezs akmenu slanis kondensacijas mitruma novadiSanai no perforétajam siltuma apmainas caurulém.
Grants raksturojums: blivums, 800 kg m?, energoietilpiba 0.84 kJ kg K un siltuma vaditspgja 0.23 W
m K [1]. Pa perimetru siltumnicai izveidots 50 mm biezs pamatu polipropiléna platnu siltinajums (8),
siltumnicas segums 6mm polikarbonata loksne, ar slipumu pret dienvidu pusi. IevietoSanai
akumulacijas slani izvél&tas 100 mm diametra siltumapmainas PVC gofrétas perforétas caurules (10)
ar attalumu starp caurulém 800 mm (4.9.att.), aptuveni $adu caurulu diametru un attalumu iegistam,
izmantojot [2] pétijuma dotos caurulu izvéles un izvietojuma kritérijus. Kopgjais siltumapmainas
caurulu skaits 12, tas novietotas uz 200 mm bieza akmenu kravuma, atrodas 1000 mm dziluma, kas
atbilst citu autoru [3, 4] ieteiktajam. Siltumapmainas caurulu (4.9.att.) viens gals 90° lenk izvadits
200 mm virs akumulacijas slana, otrs pievienots 300 mm diametra sadalitajcaurulei (9), kuras centra
pievienota 300 mm vertikala iepliides caurule (3) ar pievienotu ventilatoru (2). Ventilatora jauda 40
W, pliismas atrums 4 m s, razigums 800 m® h™!, tas nodrosina seskartigu gaisa apmainu stunda.
Ventilatora darbibu regulé vadibas bloks (5), izejoSo gaisa pliismu no akumulacijas slana iestata ar
deflektoriem (12), kuri uzmont&ti uz siltumapmainas caurulu (10) izejam. Siltumnica paredzéta
tomatu audzeSanai.

ReZimu uzraudziba un kontrole

Rezimu uzraudzibai un kontrolei, ka arl siltumenergijas akumulacijas efektivitates
noveértéSanai izveidota temperatiras un mitruma mérijumu datu registréSanas un uzglabasanas
(PostgreSQL) sistéma [5]. MerTfjumu sisteéma (4.8. att.) ietilpst 17 siltumnica uzstaditi temperatiiras
sensori (S1/T — S17/T) un divi sensori ara gaisa temperatiiras un mitruma noteiksanai (S19/T un
S092/T), ka art 12 gab. akumulacijas slani (4.9. att.) 500 mm un 700 mm Iimeni uzstaditi
temperatiiras sensori (ASOL/T — AS12/T). Pétijuma sensori tika izstradati, lai samazinatu termisko
inerci, skaidri paklaujot mikroshémas gaisa plismai un samazinot savienoto masu. [6]

Siltumnicas temperatiiras un citu parametru mérjjumu, reZimu uzraudzibas un kontroles
sistéma sastav no sadiem blokiem:

1. Sensori: temperatiiras, mitruma, oglekla dioksida koncentraciju, gaisa plismas apjoma un saules
starojuma energijas uztverSanai tiks izmantoti temperatiiras, mitruma, gaisa plismas, oglekla
dioksida koncentraciju un saules starojuma energijas mérisanas sensori.

4. Mikrokontroliera pamatfunkcijas ir:

4.1. ADC digitalas ieejas nolasiSana, kas iegiita no visiem uzstaditajiem sensoriem.
4.2. Veikt temperatiiras un mitruma kontroli, automatisku releju ieslégsanu / izslégsanu;

5. Relejs: planots izmantot Cetrus relejus. Pirmais tiks ieslégts (ventilators), kad temperatira
parsniegs +30°C vertibu. Otrais relejs tiks ieslégts, kad mitrums parsniegs vélamo vértibu.
(pieméram, ja v€lama temperatiiras vertiba ir +30°C un mitrumam ta ir 50%, tad 1. relejs tiks
ieslégts, kad temperatiira sasniegta +30°C, un otrais relejs tiks ieslégts, ja mitrums ir 51% vai
augstaks)

7. Datora saikne. Saiknei ar datoru var izmantot RS485 un moduli E32, lai visus iegttos datus
automatiski nosiititu uz datoru, vai ari, kad tiks dota attieciga komanda, lai personai, kas uzrauga
So procesu, varétu nolasit merijumu vertibas.

Eksperimentalas siltumnicas SIA “Skudrinas” temperatiiras un citu parametru mérjjumu
savakto datu parraides kanala ierikoSana, apstrade, att€loSana un saglabasana.
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4.9. att. Temperatiiras un citu parametru mérijumu sistémas savienojumu shéma
eksperimentalaja siltumnica zs “Skudrinas”

Siltumnicas temperatiiras un citu parametru mérjjumu, rezimu uzraudzibas un kontroles

sist€ma sastav no $adiem komponentiem (skatit 4.9 att.):

eksperimentalas siltumnicas temperatiiru sensori, Nr.1/1 — 1/18 (18 gab.);

eksperimentalas siltumnicas mitrumu sensori, Nr.2/1 — 2/18 (18 gab.);

oglekla dioksida koncentraciju sensori, Nr.3/1 — 3/18 (18 gab.);

arpus eksperimentalas siltumnicas temperattras sensors, Nr.21T (1 gab.);

arpus eksperimentalas siltumnicas mitruma sensors, Nr.20M (1 gab.);

arpus eksperimentalas siltumnicas oglekla dioksida koncentracijas sensors Nr.19M (1 gab.);

eksperimentalas siltumnicas akumulacijas slana temperattiru sensori, Nr.24/T— 31/T (8 gab.);

saules radiacijas mériSanas sensors Nr.32S (1gab.) arpus eksperimentalas siltumnicas;

akumulacijas slani iepliistosa gaisa temperatiiras sensors, Nr.22T (1 gab.);

10. akumulacijas slani iepliistosa gaisa mitruma sensors, Nr.23M (1 gab.);

11. akumulacijas slani iepliistosa gaisa pliismas mériSanas sensors, Nr.34V (1 gab.);

12. no akumulacijas slana izpliistosa gaisa temperatiiras sensors, Nr.32T (2 gab.);

13. no akumulacijas slana izpliistosa gaisa mitruma sensors, Nr.33M (2 gab.);

14. sensori Nr.1/1 — 1/18 (18 gab.) izvietoti eksperimentalaja siltumnica, bet sensori Nr. Nr. 19; 20;
21; 34 arpuse pie eksperimentalas siltumnicas sienas;

15. sensori Nr.22 — 23 izvietoti uz tehnologiskajam iekartam to atraSanas vietas.

16 datu glabasanas un parraides modulis, kura ietilpst mikrokontrolleris ar atminu, baroSanas avots
un datu parraides — uztverSanas modulis E-32 ar antenu;

17 laika un termostata interfeisi izvietoti uz konkrétiem mezgliem atbilstosi iekartu un mezglu
montazas shemam.

18 dators ar pievienotu USB parveidotaju un E-32 raiditaja—uztvergja moduli ar antenu.

Mikrokontrolieris un pievienotie sensori sazinds, izmantojot RS485 sakaru kanalu ar
MODBUS RTU datu apmainas protokolu. Kontrolieris pieprasa (ik péc 60s, vai péc cita definéta
laika) un sanem informaciju no visiem pievienotajiem sensoriem un to saglaba atmina.

CoNR~WNE
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Raiditaja—uztvergja moduli E-32 izmanto datu parsiitiSanai starp kontrolleri un datoru. E-32
sérijas moduli ir UART bezvadu moduli, kuru pamata ir SEMTECH SX1276 / SX1278 RF
mikroshéma, datu apmainai pielietojot LoRa parraides tehnologiju.
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4.10. att. Sensoru un datu uztverSanas sistémas blokshéma zs “Skudrinas”

Kad dators ir ieslégts, mikrokontroliera apkopotie dati tiek parsiititi uz datoru. Datu apmaina
tiek pieprasita ik pec 60 sekundém, vai péc cita defineta laika.

Dators satur servera, lietotaja un sistémas administratora programmas. Servera programma
izveido savienojumu ar datu savaksanas sisttmam un darbojas datu baze (balstoties uz Interbase
programmatiiru). Servera programma parada arT visas sistémas aktualo stavokli.
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6. NODALA. TEHNOLOGISKO PROCESU RISINAJUMU IZSTRADE
Informaciju sagatavoja: Latvijas Universitate, Kimiskas fizikas institits

6.1. Siltuma — aukstuma apgades efektivaka tehnologiska procesa risinajumi segtajam
platibam un gatavas produkcijas parstradei

Izstradats principialais siltuma — aukstuma apgades efektivaka tehnologiska procesa
risinajumus segtajam platibam un gatavas produkcijas parstradei. Izstradatais process paredz tiesu
tidens sildiSanu ar PV panelu (saules panelu) iegiito stravu, tieSu Gidens sildiSanu ar saules kolektoru
iegiito siltumu un $o sildiSanas elementu integréSanu ar gaiss—tdens tipa siltumsiikni, kura darba
regulé$ana notiek atkariba no nepiecieSsamibas péc siltuma, laika kad Saules energijas ir nepictickami
daudz. Sisteému integrésana ir izplanota ar siltuma akumulatora palidzibu, kurs tiek reguléts no gaiss—
tidens siltumsiikna sistemas. Saulainas dienas laika iegiito siltuma parpalikumu ir paredzets novirzit
artéziska laistiSanas Gidens apsildisanai. Vasaras posma tehnologiskais process paredz parpalikuma
siltumu novirzit papildus arT biomasas zavésanas sistemai. Turpinas darbs pie biomasas zavésanas
sisteémas pieme&rotaka risinajuma izstrades, lai to vartu integrét ar pargjo eksperimentalo sisteému.

Veikti dazadu darba vielu un siltuma akumulatoru pétijumi. P&tijumu rezultata ir secinats, ka
ekonomiski piemérotakie siltumnicas vajadzibam ir tidens akumulatori, kas ir viegli m&rogojami un
pieméroti siltuma uzrasana augsné un iezos (Latvijas gadijuma augsné vai zemaugsnes materiala). Ir
veértétas ari iespEjas eksperimentali izmantot ari citus energijas uzkrasanas veidus, bet gala
secinajums par $o iespeju potencialo izmantosanu vel nav pienemts.

6.2. Darba vielu un piemérotako siltuma akumulatora veidu pétijumi

Veikti darba vielu un piemérotako siltuma akumulatora analize. Definéti galvenie siltuma
akumulacijas veidi:

e Udens vai cita materiala sildi$ana.

e Udens ir viens no létakajiem un pazistamakajiem siltuma uzglabasanas veidiem, turklat ir
neierobezoti mérogojams. Lielu temperatiru gadijuma iesp&jams uzglabat tvaiku augsta
spiediena.

e lespgjams sildit arT citus materialus — betonu, keramiku, skidrus sals, galvenokart nitratu,
maisTjumus — Iidz augstam temperatiiram (virs 500°C), kas dod augstaku energijas blivumu.

e Udens siltuma akumulacijas tvertnes izmaksas ir apméram 1000eur/t ietilpibas. Udens siltuma
ietilpiba ir 4.2 kJ/kgK

e Zemes sildiSana vai cita materiala sildiSana

e Izmantojot gaisa plismu caur zemé ierikotam caurulém iesp&jams panakt gan ieriko$ana, gan
ekspluatacija 1etu siltuma akumulaciju iezos zem €kas. Metodes trilkums ir saméra lieli siltuma
zudumi. Siltuma energijas uzkrasanas materiali ir salidzino$i dargi pret uzkrato siltuma
daudzumu.

e Keramikas bumbinas — cena ap 500 EUR/t, siltumietilpiba — 0.7 kJ/kg, keramikas bloki ar
caurumiem (honeycomb) — cena ap 1500 EUR/t, siltumietilpiba ap 1kJ/kg

e Fazu parejas materiali.

Siltuma energijas uzglabasana galvenokart tiek izmantoti dazadi parafini. Izv€loties specifisku
maisijumu, iesp&jams panakt, ka fazu maina notiek izvelétaja temperatiira, tadéjadi nodroSinot
stabilu, konstantu temperatiiras reZimu gan sildiSana, gan dzesé$ana. Materialu trikums ir relativi
zema siltumvaditsp€ja un augsta cena.

PCM parafins cena ir ap 1000 EUR/, ja perk 1 tonnu, ap 100 EUR/t, ja pérk 100 tonnas,
kusanas siltums 150 kJ/kg, siltumietilpiba 3.2 kJ/(kg*K).

Pie fazu parejas materialiem tiek pieskaititi art sals hidrati, kur siltums tiek uzglabats un
atbrivots endotermiskas un eksotermiskas reakcijas, veidojot kristalus no sals Skiduma. Metodei
raksturiga augstaka siltumvaditspg&ja, tacu materiali ir korozivi, tad€| sarezgiti ekspluatacija. Metode
piemérota arf ilgstosai energijas uzglabasanai, jo sausa stavokli istabas temperatiira sali uzglabajami
bez energijas zudumiem vairakus ménesus vai pat gadus, ka arf ir transport&jami.

Kalcija hlorids CaCl. varétu bt izplatitakais no saliem, Skiet viens no tiem, kas nekorode
metalus, bet neesmu dross, cena 100200 EUR/t, heksahidrats — kuSanas siltums 170 kJ/ kg.
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Elektribas akumulatori

Elektribas akumulatori ir ar loti augstu energijas blivumu, tacu ar ilgstosu atkartotu lietosanu
degradgjas. Galvenie veidi ir litija un svina—skabes akumulatori. Litija akumulatori ir ar ievérojami
lielaku energijas blivumu un mazakiem zudumiem, tac¢u daudz dargaki.

Elektribas akumulatori ir ievérojami dargaki neka siltuma akumulatori. Litija akumulatori 12V
200ah (8620 kJ) 400 EUR. Svina skabes akumulatori 12V 200ah (8620 kJ) 170 EUR.

Secinajums: praktiskaja izpet€ bus redzams, kadus lietoSanas parametrus izdodas sasniegt ar
dalgji pasivo siltuma uzkrasanu augsné.

Eksperimentalajai sist€émai integracijai ar siltumsiikni un saules kolektoriem piemérotaka biitu
tidens izmantoSana siltuma uzkraSanai. Saules paneliem (PV) var izskatit uzkrasanas papildinasanu
ar elektribas akumulatoriem atsevisku tehnologisko vajadzibu nodrosinasanai.

Iesp&jams, ka izdevigakais risinajums liela apjoma siltuma uzkrasanai varétu biit PCM parafins
ar atbilstosi piemekletu kusanas temperatiiru. Tomér maza siltumvaditsp&ja un 1pasas vajadzibas
sist€émas izveidosana padara to mazak piemerotu sist€émai, kura ir jaintegré ar jau esosu uz tdens
bazes veidotu apsildes sistemu. Potenciali interesanta sist€ma talakiem p&tijumiem citos projektos
varétu biit no planiem blokiem sastavoSa PCM parafinu dalgji pasiva akumulacijas sist€ma, kura
uzkraj dienas parpaliekoSo siltumu, lai to atdotu nakti. Nemot véra augu atSkirigas prasibas péc
temperatiras nakti un diena, tad $adai sist€mai varetu biit vajadziga aktiva temperatiiras uzturéSanas
sist€éma ar temperatiiras kontrolieri un ventilatoru.

6.3 Biomasas zavesSanas iekartas tehnisko parametru izstrade
Informaciju sagatavoja: Latvijas Universitate, Kimiskas Fizikas Institiits

Veikta biomasas zavéSanas iekartas tehnisko parametru izstrade dazadu tipu 10 KW biomasas
zaveSanas iekartai. Veikta zavéjama materiala izvele biomasas zavésanas modelu sistémai. Ka darba
materials ir izveletas koka skaidas un citi mazu dalinu izmé&ra biomasas veidi. Veikts analitiskais
darbs lai noteiktu piemérotako siltuma avotu biomasas zavétajam un piemérotako iekartas tipu.
Iesp&jamie biomasas zavétaju veidi: Biomasas tips: siki sasmalcinata biomasa (skaidas).

Biomasas zavétaja principiala uzbtve: tiek padota silta gaisa plisma, kas tiek ievadita vai nu
skaidu transporta sisttema (tada skaidru transporta sisttéma, kas tiek darbinata ar gaisu un
ventilatoriem), tada gadijuma siltais gaiss pazemina mitrumu un zave skaidas to transporta procesa
laika. Vai arf siltais gaiss tiek novirzits uz biomasas kratuvi, kur tas plist cauri stacionari izvietotai
biomasai.

e 1. veids: siltuma avots — saules kolektori. Silta gaisa darba temperatira 1idz 100°C, darba
temperatiira mainiga atkariba no saules gaismas intensitates. Tiek zavéts gaiss ko padod
transporta sisteémai. Nepartraukta procesa istenoSanai $adam zavétajam biitu jastrada kopa ar kadu
pastavigi uzturamu siltuma avotu — ka krasni vai elektrisko silditaju vai gaiss—gaiss siltumsiikni.
Sisteému var papildinat darbinot silta gaisa padevi ar ventilatoriem, kurus darbina PV panelu
strava tiesa veida bez konvertoriem.

e Sist€mas darbibas nepartrauktibu var uzlabot ar siltuma akumulatoru.

e 2. veids: siltuma avots — gaiss—tdens siltumsiiknis. Silta gaisa temperatiira 60°C, iesp&jams, bet
ievérojami dargak Iidz 80°C. Tiek zavets gaiss ko padod transporta sisteémai vai citai Zavésanas
sistémai.

e 3. veids: siltais gaiss tick padots stacionari novietotai biomasai. Sadam risinajumam ir
nepiecieSama salidzinosi liela biomasas kratuve.

e 4. veids: siltais gaiss tiek padots biomasai, kura ir kustiba (ar skrtvi vai ventilatoru vai ka citadi)
un biomasa tiek parvietota no mitras novietnes uz sauso. Sada veida prieksrociba ir iespgja
izmantot siltumu bez noteiktiem laika ierobezojumiem, jo siltums var tikt izmantots tad, kad tas
ir pieejams.

Panelu nepiecieSamie parametri:

e Panelu tips: plakanie/plaksnu saules kolektori;

e Izmeérs: 2000x1000 mm +/—200mm (janoskaidro — jasaskano ar siltumnicas iesp&jam. Eksiste ar1
kolektori 4.5x1.5m, nosakot izméru, meés izsleédzam $adu varbitibu, lai arT praktiski tas varétu
but, ka der);



Masa: Iidz 30kg/m? (darba rezima, ar $kidrumu);

Virsmas materials: Rudits skrap&jumu un triecienizturigs solarais stikls;

Sniega slodzes izturiba: vismaz 5000Pa;

Vgja slodzes izturiba: vismaz 2000Pa;

Darba temperatiiras diapazons: —30°C Iidz 85°C;

Citas prasibas: selektivais absorbétaja parklajums;

e Kolektoriem nepiecieSama aizsardziba pret parkarSanu un pret sasalSanu;

e (Cenu piedavajumam pievienot ari atbilstoSa izméra izpleSanas trauku un vismaz 8001 karsta
tidens tvertni, ka arT cirkulacijas siikni ar kontrolieri,

Nomas periods: 18 ménesi;

Noradit iesp&jamo piegades laiku; v€lams ne ilgaks ka 1 menesis;

Papildus izveles kritériji;

Pie lidzigiem piedavajumiem prieksroka tiks dota risindjumam ar lielako absorb&josa laukuma
un cenas attiecibu, ka arT risinajumiem ar augstaku efektivitates raditaju.

6.4. Siltumapgades tehnologiska procesa risinajumi segtajam platibam un gatavas produkcijas
parstradei

Informaciju sagatavoja: Latvijas Universitate, Kimiskas Fizikas Institiits

6.4.1. Principialais siltuma — aukstuma apgades efektivaka tehnologiska procesa risinajuma
izstrade

Tika izstradats principialais siltuma — aukstuma apgades efektivaka tehnologiska procesa
risinajumus segtajam platibam un gatavas produkcijas parstradei. Izstradatais process paredz tiesu
tidens sildiSanu ar PV panelu (saules panelu) iegiito stravu, tieSu tidens sildiSanu ar saules kolektoru
iegtito siltumu un $o sildiSanas elementu integré$anu ar gaiss—udens tipa siltumsiikni, kura darba
regulésana notiek atkariba no nepiecieSamibas péc siltuma, laika kad Saules energijas ir nepietiekami
daudz. Sistemu integrésana ir izplanota ar siltuma akumulatora palidzibu, kurs tiek regul@ts no gaiss—
tidens siltumsiikna sist€mas. Saulainas dienas laika iegiito siltuma parpalikumu ir paredz&ts novirzit
artéziska (laistiSanas) Gidens apsildiSanai. Vasaras posma tehnologiskais process paredz parpalikuma
siltumu novirzit papildus arT biomasas ZavéSanas sist€mai.

6.4.2. Aukstuma apgades efektivaka tehnologiska procesa risinajumi segtajam platibam un
gatavas produkcijas parstradei

Aukstuma apgade ir saistita ar siltuma stikna darbibu un aukstuma patérétajiem.

Galvenie aukstuma paterétaji ir divi: Siltumnicas karsta laika, kuras veidojas siltuma
parpalikums un biomasas zavésana.

Izvertgjot iesp€jas izmantot gaiss—udens tipa siltumsikni, lai sanemtu no siltumnicam
parpalikuma siltumu un dzes€tu siltumnicas karsta saulaina laika, ir jasecina, ka $is process ar
pieejamiem gaiss—udens siltumsiikna tipiem Sobrid nav istenojams projekta budzeta ietvaros. Tam ir
sekojosi iemesli: siltumnicu dzes€Sana ar aukstu tideni nav praktiska un racionali 1stenojama, jo
esosas caurules atrodas relativi zemu virs zemes un ir piemérotas sildiSanai, un dzes€Sanas
vajadzibam biitu jaizbiivé jauna sist€ma, kas ir dargi un ekonomiski neefektivi. Ka ar1 uz caurulem
veidotos kondensats, kur$ biitu, kaut kur janovada ta vél, vairak sarezgijot, un sadardzinot sistéma.
Savukart ja dzes€Sanu Tstenotu ar gaisu, tad ar Sobrid pieejamam gaiss—iidens siltumsiiknu sistemam
nav iesp&jams uzturét precizu un regul&jamu auksta gaisa plismu, ja iekarta strada, sildot tideni un
dzesgjot gaisu.

Biomasas zaveéSanai aukstums ir nepiecieSams mitruma aizvadiSanai no zav€jama gaisa.
Aukstuma apgades tehnologija ir saistita ar izv€l&tajiem biomasas zZavéSanas risinajumiem. Biomasas
zaveSanas risinajumi nav veél galam izstradati, bet primari aukstuma piegade notiek gaiss—tdens
siltumsiiknim stradajot dzes€Sanas reZzima, un, izv€loties biomasas zavétajam, piemérotu gaisa
zaveéSanas mezgla konfiguraciju un kondensata novadiSanu.

6.5. Darba vielu un piemérotako siltuma akumulatora veidu pétijumi

Ir veikti dazadu darba vielu un siltuma akumulatoru pétijumi. P&tijumu rezultata ir secinats, ka
ekonomiski piemérotakie siltumnicas vajadzibam ir tidens akumulatori, kas ir viegli m&rogojami un
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siltuma uzkraSana augsné un iezos (Latvijas gadijuma augsné vai zemaugsnes materiala). Ir vertetas
ari iesp&jas, eksperimentali izmantot ari citus energijas uzkraSanas veidus, bet gala Iémums par $o
iesp&ju potencialo izmantosanu vél nav pienemts.

Darba vielu un piemérotako siltuma akumulatoru p&tijumi.

Ir paveikti darba vielu un piemeérotako siltuma akumulatoru p&tijumi.

Galvenie siltuma akumulacijas veidi, darba vielas

Udens vai cita materiala sildisana

Udens ir viens no Iétakajiem un pazistamakajiem siltuma uzglabaSanas veidiem, turklat ir
neierobezoti mérogojams. Lielu temperatiiru gadijuma iesp&jams uzglabat tvaiku augsta spiediena.

Iespgjams sildit ar1 citus materialus — betonu, keramiku, Skidrs sals, galvenokart nitratu,
maisijumus — lidz augstam temperattiram (virs 500°C), kas dod augstaku energijas blivumu.

Udens siltuma akumulacijas tvertnes izmaksas ir apméram 1000eur/t ietilpibas. Udens siltuma
ietilpiba ir 4.2 kJ/kgK
6.5.1. Zemes sildiSana vai cita materiala sildiSana

Izmantojot gaisa pliismu, caur zemé ierikotam caurulém, ir iesp&jams panakt gan ierikosana,
gan ekspluatacija 1etu siltuma akumulaciju iezos zem €kas. Metodes trikums ir saméra lieli siltuma
zudumi. Siltuma energijas uzkrasanas materiali ir salidzino$i dargi pret uzkrato siltuma daudzumu.

e Keramikas bumbinas — cena ap 500 EUR/t;
e siltumietillpiba — 0.7 kJ/Kkg;

e keramikas bloki ar caurumiem (honeycomb) — cena ap 1500 EUR/K;
e siltumietilpiba ap 1kJ/kg.
6.

5.2. Fazu parejas materiali

Siltuma energijas uzglabasana galvenokart tick izmantoti dazadi parafini. Izv€loties specifisku
maisijumu, iesp&jams panakt, ka fazu maina notiek izveletaja temperatira, tadéjadi nodroSinot
stabilu, konstantu temperatiiras reZimu gan sildiSana, gan dzeseé$ana. Materialu trikums ir relativi
zema siltumvadisanas sp&ja un augsta cena.
6.5.3. Elektribas akumulatori

Elektribas akumulatori ir ar loti augstu energijas blivumu, tacu ar ilgstoSu atkartotu lietoSanu
degradgjas. Galvenie veidi ir litija un svina—skabes akumulatori. Litija akumulatori ir ar ievérojami
lielaku energijas blivumu un mazakiem zudumiem, tacu daudz dargaki.

Elektribas akumulatori ir ievérojami dargaki neka siltuma akumulatori.

e Litija akumulatori, 12V 200ah (8620 kJ) 400 EUR;
e Svina skabes akumulatori, 12V 200ah (8620 kJ) 170 EUR.

6.5.4. Energijas uzkrasanas un atdoSanas process

Eksperimentalajai sist€émai integracijai ar siltumsiikni un saules kolektoriem piemérotaka butu
tdens izmantoSana siltuma uzkrasanai. Saules paneliem (PV) var izskatit uzkrasanas papildinaSanu
ar elektribas akumulatoriem atsevisku tehnologisko vajadzibu nodrosinasanai.

Iespgjams, ka izdevigakais risinajums liela apjoma siltuma uzkrasanai varétu biit PCM parafins
ar atbilsto$i piemekleétu kuSanas temperatiiru. Tom&r maza siltumvadiSanas sp€ja un 1pasas
vajadzibas sist€émas izveidoSana padara to mazak piemerotu sisteémai, kura ir jaintegré ar jau esosu
uz udens bazes veidotu apsildes sisttmu. Potenciali interesanta sist€éma talakiem pétijjumiem citos
projektos varétu biit no planiem blokiem sastavosu PCM parafinu dalgji pasiva akumulacijas sist€ma,
kura uzkraj dienas parpaliekoSo siltumu, lai to atdotu nakti. Nemot véra augu atskirigas prasibas pec
temperattiras naktt un diena, tad Sadai sisteémai varétu biit vajadziga aktiva temperatiiras uzturéSanas
sist€ma ar temperatiiras kontrolieri un ventilatoru, kas to sarezgitu un sadardzinatu.

Savukart uzkrajot siltumu augsné (vai speciali tam piemekl&ta materiala — pieméram, granti vai
akmenos) svarigu lomu sp€l€ ne tikai specifiska siltumietilpiba, bet ar1 siltuma vadiSanas koeficienti
un iesp&jamie siltuma zudumi siltumam izejot arpus uzkrasanas sistemas robezam. Te nav publiski
pieejamu Latvijas augsném un apstakliem atbilstoSu datu, tapec planotaja pétijjuma ir jaizveido
temperatiras lauka 3D mérjjumu sistéma, lai varétu Sos parametrus noskaidrot eksperimentala
pétijumu cela. Tad ar1 var€s peéc eksperimentaliem datiem vertet izveleto darba vielu datus.
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Siltuma akumulatoriem integréta siltumnicas, fidens sildiSanas un biomasas zavésanas vidg ir
janodroS$ina vairak atSkirigi temperatiiras rezimi, un, sava starpa integréti, jasavieno dazadi siltuma
razo$anas rezimi no dazadam ieric€m un siltuma paterina rezZimi dazadiem paterétajiem.

P&tijuma rezultata par piemé&rotako risinajumu, kas vienigais $1 pétfjumam ir pienemams
izmaksu un sarezgitibas zina ir atzita sist€ma, kura sastav no vairakiem ar tideni ka darba vielu
pilditiem siltuma akumulatoriem.

Lielaka tilpuma siltuma akumulators ir lietojams, lai nodrosinatu eksperimentalo siltumnicu ar
siltumu nakti no primara siltuma avota Saules Kolektori un Saules PV paneli. Siltuma akumulatora
tilpums planotajai eksperimentalajai siltumnicai ir 1000 — 2000 litru robezas, kas nodroSina siltuma
uzkrasanu mérena aukstuma naktim. Visa sarazota siltuma uzkrasana nav nepiecieSama, jo saulainas
dienas sarazoto siltuma parpalikumu var novadit laistama @idens sildiSanai. Piemérotaka akumulatora
tilpuma izvéli bus nosaka konkréta iepirkuma prieksizpé€te, salidzinot cenas, izmé&rus un piegades un
transporta iesp&jas dazada tilpuma siltuma akumulatoriem.

Lielaka tilpuma siltuma akumulators paredzéts darba temperatiirai no 100°C maksimalaja
uzkrasanas rezima lidz 45 — 60°C rezima, kad beidzas uzkratais Saules siltums, un jasak izmantot
gaisu— tdens siltumstikni.

Siltuma paterétajs biomasas zavéSana ir ar at$kirigdm temperatiiras prasibam, salidzinot ar
citiem patérétajiem. Seit var biit vajadzigas gan augstas temperatiiras atrai zavésanai (Iiddz 100C un
vairak) gan arl zemas temperatiiras 1€nai un saudzigai zavéSanai, kurai jasaglaba produkta ta
uzturvertiba. Savukart biomasas zavéSana nav jiitiga pret zaveSanas partraukumiem un siltuma
akumulatoram ir pietiekami ar nelielaku tilpumu.

Siltuma paterétajam laistamais Gidens ir nepiecieSams siltums dienas laika, un ir pietickami ar
zemu siltuma nes€ja temperatiiru un to var sildit ar daudz zemaku temperatiiru neka citus siltuma
paterétajus, tapec ir nepiecieSams treSais salidzino$i neliela apjoma siltuma akumulators, kurs
darbojas zemas temperatiiras reZima.

No iepriek$ minéta var secinat, ka:

1. Eksperimentalas SIA Ritausma siltumnicas un biomasas integrétajai siltumapgadei ir
nepiecieSami 3 dazada izméra tidens siltuma akumulatori, kuri katrs potenciali paredzeti savam,
atSkirigam temperatiiras reZimam un darbibas laikam.

2. Praktiskaja izpete tiks noskaidrots, kadus lietoSanas parametrus izdodas sasniegt ar dal&ji pasivo
siltuma uzkrasanu augsné, tam nepiecieSami 3D temperatiiras lauka dinamikas p&tijumi.

6.6. Siltuma akumulatoru lielumu izvéles pamatojums
Maksimalais eksperimentalas siltumnicas energijas paterins ir 10 kW, maksimalais patérins ir
ziema, kad ara ir lieli mTnusi un nav saules.
Lielako dalu laika siltumnicas patérins ir apméram SkW vai mazak. (pavasaris, rudens, siltakas
ziemas dienas).
Siltuma akumulatoram ir §adas galvenas funkcijas:
1) Centralais siltuma uzkraSanas punkts, no kura p&c tam siltums tiek sadalits talak lietotajiem
péc vajadziga grafika un temperatiiras;
2) Nodrosinat Saules siltuma akumulaciju, lai to talak lietotu nakti un tadejadi péc iesp&jas
mazak izmantotu siltumsiikni (jo siltumsiiknis tér€ elektribu un naudu)
3) Papildus siltuma akumulators var tikt sildits ar siltumstkni, lai:
a. butu vienmeérigaks siltumsiikna darbibas rezims (retakas ieslégSanas/izslegsanas);
b. siltaka laika (diena) uzsilditu akumulatoru un nemtu no ta aukstaka laika nakti, bet
tas maz iesp&jams ar misu siltumsiikni, jo ta maks temperatiira ir apméram 65°C,
bet apkures T (turpgaitas tidens) apméram 50 —60°C (atkariba no ara gaisa T).

Lai pilditu funkciju, akumulatoram nr. 2 janodro$ina nakts patérins no energijas, ko dod Saule
pa dienu. Auksta ziema tas tapat praktiski nebiis iesp&jams (isas dienas, maz Saules, jau tapat liels
energijas patérins). Siltuma akumulatoram nakts patérins janodros§ina maza patérina laika — apméram
5kW vai mazak.
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Veiktie aprékini rada, ka siltuma akumulators ar tilpumu 1000 litri sp&j nodrosinat 9 stundu
ilgu apsildi, pie paterina SKW (uzkrata tidens T sakuma 90°C, turpgaitas tidens T 60°C)
6.7. Genereta siltuma uznemsana

Nav vajadzibas uzkrat visu dienas laika generéto siltumu. Auksta laika siltuma generacija ir
salidzinosi neliela, bet patérin$ liels, tatad nebts daudz ko uzkrat. Savukart silta laika més esam
pienémusi lémumu, ka siltums tiks padots laistama tidens apsildei, tatad nebiis vajadzibas siltumu
uzkrat liela apjoma, jo viss siltums var tikt izt€réts auksta idens sildiSanai.
6.8. Siltuma akumulatora izvéele

Siltuma akumulators ar tilpumu1000 litri nodroSina visas pamata vajadzibas planotaja siltuma
apgades shema. LU iegadasies 2 siltuma akumulatorus: mazo 500 litri vienkarSas konstrukcijas —
iesp&jamam lietojumam autonomam biomasas zaveésanas lokam. 1000 litri — ar sarezgitaku kontiiru
un ar Teni — siltumnicas apsildei. Vajadzibas gadijuma abus siltuma akumulatorus var savietot virkné
ta palielinot kopigo siltumietilpibu.

6.9. Saules energijas un siltuma akumulacijas izmantoSanas iespéju analize
Informaciju sagatavoja: Latvijas Biozinatnu un tehnologiju universitates Ulbrokas zindatnes centrs

6.9.1. Teoréetiski aprekinata saraZotas un patérétas energijas apjomi
Lai noskaidrotu saules energijas un siltuma akumulacijas izmantoSanas iesp&jas
eksperimentalas siltumnicas tika teorétiski aprékinata sarazotas un paterétas energijas apjomi.
Sadardzinoties konvencionalajiem energoresursiem, saules energija varétu biit laba alternativa.
Latvija saules energiju visvairak iesp&jams izmantot no aprila pédéjas dekades lidz septembra
pirmajai dekadei, kad starojuma intensitate sasniedz 120 KWh/m?. Latvija vislielaka saules intensitate
ir Kurzemes piekrasté, Rigas jiiras Iica piekrastes un Zemgales dala.
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6.9.1. att. Saules intensitate

6.9.2 NepiecieSama energijas apjoma teorétiskais apréekins
P&c siltumnicas temperatiiras un citu parametru mérjjumiem tika veikts eksperimentalas
siltumnicas apkurei un laistama tidens sagatavoSanai nepieciesamas energijas apjoma aprekins.
Qs =A x Ux AT X tapk. / 1076 Q)
Tes°C=20
Qs — siltuma zudumi (MWh);
A — siltumnicas arsienu laukums, m?; A=180x120;
U — siltuma caurlaidibas koeficients, W/m?; KU=0.95;
AT — temperatiiras starpiba starp iekStelpu temperatiiru un ara gaisa temperatiiru, T°C;
tapk. — apkures perioda ilgums, h;
Laistamais udens: Q (kJ)=14665.
Q=m*c* ATQ (kW)=4.07 2)
m — masa kilogramos (@idens 1litrs = 1 kg);
¢ — siltumietilpiba Wh/kg-K (tidenim ¢ = 1,16 Wh/kgK);
AT temperatiiras starpiba starp aukstu un karstu tideni (K);
Laistama tidens T°C =20, litri diena: 350.
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Teorétiski aprékinata sarazotas un patérétas energijas apjomi paraditi grafika (6.9.2. att.).
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6.9.4. att. Eksperimentalas siltumnicas (ES) apsildes salidzino$as izmaksas pa kurinama
veidiem
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7. NODALA. EKSPERIMENTALO SILTUMNICU IZSTRADE
Informaciju sagatavoja: Latvijas Biozinatnu un tehnologiju universitates Ulbrokas zindatnes centrs

7.1. Eksperimentalas siltumnicas izveides projekts SIA Ritausma
Tika veikti SIA Ritausma eksperimentalas siltumnicas (50kvm) vietas uzmérijumi, noteikts
elektroiekartu izvietojums un veikta skicu projekta izstrade.

Saules kolektori Saules paneli PV

Siltumsiknis

Siltuma akumulators
Siltummainis

Siltumneséja pievades caurules

Sliedes-apsildes caurules
: !

Eksperimentala
siltumnica

7.1. att. SIA Ritausma eksperimentalas siltumnicas (S0kvm) izstrades skic¢u projekts
[

[ Eksperimentala siltumnica
Eksperimentalas situmnicas .. _'L ______ Hl / \/ \
apsildes caurules (siedes A / i

DA ] ] il |

! l Laistama udens tvertne |

|
|
£l
1
|

—

~Siltummainis

Siltumsoknis

© TS Eso$as sillumnicas apsildes

~caurules (sliedes)

~~~~~~~~

Saules paneli (PV) — ¢

' j | I | / _1;1 ii‘:r |l [I ,’I\‘n

7.2. att. Tehnologiska procesa risinajumu izstrades skicu projekts, tehnologisko iekartu
izvietojums.
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Tehnologiska procesa risinajumu izstrades ski¢u projekta (7.1.att.) paradits optimalais
tehnologisko iekartu biomasas Zzavé$anas iekartas, saules kolektoru, saules panelu (PV un
siltumstkna (gaiss—dens) izvietojums.
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7.3. att. Eksperimentalas siltumnicas (50kvm) temperatiiras un mitruma mérijumu sistémas
izvietojuma projekts, SIA Ritausma

Tehnologiska procesa risinajumu izstrades ski¢u projekts SIA Ritausma (7.1.att.) paradits
1] /M
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7.4. att. Eksperimentalas siltumnicas (S0kvm) gaisa apmainas aprikojuma izvietojuma sheéma
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Esosas pamatsiltumnicas sienas

Eksperimentalas siltumnicas polikarbonata (6 mm) sienas

Tomatu stadi
|

: \Supstréta paketes

Eksperimentalas
g siltummyc:s siltumneséja
pievades caurules

Pamatsiltumnicas ratinu sliedes-apéildes caurules

7.5. att. Eksperimentala siltumnica ski¢u projekts izstrades, 50kvm

N

7.6. att. Eksperimentala siltumnicas izbiives projekts, 50kvm

Eksperimentala siltumnicas izbave SI4 Ritausma
Informaciju sagatavoja: SIA Ritausma
Atbilstosi izstradatam tehnologiska procesa risinajumu ski¢u projektam, tika veikta

eksperimentala siltumnica 50kvm izbtive. Eksperimentala siltumnica tika ierikota pamatsiltumnica.
Tika izveidota atseviska siltumtrase un noizoléta kopgja siltumtrase. Sienu izveidei tika izmantots 6

s

7.7. att. Eksperimentﬁl siltumnica 50kvm izbiive
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Siltumezgla un siltumtrases izbiive
Lai siltummezgla sarazoto siltumu nogadatu Iidz eksperimentalajai siltumnicai ,tika izveidota un
noizoléta papildus siltumtrase. Siltumenergijas piegades nodroSinasanai un plismas temperatiiras
reguléSanai tika izveidots atsevisks siltummezgls, kura tika uzstadits siltumskaititajs.
N\ A Y |
iR W
: l-_—v—"" K& ;
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7.8. att. Eksperimentala siltumnicas siltumezgla un siltumtrases izbiive

Saules kolektoru un saules panelu (PV) uzstadiSana

Saules kolektori un saules paneli tika uzstaditi uz eso$a noliktavas jumta. Panelu uzstadiSanai
tika izgatavoti stativi un piestiprinati paneli 40°lenki. Gan saules kolektori, gan saules paneli tika
paversti pret dienvidiem.

7.9. att. Saules kolektoru un saules panelu (PV) montaZa un uzstadiSana

SekoSana klimata apstakliem eksperimentalaja siltumnica

Lai nodroSinatu pareizo siltumnes€ja plismu un temperatiru eksperimentalaja siltumnica,
siltummezglam tika uzstadits tris gaitas varsts ar datorizétu vadibu. Programma tiek uzstadita
vajadziga temperatiira siltumnica un minimala un maksimala plismas temperatiira. Padeves caurulé
ir temperatiiras devgjs, kur§ kontrol€ plismas temperatiiru un attiecigi apstakliem palielina vai
samazina temperatiiru.

7.10. att. Slltumapgades datorlzeta Vadlba un procesa uzraudziba

Siltummezgla darbibas princips

Siltumsitiknis razo siltumu nakti un dienas laika, ja nepietiek ar saules energiju. Saulaina laika
siltums tiek razots ar saules kolektoriem kuru kopgja jauda ir 16 KW. Elektroenergija no saules
paneliem tiek izmantota siltummezgla elektroiekartu darbinasanai. Neizlietota elektroenergija tiek
uzkrata akumulatora un lietota vakara vai nakti. Siltums pamata tiek izlietots siltumnicas apkurei, bet
saulainaja laika tiek sildits laistiSanas tidens.



Ka papildus iekarta tika uzstadits skapis biomasas zaveésanai, lai nezaud€tu neizlietoto siltumu
pasi saulaina laika. Pilnveértigi biomasas zavéSana netika izm&ginata, jo ilgsto$i nevaréja nodro$inat
pastavigu temperatiiru. Principa viss siltums tika patéréts siltumnicas apkurei un laistiSanas Gidens
sildiSanai.

7.2. Eksperimentala siltumnicas izbiive zemnieku saimniectba Skudrinas

Informaciju sagatavoja: Latvijas Biozinatnu un tehnologiju universitates Ulbrokas zinatnes centrs
sadarbiba ar projekta partneriem LLKC un ZS Skudrinas

7.2.1. Pétijuma bazes sagatavosanas darbi

Sadarbiba ar projekta partneriem LLKC un LBTU veikta prasibu izstrade sensoru
izvietojumam pasivas saules energijas akumulacijas siltumnica (50kvm) ZS Skudrinas.

7.2.2. Pasivas saules energijas akumulacijas siltumnicas (50kvm) ZS Skudrinas ski¢u projekts
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7.2.2. att. SagatavoSanas darbi akumulacijas slana izveidei (uz 28.02.2020)




7.2.7. t. Siltumnicas karkasa montaza
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7.3. Eksperimentalas siltumnicas termoklimata vadibas sistémas

Informaciju sagatavoja: Latvijas Biozinatnu un tehnologiju universitates Ulbrokas zinatnes centrs

Projekta ietvaros izveidotais siltumnicas siltuma akumulacijas akumulators péc darbibas
principa lidzinas zeme/gaiss siltummainim, kas p&c nepiecieSamibas nodro$ina, izmantojot uzkrato
siltumenergiju akumulacijas slani, siltumnicas apsildi vai ar tas dzeséSanu.

Lai nodrosinatu kulttiraugu audz€Sanai atbilstoSus temperatiras rezimus, tika izstradata un
integréta kop€ja siltuma akumulacijas sisttma, automatiz€ta siltumnicas ventilacijas
(apsildes/dzes@Sanas) sisteéma.
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7.3.1.att. Automatizéta siltumnicas ventilacijas (apsildes/dzeséSanas) sistema eksperimentalaja
siltumnica (S0kvm) zs “Skudrinas”

7.3.1. Automatizéta siltumnicas ventilacijas termostatu iestatiSana

Ventilatoru darbina automatizéta siltumnicas ventilacijas (apsildes/dzeseSanas) sist€éma
uzstaditi divi termoregulatori. Ventilators ir ieslégts vai izslégts, kad siltumnica kltist parak auksta
(zem 12°C) vai parak silta (virs 25°C). Precizak, ir iestatita minimali pielaujama 12-7°C iestatita
temperattira, kad siltumnicai ir nepiecieSama apsilde. Ta ka Sis termostats ieslédz sistemu, lai
nodroS$inatu apsildi, tas ir definéts ka "siltumnicas apsildes termostats". Otrs termostats iesleédz to
paSu ventilatoru, kad siltumnica klust parak karsta, tas ir definéts ka "siltumnicas dzesésanas
termostats", kurs tiek iestatits siltumnicas temperatiirai sakot ar 25°C, un ieslégs ventilatoru, kad
siltumnicai biis nepiecieSama dzesé€Sana (un atkal izslégsies, kad siltumnica atgriezisies vésaka
temperatiira — sakot ar 12°C).

Ja siltumnica ir piemérota kultiraugu audzesanai atbilstoSs temperatiiras rezims 12 — 25°C, tad
ventilators nedarbojas. Tas noveér§ nevajadzigu energijas patérinu, ja siltumnicai nav nepiecieSama
apsilde vai dzeséSana.

Automatizetas siltumnicas ventilacijas (apsildes/dzeséSanas) vadibas sist€éma ir iestradats
treSais termostats, kuram ir ieprogrammets temperatiras rezims 8—12°C un tas paredzéts elektriska
silditaja darbinaSanai ka papildus siltuma avots, taja gadijuma, ja akumulacijas slani nav pietiekosa
daudzuma uzkrats siltums.

Bitiski ir ventilatora vadibas sist€émas bloka programmesana ievérot tomatu audz€Sanas
pamatprasibas. P&c tomatu destu iestadiSanas siltumnica, to audzéSanai nodroSina 10-12°C
temperatiiru. Péc 45-50 dienu audz€Sanas tiem izveidojas 6—7 lapas, tacu V€l nav attistijusies
ziedpumpuri. 10-14 dienas pirms ziedu izveido$anas nevajadz&tu parsniegt 16 — 17°C, bet ziedéSanas



laika tai jabuit 17 — 18°C. Kad pirmaja kekara augli ir aizmetuSies un sak jau nobriest, temperattira
pakapeniski japaaugstina. Optimala temperatiira tomatu augu augsanai ir 20 — 25°C diena un 12 —
15°C nakti. Ménesos, kad ir intensivs apgaismojums, temperatiirai ir jabiit augstakai: diena saulaina
laika 22 — 25°C, apmakusas dienas — ap 18 — 20°C, naktis 15 — 17°C. Parsniegt 26°C robezu pat gaisa,
saulaina laika nav vélams. Temperatira virs 30°C tomati vairs neapziedas, bet virs 35°C — iet boja
ziedi un pamazam ari viss augs.

7.3.2. Automatizeta siltumnicas ventilacijas (apsildes/dzesé$anas) sistéma

LBTU projekta ietvaros izstradaja automatiz&tas siltumnicas ventilacijas (apsildes/dzes€sanas)
sisttmas vadibas bloks. Vadibas bloks tika uzstadits eksperimentalaja siltumnica (50kvm) zs
“Skudrinas”.

7.3.2.att. Automatizétas siltumnicas Ventilﬁéij as (apsildes/dzeséSanas) sistémas vadibas bloks,
eksperimentalaja siltumnica (50kvm) zs “Skudrinas”

= =| - -

g A 2% % wk

CHBA C18A o CIBA o) C3d o

b

ED. ol

=
e
=50

R |

5 ol

Lm

ul

n

L
=

3

5

wna

4

(P

o

mi

.'J/

4 4 I
[ o
e
LN
c
4
g

T S,

-¥ ==

Ao g =¥
1 1 ! I

4 [ e T ~ SIS ~ =
L Sy & e T
. B DU .. N
7.3.3.att. Automatizéta siltumnicas ventilacijas (apsildes/dzeséSanas) sistéma vadibas bloka

elektromontaZas shéma, eksperimentalaja siltumnica (S0kvm) zs “Skudrinas”

7.3.3. Temperatiiras reZimu diferenciala elektroniska vadiba

Automatizetas siltumnicas ventilacijas (apsildes/dzes€Sanas) vadibas sistema ir iestradati tris
K31D modela termostati. Tie ir digitali temperatiiras regulatori ar vienas cilpas mikroprocesoru, ar
ieslégSanas/izslégsanas vadibu, neitralo zonu ieslégts/izslégts, vienas vai divkarSas darbibas PID
(tieSo un apgriezto), kas aprikots ar 2 PTC , NTC vai Pt1000 temperatiiras ievades zondém, kuru
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izmantojot ir iespgjams iegut diferencialo temperatiiras kontroli. Tapéc to var izmantot
lietojumprogrammas, kuras nepiecieSama temperatiiras starpibas kontrole starp 2 dazadam videm,
piem&ram, Skidruma dzesetajiem, dabiskam gaisa kondiciongSanas sistémam, izmantojot gaisa
recirkulaciju, apkurei ar saules paneliem vai daudzos citos lietojumos, kur ir divi temperatiiras
radijumi.

Kontrolieris ar1 ir aprikots ar atro un svarstigo automatisko reguléSanu, pasSreguléSanu un
izpliduso partiSanas vadibu PID reguléSanai. Instruments piedava iespgu ar divam
programmgéjamam digitalajam ieejam un RS485 serialo sakaru portu, izmantojot MODBUS-RTU
sakaru protokolu.

7.3.4.att. Automatizéta siltumnicas ventilacijas (apsildes/dzesé$anas) sistémas vadibas bloka
elektroniskais temperatiiras vaditajs K31D ar diferencialas vadibas reZimu eksperimentalaja
siltumnica (50 m?) zs “Skudrinas”

7.3.4. Ventilatora izveles pamatojums

Siltuma energijas uzkrasanai akumulacijas slani ir nepiecieSams siltumnica saules sakarséto
gaisu transportét (novadit) pa caurulém uz izveidoto akumulacijas slani. Sim noliikam paredzéts
uzstadit ventilatoru uz @300 mm gaisa iestikSanas caurules.

Lai notiktu siltumenergijas akumulacija ir nepiecieS§ams nodro$inat gaisa apmainu siltumnica
5-6 reizes stunda. Nemot véra, ka siltumnicas tilpums ir 125 m®, ir nepieciesams ventilators ar darba
razigumu ap 800 m® h2.

7.3.5.att. HXM tipa aksialas plasmas ventilators

Tika izvelets HXM tipa aksialas pliismas ventilators, to var uzstadit jebkura pozicija, un
izmantot gaisa ventilacijai ar zemu piesarnojuma Iimeni. Piemérots darbam vidé ar paaugstinatu
mitrumu.

7.3.1. tabula
HXM tipa aksialas plismas ventilatora tehniskie dati

Modelis Rotora Jauda Strava Gaisa Skanas Darba Masa
atrums daudzum  limenis  Tmin/maks.
S
rpm W A mz h? dB (A) °C Kg
HXM-300 1360 41 0,5 1180 48 —~15+40 3,2

Ventilatora motors: vienfazes atruma regul&jams motors 230V-50/60Hz, kas aprikots ar
termisko aizsardzibu, IP44, B klases izolaciju, elastigu kabeli (garums: 50 cm) savienojumam ar
elektribas padevi un lodiSu gultniem, kas paredzeti ilglaicigai darbinasanai. Motors aizsargats pret
koroziju ar epoksida—poliestera laku.
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7.4. NODALA. TEHNOLOGIJAS IZSTRADE SEGTO PLATIBU SILTUMENERGIJAS
NODROSINASANAI

Informaciju sagatavoja: Latvijas Universitate, Kimiskas fizikas instituts sadarbiba ar biedribu
Progresivo tehnologiju institiits (PTI)

Tehnologijas mérkis: Nodrosinat segto platibu siltumapgadi ar ievérojami samazinatu CO2
izmesu daudzumu salidzinot ar gazes apkuri un nodro$inat ekonomiskas prieksrocibas salidzinot ar
gazes un citiem apsildes veidiem.

Energijas tirgus un pieejamas tehnologijas

Energijas tirgus

Energijas tirgus 2021-22 gada laika Latvija un Eiropa ir piedzivojis dramatiskas izmainas, kas
ir butiski izmainijusas gan energijas cenas, gan attiecibas starp dazadiem energijas neséju veidiem
un energijas veidiem. Krievijas invazija Ukraina un tam sekojosas Krievijas gazes piegades
problémas ir padarijuSas dabas gazi loti dargu — gazes birzas cena ir augusi 1400% apmera divu gadu
laika. Lidzigs ir bijis elektribas birzas cenu picaugums. Sekojot Siem cenu pieaugumiem ir mainijies
(palielingjies) pieprasijums péc biomasas (koksnes) un ir vairakkartigi piecaugusi ari energijas
koksnes cena.

Elektribas tirgh atseviS$kos brizos atomenergijas un atjaunojama energijas piedavajums
nodrosina vai pat parsniedz pieprasijumu un elektroenergija ir loti I&ta — mazak ka 10-20 EUR/MWh.
Savukart ir laika periodi, kad véja un Saules energija ir nepietickama un birzas cenu nosaka ar gazi
termoelektrostacijas generéta elektribas cena. Tas nozimé |oti lielas cenu nestabilitates un svarstibas.
Diennakts un nedélas laika cenas var atskirties desmitiem reizu. Pieaugot Saules un v€ja energijas
Ipatsvaram ST nestabilitate arvien palielinasies.

Pieejamas siltuma razoSanas tehnologijas un energijas avoti ar tideni apsildamai siltumnicai:

Biomasas sadedzinasanas boileri vai kogeneracijas iekartas

Iekartas prasa salidzinosi lielus kapitalieguldijumus un apkalpoSanu. Atkariba no biomasas un
no elektribas tirgus cenas tam var bit izdevigi vai neizdevigi stradat kogeneracijas rezima. Atkariba
no elektribas tirgus cenas un laika apstakliem tiesa apsilde ar elektribu no tikla vai tikla elektriba
izmantoSana ar siltumsiikni var biit izdevigaka neka biomasas sadedzinaSana.

Gazes boileri vai kogeneracijas iekartas

Atkariba gazes un no elektribas tirgus cenas un laika apstakliem tam var bit izdevigi vai
neizdevigi stradat kogeneracijas rezima. Atkariba no elektribas tirgus cenas tiesa apsilde ar elektribu
no tikla vai tikla elektriba izmantoSana ar siltumsiikni var biit izdevigaka neka gazes apkure.
Saules kolektori, siltumneséja Skidruma sildiSanai

Dod vislielako tieSo siltuma daudzumu no vienas uzstaditas laukuma vienibas. Salidzinosi
dargakas uzstadiSanas izmaksas un apkope. Apgriitinata energijas parvadiSana lielakos attalumos.
Razo maz energijas tad, kad ta visvairak vajadziga — ziema un nakt.
Saules baterijas (PV)

Salidzino$i mazakas uzstadiSanas izmaksas uz vienu laukuma vienibu, mazaka apkope. Ertaka
iesp€ja parvadit energiju lielakos attalumos. legiito energiju var izmantot citur parpalikuma brizos.
Elektribas parveido$ana uz mainstravu prasa papildus ieguldijumus. Razo maz energijas tad, kad ta
visvairak vajadziga — ziema un nakti.

Elektriba no tikla

Sobrid (2022 gada otra puse) loti augstas cenas, 400-500 EUR/MWh. Sagaidams, ka cenas
ievérojami samazinasies, bet klis loti svarstigas.
Ties$a udens sildiSana ar elektribu

Prasa mazus kapitalieguldijumus. BaroSanai no tikla prasa lielas jaudas pieslégumus. Var
nodros$inat energijas uzkrasanu loti zemu elektribas cenu periodos.



Gaiss-Udens siltumsiiknis

SalidzinoSi zemi kapitalieguldijumi. Lietderibas koeficients klist zems pie negativam
temperataram. Neefektivs energijas uzkrasanai — salidzinoSi zemas izejoSa tdens temperatiras.
Salidzinosi lieli kapitalieguldijumi. Neefektivs energijas uzkrasanai — salidzinoSi zemas izejosa
tidens temperaturas.

Siltumnicu apsildes prasibas

Apsildes periods nav strikti definéts — sezonas ilgums var svarstities atkariba no situacijas
darzenu tirgl un apkures izmaksam. Nepartrauktiba — nav pielaujami pat islaicigi apsildes
partraukumi. Vasara siltums augu apsildei vajadzigs loti maz. Siltums var bt vajadzigs laistama
tdens apsildei.

Elektribas tirgus integrésana ar siltumnicu apsildi

Sagaidams, ka bis periodi ar loti 1&tu elektribu, kad ta biis 1étaka par visiem citiem energijas
veidiem iznemot Saules energiju un sagaidams, ka biis periodi ar loti dargu elektribu, kad ta bis
ekonomiski neizdeviga izmantoSanai apsildei gan tieSa veida gan pat ar siltumsiikni. EKonomiski
efektivam apsildes risinajumam japaredz apsildes iesp€ja laika, kad nav pietickami daudz Saules
energijas un elektriba ir loti darga.

Si integracija var notikt divos veidos:

1) noslédzot tadu ilgtermina ligumu ar kadu elektribas piegadataju, ka elektribas izmantosana
par fiks€tu cenu lai ar siltumsiikni silditu segtas platibas ir izdeviga visu laiku,

vai arl
2) paredzget alternativu siltuma apgades variantu — ar gazi vai biomasu laika kad elektribas

izmantoSana ir ekonomiski neizdeviga. Konvert€jot esosu siltumnicu uz zemu CO2 izmesu
siltumnicu tatad biitu atstajama ieprieksgja apkurs sist€ma.

Siltuma patérin$ uz 1 m? segtas platibas

Paredzamais siltuma patérins ir atkarigs no paredz&tas vegetacijas sezonas garuma, ja paredz&ta
apsilde ziemas perioda: decembris- februaris, tad paredzama maksimala jauda ir vajadziga lielaka,
lai nosegtu maksimali iesp&jamas zemakas temperatira $aja laika. 2.2 MW/ha — jaunas projektétas
siltumnicas, kam janodrogina apkure arf ziema, tas ir 0.22 KW/m?,

Laistama udens apsildei, ja tiek izmantots artéziskais iidens — tomatiem, kas tiek audzeti SIA
Ritausma tas ir 2.68 ltr/stunda/augam, kas jauzsilda Iidz 18°C, tas ir apméram 0.08 KW/m? vasara
dienas laika. Tatad laistama tidens apsildei vajadziga energija ir relativi nozimiga sastavdala kopigaja
energijas bilancg.

Siltuma patérina nosegSanas iesp€jas un vajadzigas jaudas

Siltumsiiknis

Kompleksa apkures sistéma siltums tiek patéréts laika, kad to pietiekama daudzuma nespgj
piegadat bezmaksas un bez izmesu Siltuma avoti — Saules energija. Ziemas perioda var biit situacijas,
kur Saules energija praktiski netiek sanemta (aukstas naktis un dienas ar maz Saules), tapéc
maksimalas jaudas aprékinos ar Saules energiju nevar rékinaties.

Gaiss/tdens Siltumsiikna lietderibas koeficients kritas samazinoties argjas vides no kurs tiek
nemts siltums temperattrai. Apméram pie -1°C Iidz -10°C intervala Siltumstiknis klust ekonomiski
neizdevigs salidzinot ar gazes vai biomasas apkuri. Precizas temperatiras ir atkarigas no elektribas
cenam un gazes un biomasas cenam.

Tapéc kombinéta apkures reZima, kur tiek izmantota art apkure ar kurinama sadedzinasanu
maksimala siltumsiikna jauda var tikt planota apméram 50% no maksimali iesp&jama paterina,
paredzot, ka lielaka patérina gadijuma apkure tiek veikt ar tradicionaliem boileriem. Tas lauj
samazinat kapitalieguldijumus siltumstknu iegadei un uzstadiSanai.

Ja tiek izmantots zemes/tidens vai tidens/tidens siltumstiknis tad lietderibas koeficienta kritums
ir mazaks un saistits ar apkurei izmantojama tidens temperatiiras palielinasanos aukstuma.

Tatad ieteicama siltumsiikna siltuma jauda ir 0.1 Iidz 0.2 kW/m? atkariba no paréjiem apsildes
veidiem.
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Saules kolektori

Saules kolektori nodroSina siltumu un ta uzkraSanas iespgjas, jo sp&j uzsildit ideni Iidz 100C.
Saules kolektoru faktiska jauda ir atkariga no Saules kolektoru novietojuma (lenka pret Sauli) un to
var maksimizet izvéletam gadalaikam un izvélétai diennakts dalai.

Vajadzigo Saules kolektoru jaudu var aprékinat nemot véra siltuma akumulacijas iespgjas, jo
izmantojot Saules Kolektorus siltums biitu jaakumul€ vismaz vienas % diennakts vajadzibam.
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7.4.1. att. Saules radiacija 1. marta, S5 platuma grads

Kopigais siltumnicas diennakts siltuma paterin$ laika, kad Saules gaisma sak biit pieejama
praktiski nozimiga daudzuma ir novértgjams ka apméram 0.1 kW/m?, bet nakts laika Tslaicigi tas var
arl sasniegt 0.15kW/m?. Lai uzkratu vajadzigo siltuma daudzumu diennakts ciklam ir jauzkraj
apméram 1.5 KWh/m?2.

Konkrétai siltumnicai optimalais Saules kolektoru daudzums ir atkarigs Saules intensitates
statistikas datiem par pavasara un rudens ménesiem — martu, septembri un oktobri.

Ideala gadijuma Saules kolektora savakta energija varétu bit ap 80% no kopgjas Saules
radiacijas energijas, kas to apspid. Praktiski dazadi faktori un energijas zudumi $o samazina, tapéc
aprékiniem var pienemt 70%.

Ta ka lielaka vajadziba péc apsildes ir agros pavasara un vélos rudens ménesos, tad Saules
kolektoram piemérotaks uzstadiSanas lenkis ir apméram 55 gradi, pret horizontu, kas optimize iegiito
siltuma daudzumu Saja laika, bet samazina to vasara salidzinot ar 45% lenki.
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7.4.2. uztverta Saules energija 56 platuma grada pa dienam

Lai nodro$inatu (1. marts) visu Siltumnicas apsildei nepiecieSamo maksimalo jaudu, kas
nelabvéligos apstaklos varétu biit 1.5 KWh uz 1 m? apsildamas platibas, tad vajadzigi 0.2 m? Saules



kolektoru uz 1 m? siltumnicas lai nodrosinatu siltumu cauru diennakti maksimali vésa Saulaina laika,
pienemot, ka diena ir saulaina.

Praktiski uzstadamo Saules kolektoru daudzumu var izvéleties péc Saules vid€jas intensitates
mérjjumiem siltumnicas vietd un izv€loties kadu daudzumu no apkures kopigas siltuma bilances
vid&ji nodrosinat ar Saules kolektoriem marta un septembra ménesos, vai arT nemot veéra planoto
apsildes sezonas ilgumu.

Saules baterijas (PV)

Saules baterijas tieSai tidens sildiSanai

Saules bateriju (PV) sarazoto elektribu var izmantot lai tiesa veida silditu Gideni. Misdienu
Saules bateriju lietderibas koeficients ir aptuveni 20% un tas laika gaita samazinas ar relativo atrumu
1% gada (1% no 20%), kas nozime lietderibas koeficienta samazinajumu absoliitos skaitlos par
apméram 0,2% gada. Tiesa apsildeé 1m2 Saules kolektora aizvieto$anai ir vajadzigi apméram 2-3 m?
Saules bateriju.

Izvéle starp Saules baterijam un Saules kolektoriem ir izdarama atkariba no energijas parvades
attaluma (elektroenergiju ir ievérojami vieglak parvadit lielakos attalumos) un no uzstadamo vienibu
cenas un uzstadiSanas vietam. Sagaidams, ka Saules bateriju cena laika gaita samazinasies, bet Saules
kolektoriem né.

Izmantojot Saules baterijas tieSai Gidens sildiSanai ir iesp&jams uzkrat vairak energijas tidens
energijas akumulatoros, jo iesp&jama lielaka temperatiira —lidz 100°C tdens gadijuma.

Saules baterijas mainstravas raZoSanai un Siltumsiikna darbinasanai.

Ja Saules baterijas izmanto mainstravas razoSanai un siltumsiikna darbinasanai, tad apsildei
iegiistama siltuma daudzums no viena Saules bateriju m? ir atkarigs no apkartgja gaisa temperatiiras.
Relativi silta laika siltumstkna lietderibas koeficients var sasniegt 3 un pat 4, tas nozimé, ka kopiga
iegiita siltuma daudzuma zina Saules baterijas kopa ar siltumstkni iegiist no viena kvadratmetra
vairak siltuma neka Saules kolektori. Auksta laika $1 proporcija savukart ir par labu Saules
kolektoriem.
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7.4.3. Gaiss - udens siltumsiikna lietderibas koeficients

Riipnieciski razota tipiska 10 kW Gaiss — tidens siltumsiikna lietderibas koeficients pie divam
dazadam silta idens temperatiiram. Razotaja dati doti pie 4 standarta temperatiram — 7°C, 2°C, 7°C,
12°C.

Uzstadot Saules Baterijas (PV), tada konfiguracija, ka tiek razota mainstrava, ir lielaka ricibas
briviba izvéloties uzstadamo Saules bateriju daudzumu. PriekSrociba $aja gadijuma ir tada, ka
gadijumos, kad Saules bateriju sarazota elektriba nav vajadziga apsildes iericu darbinasanai, sarazoto
elektroenergiju ir iesp&jams izmantot citam saimnieciskas darbibas vajadzibam. Atkariba no
regulatoras vides un valdibas noteikumiem attieciba uz elektroenergijas tirdzniecibu, pari palikuso
elektroenergiju varbit nakotné bis iesp&ams pardot vai ari “aizdot” tiklam vai kadam
elektroenergijas tirgotajam.




Tadejadi uzstadamo Saules bateriju apjoms var arl nebiit ierobezots tikai ar aprékiniem par
ekonomisko vai CO, emisiju optimizéSanu tiesi siltumnicas darbiba. Eksperimentalaja siltumnica
tika uzstaditas Saules baterijas ar nominalo maksimalo jaudu 8,6 kW.

Energijas akumulésana

Izmantojot siltumapgadé Saules energiju un elektroenergiju no tikla svariga ir energijas
uzkrasana — akumuléSana, lai nodroSinatu apsildi laika kad nav pieejama Saules energija un elektriba
ir darga.

Energijas akumulésanas veidi

Elektribas akumulatori — baterijas.

Elektribas akumulatori pagaidam ir salidzinosi dargi, bet sagaidams, ka to cenas samazinasies.
Ieteicama elektribas akumulatoru ietilpiba ir 50-70% no dienas sagaidama PV raZiguma, lai péc
iesp&jas nodrosinatu pilnu diennakts apsildi ar Saules baterijam (PV). Elektribas akumulatori var tikt
izmantoti ar1 aktiva elektribas patérina menedZmenta veida uzkrajot elektribu l&to cenu perioda un
atdodot dargo cenu perioda. Tam gan ir vajadzigas 1pasas elektribas kontroles iekartas.

Karsta iidens akumulatori

Karsta tidens akumulatori lauj uzkrat energiju no Saules kolektoriem un Saules baterijam (PV)
stradajot tiesa tidens sildiSanas reZima. Karsta tidens akumulatori jau tagad tiek izmantoti Siltumnicas
darbiba, tapec tiem pat varbiit nav nepiecieSami jauni ieguldijumi. leteicamais karsta tdens
akumulatoru ietilpibas apjoms ir vienas nakts apsildes apjoma auksta pavasara naktt vai 80% no
sagaidamas Saules Kolektoru jaudas pavasari. Karsta Gidens akumulatori nav pieméroti energijas
uzkrasanai no siltumsiikna, jo ievérojami samazina siltumstkna lietderiba koeficientu.

Fazu parejas materialu akumulatori

Fazu parejas materialu akumulatori lauj uzkrat siltuma energiju to glabajot tada temperatiira
kada tas ir izdevigi siltumsikna darbibai. Cenas un tehnologiskas sarezgitibas dél tie Sobrid nav
piemeroti praktiskai izmantoSanai siltumnicas.

7.5. nodala. Modularitates sistémas pétijumi, solaras elektribas un siltuma apgades sistemu
konstrukciju izveide

Informaciju sagatavoja: Latvijas Universitate, Kimiskas fizikas institits sadarbiba ar biedribu
Progresivo tehnologiju institits (PTI)

Biedriba Progresivo tehnologiju institlts projekta ,, Efektivu siltuma ieguves un apgades
risinajumu izp&te segtajas platibas" istenoSanas gaita piedalijas un veica tehnologiska procesa
petijumos un risindjumu izstradé veica modularitates pétjumus, veica Saules bateriju un
siltumapgades sist€mas konstrukciju izveidi, veica Saules elektroenergijas sistémai un energijas
uzkraSanai vajadzigos iepirkumus un kopa ar partneriem organiz€ja So sist€tmu uzstadiSanu.
Piedaljas pétijumos, rezultatu iegliSana un apstrade.

Tehnologijas izstrade segto platibu siltumenergijas nodroSinasanai, modularitates sistémas
pétijumi, solaras elektribas un siltuma apgades sistému konstrukciju izveide.

Siltumnicu apkures izaicinajums

Pareja no dabas gazes apkures uz mazu emisiju apsildi;

P&c iesp€jas izmantot esoso infrastruktiiru;

P&c iesp&jas mazi un atri izdarami ieguldijumi;

Vélamas ekonomiskas prieksrocibas pret gazes apkuri.

Siltumnicas apsildes energijas patérins
Kultiira un temperatiiras prasibas;
Siltumnicas darba cikls;

Sezonas sakums;

Sezonas beigas;

Ziemas sezonas temperatiira;

Prasibas Temperatiiras precizitatei;
Apkartgja vide un geografiskais novietojums.
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7.5.1. att. Temperatiiras reZims tomatiem

Klimatneitrala siltumnicas apsilde

Neizmanto fosilo kurinamo;

Biomasa ka kurinamais;

Dabas piesarnojums;

Oglekla nanodalinas un iesp&jamas veselibas problémas;
Konkurence ar citiem biomasas izmanto$anas veidiem;
Solara energija.

Siltumapgades problémas Saules energijai

Dienas cikls — saule/makoni;

Diennakts cikls;

Aukstie bezsaules periodi — Iidz 7 vai 10 dienam;
Ziemas — vasaras cikls;

Sezonas beigas/sakums;

Dunkelflaute ziema — ne Saules, ne vgja.

Saules energijas uzkrasana

JanodroS$ina diennakts cikls;
JanodroSina ilgstosi vesi bezsaules periodi;
JanodroSina sezonas sakums un beigas.

Saules energijas uzkrasanas pétijumu secinajumi

Izmantojot tikai Saules energiju tie$a veida nav ekonomiski iesp&jams nodrosinat siltumnicu

apsildi Sadiem apstakliem:

IlgstoSu vesu periodu apsildi industriala razoSanas rezZima;

Sezonas sakumu un sezonas beigas ieverojot industrialas razoSanas prasibas — precizus
temperatiiru reZimus;

Ir vajadzigs papildus siltuma avots — Siltumsiiknis;

Siltumsiiknis var izmantot uzkrato Saules elektroenergiju un atjaunojamo elektroenergiju no
tikla.

Energijas uzkrasana gaiss-tidens siltumstiknim

Elektribas cenam ir 24 stundu un 7 dienu cikli;

Dienas laika pika cenas var biit 2-10 reizes augstakas par nakts cenam;

Gaiss-uidens  siltumstiknim ir ievérojami zemaks COP pie augstakam sildama tdens
temperaturam,

Sildama tidens temperatiira atkariga no artelpu temperatiiras un Saules radiacijas;

Lielako sezonas dalu apkures turpgaitas tidens temperatiira ir zem 45-50°C;

Siltuma akumulatoriem lai uzkratu energiju ir jabiit ievérojamam A7.




Secinajums:

Gaiss-udens siltumsiiknis nav piemérots siltuma akumulacijas sisttmam, neskaitot fazu parejas
siltumnesgjus, bet tie savukart ir dargi un tehnologija nav pagaidam pietickami attistita.

Energijas uzglabasanas prasibas — uzglabajamie energijas daudzumi

Dienas laika temperatiiras svarstibu kompensés$anai vajadzigas energijas glabasana;
24 stundu cikls;

Lidz 0.2-0.3 KWh/m? elektribai;

Lidz 1kWh/m? siltumenergijas uzglabasanai;

Ilgaki auksti un makonaini periodi;

Lidz desmit dienam;

Lidz 10-15 kWh/m? siltumenergijas vai 3-5 KWh elektribas;

e Pie &1 briza energijas uzglabasanas cenam nav ekonomiski pamatojami;

e Sezonas sakums un beigas.

Tehnologijas siltumnicas apsildei, lai samazinatu CO2 izmeSu daudzumu

e Siltumsuknis;

e Saules energija;

e Biomasa;

e Energijas akumulacija.

Siltumapgades sistéma Saules energijai siltumapgades un uzkrasanas moduli
Dienas cikls — saule/makoni:

e Elektribas baterija vai siltuma akumulators uz tidens bazes
e [Esosas infrastruktiiras Gidens siltuma akumulators

Diennakts cikls

e Elektribas baterija vai siltuma akumulators uz tidens bazes
e Esosas infrastruktiiras tidens siltuma akumulators

Aukstie bezsaules periodi — Iidz 7 vai 10 dienam

e Atkariba no esosas siltuma uzkrasanas infrastruktiiras un energijas patérina 3-7 dienas

Ziemas — vasaras cikls

e Ve&sajam ziemas servisa ciklam (kad janodrosina sist€émas neizsalSana un minimala temperatiira),
energiju iesp&jams uzkrat zemes slani

Sezonas beigas/sakums

e Esosas un ekonomiski pienemama veida uzstadamas energijas uzkraSanas sistémas nevar
nodroSinat vairak par 3-5 dienam

e Dunkelflaute ziema — nav Saules, nav v&ja

Siltuma avoti un to stabilitate

TiesSie Saules stari (klasiskais variants)
Saules kolektors

Papildina tieSos Saules starus, dod siltumu tad, kad tas vismazak vajadzigs
Saules baterijas (PV) — tiesa apsilde, tiesa tidens sildiSana
e Mazaki kapitalieguldijumi
e Var uzkrat siltumu siltuma akumulatora — sildot tiesa veida fideni AC (ar invertoru) vai DC
reZima
e Papildina tieSos Saules starus, dod siltumu tad, kad tas vismazak vajadzigs
e Energija (elektriba) vieglak transportgjama
Saules baterijas (PV) — invertors



e Var mijiedarboties ar elektribas tiklu
Siltumsiiknis Gaiss-Udens

e Nevar uzkrat siltumu (var, bet ar fazu mainas materialiem, kas ir dargi)
e Var darboties kopa ar Saules baterijam PV
e Kiitas lietderibas koeficients pie zemam ara gaisa T. ( zem -7°C)

Siltumsuknis zeme-udens vai tdens-udens

Tehnologija ar kombinétiem siltuma avotiem

e Saules kolektori — 0.3 kW/m? siltumnicas platiba

Saules baterijas — 0.15 kW/m? siltumnicas platiba
Gaiss-idens siltumsiiknis — 0.2 KW/m? siltumnicas platiba
Invertors un siltumstikna elektroapgade no Saules baterijam
Siltuma akumulators kopa ar Saules kolektoriem

Elektribas akumulators kopa ar Saules baterijam (un tiklu)

Siltumsiikna Energijas patérins

e Maijs-Augusts 0.3-0.5 kWh/m?/diena;

e Aprilis, Septembris 0.7-0.8 KWh/m?/diena;
e Marts, Oktobris 1-1.2 kWh/m?/diena.
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7.5.3. att. Saules radiacija (septembris, 2022)
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Attela 7.5.3. redzamas Saules radiacijas svarstibas septembri, kas ir bitiskakais menesis
apsildes nodro$inasanai izmantojot solaro energiju.
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7.5.4. att. Ara gaisa temperatiira (septembris, 2022)

Attela 7.5.4. redzamas ara gaisa temperatliras svarstibas septembri, kas ir butiskakais meénesis
apsildes nodro$inasanai izmantojot solaro energiju. Laika, kad ir solaras energijas parpalikums —
apsilde ir vajadziga diennakts cikla ietvaros. Laika kad ir relativi augsta vid&ja temperatiira, it Tpasi
nakti, Saules energijas balanss ir apméram neitrals (ap nulli), laika, kad ir samazinata Saules radiacija
un vienlaicigi ari ir vérojama zema temperatiira — strauji veidojas Saules energijas deficits, kas
parsniedz uzkrasanas iespgjas.

Energijas uzkrasanas vajadzibas

Diennakts cikls
e 0.2-0.3 kWh/m? elektroenergija vai 1 KWh/m? siltums;

Aukstajiem periodiem 7-10 dienas;

e 3-10 kWh/m? siltuma energija;
e Sezonas talakai pagarinasanai.

Nav ekonomiski pamatotu energijas uzkrasanas veidu $adam uzkrasanas apjomam. Uzkratais
zemes siltums var paildzinat vegetaciju, bet bez optimalam temperatiiram siltumnicas iekSiené.
Optimala tehnologija — modularais risinajums

Modulis - Gaiss-tidens siltumsiiknis
Jo zemaka apkures tidens temperatiira, un augstaka ara gaisa T, jo izdevigaks;
Izdevigs 1etos elektribas periodos;
Iesp&jams modulars risinajums ar paraléliem stikniem,;
Nevar uzkrat siltuma energiju (nav ekonomiski pamatoti).
Modulis - Saules baterijas (PV) ar invertoru
Mijiedarbiba ar tiklu (atkariga no normativa regul&juma);
Energija siltumstknim;
Tiesa tidens sildiSana (var uzkrat siltumu);
Iesp&jams pakapeniski pievienot jaunus modulus.
Modulis - Elektribas akumulators 0.2-0.4 KWh/m?
Nodrosina energiju siltumsiiknim;
e Pagaidam dargi,
e Atkariba no cenas iesp€jams pievienot jaunus modulus;
Modulis - Saules kolektors;

e Lielaks lietderibas koeficients tiesa sildiSana neka PV;
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e Var uzkrat energiju silta idens akumulatoros.
Modulis - Siltuma akumulators 1-2 kWh/m?

e Parasti eso$as infrastruktiiras sastavdala.

PV un Saules kolektoru moduli

e Saules kolektora lietderiba vért€§jama pé€c esoSas siltuma akumulatoru sist€émas. Esosa
centralapkures siltumnica parasti ir ar siltuma akumulatoru un tad Saules kolektoriem nav
vajadzigi papildus ieguldijumi siltuma akumulatoros;

e Saules Baterijam (PV) savukart svariga ir iesp&ja nodot elektribu tikla, kas atkariga no nakotnes
likumiem un tikla nosacijumiem,;

e Domajams, ka vajadziba p&c energijas akumulatora nakotn€ var palielinaties, palielinoties cenu
svarstibam elektribas tirg;

Secinajumi par Saules panelu (PV) izmantoSanu segto platibu apsildé

e Saules panelu (PV) izmantoSanas iesp&jas un lietderigumu nosaka pargjie apkures sist€mas
elementi;

e Saules panelus (PV) var izmantot tidens siltuma akumulatora sildiSana sasniedzot jebkuru uzdoto
temperaturu;

e Saules panelus (PV) pielietojot kopa ar siltumsiikni ir nepiecieSams akumulators Saules energijas
uzkrasanai;

e Instalgjamo Saules panelu (PV) jauda ir atkariga no pargjam elektribas patérina saimnieciba un
no iesp&jam nodot sarazoto elektribu tikla.
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7.6. NODALA. BIOMASAS ZAVESANAS IEKARTU KONSTRUKCIJAS IZSTRADE
Informaciju sagatavoja: Latvijas Universitate, Kimiskas fizikas instituts sadarbiba ar APKC

SIA"A. Pundura Konsultaciju Centrs" projekta ,, Efektivu siltuma ieguves un apgades
risinagjumu izpéte segtajas platibas" istenoSanas gaita piedalijas un veica tehnologiska procesa
pétijumos un risindjumu izstrade, defingja parametrus iepérkamam iekartam un veica iepirkumus
Saules kolektoru, Saules bateriju (PV) un Siltumsiikna nomai ka ari veica un koordingja $o iekartu
uzstadiSana darbus un veica pétijumus ar biomasas zavésSanas iesp&jam ar pari paliekoso Saules
siltumu.

W -

Biomasas zaveSanas iekartu konstrukcijas izstrade, biomasas ZavéSanas energoapgades
nepartrauktibas analize un tehniski ekonomiskais noveértéjums.

Klimatneitralitate

e ES kurss uz klimatneitralitati 2050. gada;
e Lauksaimnieciba;

e IzmeSu samazinasana,

e Biomasa energétika.

Biomasas ZaveéSana

e Partikas produkti — zavéti,

e Biomasa lopkopibai — pakaisi;
e Biomasa energétikai.

Partikas zZaveSana

Saudzigs temperatiiras rezims;

Vitaminu un citu biologiski vertigo vielu saglabasana;
Zema T — 1idz 50°C;

Vidgja T — lidz 60°C,;

Atra zavé$ana — virs 60°C.

Prasibas nepartrauktibai

e Nav velamas ilgas pauzes;
e Atkartojamiba produkta standartizacijai;
e Atkartojams standartizéts ZavéSanas rezims.

PakaiSu Zavesana

Veélamais mitrums —(10-18) % - atkarigs no pielietojuma;

Koksnes dalinu izmérs atkarigs no pielietojuma;

Nav T ierobezojuma — var zavet augstas temperatiiras;

Praktiski temperatiru ierobezo koksnes kimiskas parvertibas un krasas maina augstas
temperaturas.

Biomasa energétikai

Skaidas — izejviela gala produktam;

Mitruma % - atkarigs no pielietojuma 7-15%;

Granulas;

Briketes;

Skelda;

Ilgaks zusanas laiks neka skaidam;

Nav kritiski svarigs sasniedzamais mitruma procents;
Zavesanas procesa partraukumi nav kritiski produkta kvalitatei.

Siltumnicas apsildes energijas bilance

e Siltuma parpalikumu var izmantot biomasas Zavésanai,
e Pagas siltumnicas siltuma parpalikums;



Griiti izmantojams, $aja petijuma ta izmantoSana netika pétita,

Apkures sistémas siltuma parpalikums;

Diennakts cikls;

Apkures Sezonas sakums — vairak Saules iesp&jami garaki parpalikuma periodji;
Apkures Sezonas beigas — mazak Saules ilgtermina parpalikumi griiti prognozgjami;
Vasaras sezona — regulars parpalikums, var biit partraukumi,

Ietekmgjosais faktors — siltumnica audzeta kultiira un temperatiiras prasibas.

Temperatiiras reZims tomatiem un ietekme uz siltuma parpalikumu

Siltuma parpalikums
24 h temperatira siltumnica Lielaks
25
Mazaks
15
o
g
10 |
5 |
0
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diennakts stunda

7.6.1. att. Diennakts siltumnicas iek$€jas temperatiiras cikls un ar to saistitais energijas
iespejamais parpalikums solara apsilde

Klimatneitralas siltumnicas apsildes siltuma energijas avoti
Saules kolektori

Udens T Iidz 100C (vai pat nedaudz vairak);

Lielaks lietderibas koeficients neka Saules Baterijam (PV),

Iesp&jams uzkrat energiju siltuma akumulatoros;

Siltuma akumulatoru ietilpiba atkariga no vajadzigas apsildes idens temperatiiras.

Saules baterijas — PV

Zemaks lietderibas koeficients neka Saules kolektoriem;

Iesp€jams panakt augstaku apsildes temperatiiru;

Iesp&jams uzkrat energiju siltuma akumulatoros uz Gdens bazes;

Iesp&jams uzkrat energiju elektribas akumulatoros (kas gan pagaidam ir dargi).

Siltumsiiknis (gaiss — @idens tipa, tika izmantots pétijuma)

IerobezZota temperatiira (Iidz 60-65°C);

Paaugstinoties temperatiirai strauji pazeminas lietderibas koeficients;

Vispar eksisté siltumsiikni industriala siltuma iegiiSanai lidz 150°C, tie Saja petijuma netika
apskatiti;

Biomasa ka siltuma avots (netika izmatota petijuma).
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7.6.2. att. Siltumsiikna lietderibas koeficients, aprékinats no tehniskajiem datiem. Hitachi 10
kW heat power Outdoor unit: RAS-4WHVNPE, Indoor unit RWH-4.0VNFE

Karstaka ZavéSana ir neekonomiskaka ar siltumsiikni

Biomasas zavétaja parametri

Analizgjot visus faktorus tika izveleta Sada konfiguracija;

Siltuma nesgjs: tidens;

Apsildes veids: tiesa apsilde ar siltuma nes€ja caurplidi, dabiska konvekcija ar piespiedu
ventilé$anu;

Primara zavéjama biomasa: skaidas vai skelda;

Partikas produktu zavesana ir iesp€jama, bet siltumapgades stabilitates dé] ta tiek uzskatita par
sekundaru.

Experimental greenhouse (EG)

o
H

Nartural gas

$

| i

|
R |

Ailr—to—water
heat pump
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.

P
Irrigation water

Biomass dryer
7.6.3. att. Biomasas Zavétaja piesléguma pie Saules bateriju tiesa piesléguma (DC) boilera
shéma

Biomasas Zavétaja piesléegums

Nodro§inat augstas temperatiiras iespeju,;
Pieslégums pie Saules kolektora siltuma akumulatora;
Pieslegums pie Saules bateriju (PV) tiesa piesleéguma boilera.
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7.6.4. att. Biomasas ZaveSanai pieejama iidens temperatiira Sezonas beigas pieejamas
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7.6.5. att. Biomasas zavéSanai pieejama tidens temperatiira vasara (Junijs), Saules kolektora
izejas T

Biomasas Zavétaja bloks

v— =

e Abi augstas T siltuma akumulatori, kas var tikt izmantoti Biomasas Zavétaja apsildei;

e Saules bateriju (PV) ar DC silditais boileris (mazais 300 ltr);

e Saules kolektoru silditais siltuma akumulators (lielais 960 ltr).

Secinajumi

e Biomasas Zaveésanai nav iespgjams nodroSinat Zaveésanas nepartrauktibu izmantojot tikai Saules
energiju paraléli ar siltumnicu apsildi;

e Ekonomiski pamatota ir tadas biomasas zaveésana, kuras zavéSanas process var tikt partraukts uz
nenoteiktu laiku Iidz atkal atjaunojas energijas padeve. Primari ta ir skaida, skelda un citi
energijas biomasas veidi;

e Biomasas zavéSanas nepartrauktibas nodroSinasanai ir vajadzigs siltumsiiknis, kas tiek barots no
tikla. Pavasara/vasaras/rudens perioda siltumsiiknim ir rezerves jaudas, lai nodroSinatu ari
biomasas zavésanu;

e Energijas biomasas zavéSana prasa augstaku temperatiiru neka siltuma padeve uz siltumnicu,
tapéc veidojas nesaderiba ar prasibam siltumsiiknim;

o Partikas tipa biomasas zaveésanai ir iesp&jamas (un biezi ar1 vélamas) zemakas temperatiiras, kas
ir vairak saderigas ar tadu siltumsiikni, kas var tikt izmantots siltumnicas apsildei.
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7.7.NODALA. TEMPERATURAS UN CITU PARAMETRU MERIJUMU SISTEMAS
IZSTRADE

Informaciju sagatavoja: SIA “Baltic Open Solution Center”

Tehnologija segto platibu siltumenergijas probléemu pétijumu nodrosinasanai.

Tehnologijas mérkis: Nodrosinat segto platibu siltumapgades pétijumus ar siltumu vektoru
petljumu merjjumu sistému.
Pieejamas tehnologijas.

Pasaulé eksisté ieveérojams skaits dazadu temperatiiras merjjumu sensoru sist€ému. Visu
apzinato sistému parametri neatbilst zinatnisko pétijumu vajadzibam. To galvenie trikumi ir tas, ka
tas ir paredz€tas neliela skaita punktu temperatiiru mérisanai. Pieaugot to skaitam, summaro izmaksu
cena pieaug geometriski. Tapat zinatniskiem pétijjumiem ir nepienemami apstaklis, ka visu apzinato
sisttmu mérjjumu dati un nereti pasas sist€mas ir atkarigas no konkréta sistemas razotaja. To
mérfjumi tiek uzkrati razotaja makonserveros. Tur uzkratie dati tiek uzglabati stingri ierobezotu laiku
un ierobezota apméra. Datu uzglabaSanas ierobeZojumus var mainit par tiem maksajot atsevisku
maksu, kas zinatnisko mérijumu prasibam atbilstoSos apmeéros padara mérijumus neiesp&jamus dél
ierobezotiem budzeta lidzekliem.

Lai veiktu zinatniekiem p&tijumiem nozimigus mé&rfjumus sist€mai janodrosina $adas prasibas:

e lespgja neierobezoti palielinat merfjjumu punktu skaitu (saskana ar petijumu gaitu);

e Sistémai jaspgj veikt meérjjumus un nositit to datus uz serveriem ik péc pietiekami siem
(salidzinosi ar siltuma izplatibas procesu atrumu augsné vai gaisa) intervaliem,;

e Sist€mai jabut robustai, Sadai sist€émai jabut inertai pret gan lauka, gan segtajas platibas
esoSiem vides apstaklu izaicinajumiem;

e Sistémai, kur tas ir iesp&jams, janodro$ina funkcionalitate izmantojot energiju pieejamu
vidé (Energy Harvesting), konkréti saules energiju;

e Datu uzkrasanai jabiit pasu pétijumu veic€ju kontrol&tai, ta kapacitatei jabut palielinamai
neierobezoti.

Veiktie petijumi un izstrade
Projekta ietvaros tika veikta pieejamo meérfjumu datu ieguves tehnologiju izpéte un izvéle
sist€mas izstradei, kas nodroSinatu zinatniskiem p€tijumiem nepiecieSamas prasibas.

e Tika radita augsné ierokamu temperatiiras sensoru izstrade, kas nodro$inatu mérjjumus vairaku
sezonu garuma (ilgstosi);

e Tika veikta mérfjumu mezglcentra izstrade, kas ietver uz ARM tipa mikroprocesoru balstitu
mikro skaitloSanas sistému ar reala laika operétajsistému un datu parraides apakssistemu, kas
nodro$inu datu nosiitiSanu uz nepiecieSamajiem serveriem izmantojot GPRS pakesdatu parraidi
publisko mobilo sakaru operatoru tiklos;

e Ka baroSanas avots tika izveidota Saules energijas uzkrajosa apakssistéma, ar iesp&ju vajadzibas
gadijuma to barot no standarta 220 mainstravas tikla;

e Uz iepriek$gjas pieredzes pamata veikta datu uzglabaSanas sistémas izveide un pilnveidoSana.

Projekta veicamie darbi — izp&te un izstrade - tika planoti saskana ar Projekta pieteikuma
iesniegto laika grafiku. Diemzel pétijumu un izstrades process salidzinot ar planoto tika dinamiski
maintts, jo:

e 2021. gads bija COVID pandémijas gads ar neplanotam izejvielu un materialu cenam un to
pieejamibu;

e 2021. gads ka COVID pandémijas gads bija ar neprognozgjamu darbasp&ka pieejamibu un ka
rezultats — apgrutinati planojamiem darbu veikSanas terminiem;

e 2022. gada energones&ju un citu materialu un izejvielu cenas ietekméja krievijas uzsaktais kars
Ukraina, kas savukart piespieda pilniba izmainit datu uzkraSanas serveru koncepciju, tos
parplanojot darbibai ar iesp&jami mazaku energijas patérinu un ar to saistitajam infrastruktiras
izmaksam.



Attela 7.7.1. att. paradits datu atlases piemers izveleta laika posma ar z.s. Skudrinas izvietotas
mérijjumu sistémas iesiititajiem datiem.

@ Select Observation to change | X

€ 5 ¢

+

v o= 0 X

A Notsecure | 85254.212.67/admin/observations/observation/Zp=18registration time range gte 0=2023-05-01&reqistratio.. & W n e Pu D m ’

Home » Obsarvations « Ubservatione &

Select Observation to change

D =D

tor P v GD 100 s&i
Observation ime

[ NODE SENSOR VALUE OBSERVATION TIME REGISTRATION TIME(UTC)
- Date: | Fromdate =]
0  866425039194388 340350002 16.375 May 30, 2023, 1:45 p.m May 30,2023, 11:45am,
) Time: Fromdate ©
[ ses425039194388 340350000 895,062 May 30,2023 1:45 pm May 30,2023, 11:45 am.

| B66425039312964 360200000 {Spriegums (Valiage)) 42480 May 30,2023, 1:40 pm May 30,2023, 11:40am Date: | Tocate i
O 865425009312964 340340092 {Siltuma nesgjaT) 469 May 30,2023, 1:40 p.m May 30,2023, 11:40 am. Time: | Todate | ©
0 865425039312964 410130092 {Ar_humidity) 206 May 30,2023 1:40 p.m May 30,2023, 11:40am.
] 866425039312964 340350018 (Air_Temperature) 25375 May 30,2023 1:40 p.m May 30,2023, 11:40am . -

Registration time(UTC)
[  865425039312964 340350017 47.875 May 30,2023, 1:40 pm May 30,2023, 11:40am
' 3 ¥ “ /303202 Dote: 20230501 2

0O A i £30, 20243, 11:40 am,
O  965425039312964 340350016 46125 May 30,2023 1:40 p.m May 30,2023, 11:40 am, Time: 000000 O

| $66425039161502 380200000 35800 May 30,2023 1:40 pm May 30,2023, 11:40am
= Date: 20230530 [
[0 866425039161502 340350004 {Ar_Temperature) 23.125 May 30,2023, 1:40 p.m. May 30,2023, 11:40am.
F Time: 12:00:00 (o]
O 866425039161502 340350003 216875 May 30, 2023, 1:40 p.m My 30,2023, 11:40am,
O 865425039161502 340350002 225 May 30,2023, 1,40 pm May 30,2023, 11:40am

] 866425039161502 340350001 20625 May 30,2023, 1:40 pm May 30,2028, 11:40am 8y Node
[ 866425039312964 340350015 46,6975 May 30, 2023, 1:40 p.m. May 30,2028, 11:40 am. All

7.7.1. att. Eksperimentalas siltumnicas izvietotas merijumu sistemas reéiéfréfo datu atlases

piemers (z.s. Skudrinas)

Attela 7.7.1. att. dati atspoguloti izmantojot vienkarSotu grafisko interfeisu. Nemot véra datu
ieverojamo apjomu, to pilnam eksportam statistiskai analizei izmantojams SQL datubazes tieSs
pieslégums. Datu apjoms nosaka, ka to pilnvertigai analizei jaizmanto speciali analizes riki, kas
butiski parsniedz tradicionala Excel iespgjas.

Secinajumi

e Kopuma, projekta ietvaros izstradata pétijumu datu ieguves tehnologija paradija savu
dzivotspgju.

e Dazkart problémas gan SIA Ritausmas, gan Z/S Skudrinas problémas radija segtajas platibas
realiz&to audzeéSanas tehnologisko procesu ipatnibas.

e lespgjamo risingjumu izstrade mérjjumu tehnologijas pilnveido$anai ir iespg&jamo nakamo
projektu priekSmets.



7.8. NODALA. SAULES RADIACIJAS UN ENERGIJAS IZMANTOSANAS IESPEJU
APREKINI

Informaciju sagatavoja: (Infopols.Iv)
Saules radiacijas intensitates aprekini un izvertéjums Latvijas apstaklos
leglistamas elektroenergijas analize un prognoze, pamatojoties uz saules intensitates

mérfjumiem 2019. gada laika.

1. Apkopots Ritausma SIA iegiito datu masivs (temperatiira, saules radiacija un v&ja stiprums) pa
stundam, dienam un ménesiem.

1.1.Veikta datu normalizacija — t.i. izstradata metodika un veikts aprékins, lai ekstrapolétu datu
iztrikumu, kurs$ radas mériericu atteikuma dgl.

1.2.Aprekinats teorétiski ieglstamas elektroenergijas daudzums pa méneSiem no 1 m2 saules
elementa.

1.3. Aprekinatas teorétiski iegiistamas elektroenergijas min un max vértibas, robezas pa ménesiem.

1.4.Izveidots riks, ar kuru salidzinat teorétiski iegiistamas un praktiski iegiitas elektroenergijas
daudzumu pa stundam, dienam, méneSiem, ka ar1 salidzinat 2 dazadu laika nogrieznu (dienas,
meénesa) atSkiribas.
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7.8.1. att. Aprekinatie ieglistamie K\Wh/diennakti pa dekadém no saules elementu 1 m?
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7.8.2. att. Aprekinatie iegiistamie K\Wh/diennakti pa ménesiem no saules elementu 1 m?




Tehnologiska procesa principialas metodikas apraksts.

< SHULES ROLEXTORS

16.2. Pétijuma principiala shema

SALRES ELEMENT

Sarnis
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7.8.3. att. Tehnologiska procesa principiala

1. Pec identificétajiem me&ramiem parametriem un to mérisanas vietam:

1.1.1. Temperatiras:

ara gaisa temperatiira

gaisa temperatiira siltumnica 3 Iimenos (augsng, vegetacijas zona un 20 cm no siltumnicas jumta)
Temperatiira zavéSanas bloka (9)

tdens temperatiira tvertné / turpgaitas temperatira(8)

e Udens atgaitas temperatiira

1.1.2. Saules elementu sarazotas elektroenergijas (w)
1.1.3. Saules starojuma intensitates (klx)
1.1.4. Elektroenergijas patérina (w, A)

e Siiknos kopa, iznemot artéziska tidens stikni.
e Atseviski siknos péc saules kolektora, siltumsiikni (gaiss-tidens) un pirms zavésanas kameras
1.1.5. SaraZojama siltuma daudzuma (J)

Saules kolektora (4) sarazotais siltuma daudzums
Siltumsiikna ( 5) sarazotais siltuma daudzums
Siltummaina (7) saraZotais siltuma daudzums

!\7 e o o

Tika aprakstita petijuma metodika.
2.1 Respektivi, energiju razo (ieglist) no:

saules paneliem, tajos esosa tidens uzsil$anas un saules radiacijas ietekmé (siltumenergiju);
e saules elementiem fotosintézes rezultata (elektroenergiju):
e siltumsiikna darbibas (siltumenergiju).



e Sarazoto energiju paredz&ts izmantot:

e Siltumsiikna un saules panelu sarazoto siltumenergiju — laistiSanai paredzéta auksta tdens
rezervuara atrodosa fidens temperatiiras paaugstinasanai un zaveéSanas kameras temperatiiras
reZima nodroS§inasanai ;

e Saules elementu sarazoto elektroenergiju — siltumsiikna darbibas, Gidens cirkulacijas siiknu un
mérinstrumentu darbibas nodrosinasanai.

2.2 lekartas darbiba un modelesana paredz noskaidrot, cik liela méra iesp&jams:

e ar pasivajiem / nulles CO2 risinajumiem Latvijas apstaklos pagarinat vegetacijas sezonu

e ar paredzéto saules elementu skaitu nodro$inat elektroenergiju patéréjoso iekartu darbibu un/vai
— cik m2 saules elementu nepiecieSams, lai nodrosinatu 50 m2 lielas siltumnicas apsildi

e kadu dalu no ikdiena nepieciesamajiem 300 1 laistama tidens uzsildiSanu ir iesp&jams nodro$inat
ar projekta paredzetas jaudas siltumstkniem un saules paneliem un/vai - kadas jaudas saules
panelu + siltumstiknu nepiecieSams, lai nodroSinatu 50 m2 lielas siltumnicas apsildi un /vai kadas
jaudas attiecibas siltumsitiknis / saules panelis ir visekonomiskak un pamatotak izvéleties

e ar optimaliem konstruktivajiem risinagjumiem palielinat energijas parvades koeficienta vértibu,
respektivi — samazinat parvades procesa radusos zudumus.

Tehnologiska procesa risinajumu izstrade

e Saules radiacijas intensitates aprékini un izverte§jums Latvijas apstaklos.

e Pétit un izstradat piemérotakas siltumstknu (gaiss-idens) un siltuma apgades sisteémas
konstrukcijas, nodroSinot energoefektivitates meérjjumus un aprékinus;

Saules radiacijas intensitates aprékini un izvert€§jums Latvijas apstaklos - ieglistamas
elektroenergijas analize un prognoze, pamatojoties uz saules intensitates mérjjumiem 2019. gada
laika.
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Tehnologiska procesa principialas metodikas apraksts.

Nemot veéra SIA Ritausma planotas kopigo siltumnicu rekonstrukcijas, tika izstradata
optimalaka elementu izvietojuma praktiska shéma (7.8.3. att.).

Parskata perioda aktivitates:

Tehnologiska procesa risinajumu izstrade:

e Saules radiacijas intensitates aprékini un izvert€§jums Latvijas apstak]os.
e Pétit un izstradat piemérotakas siltumstknu (gaiss-idens) un siltuma apgades sisteémas
konstrukcijas, nodroSinot energoefektivitates meérjjumus un aprekinus;

Saules radiacijas intensitates aprekini un izvertéjums Latvijas apstaklos

Ieglistamas elektroenergijas analize un prognoze, pamatojoties uz saules intensitates
mérjjumiem 2019. gada laika.

e Apkopots un datu analizes rika ievietots Ritausma SIA iegito datu masivs 4. posma (temperatiira,
saules radiacija un véja stiprums) pa dienam un ménesiem:

e Izmantojot ieprieks izstradato metodiku veikta datu normalizacija — t.i. veikts aprekins, lai
ekstrapoletu datu iztrukumu, kur§ radas meriericu atteikuma del;

e Aprekinats teorctiski ieglstamas elektroenergijas daudzums pa méneSiem no 1 m2 saules
elementa;

e Aprékinatas teorétiski ieglistamas elektroenergijas min un max vértibas, robezas pa ménesiem;

e Grafiski att€lotas liknes, saules radiacijas un temperatiiras ekstrémas novirzes;

Siltuma apgades sistémas piemérotakas konstrukcijas (siltumsiiknis gaiss-tidens) izstrade,
nodrosinot energoefektivitates meérjjumus un aprékinus.

e Izveidota Siltuma apgades sistéma (skat. 7.8.6. att.)

e Apzinatas dazadas merijjumu metodes, iekartas un to piegadataji.

e Lai veiktu korektus aprékinus, nepiecieSams izmérit no siltumstkna iegito siltuma daudzumu,
meérot siltumnesgja pliismas atrumu un temperatiiru izmainu turp un atpakalgaitas caurulvados.

e Jegiitos datus devejs noraida uz datu uztverSanas iekartu, kura, izmantojot piemerotu algoritmu,
parvers to talak apstradajama skaitlu masiva.

Nosacijumi
Lai kvalitativi izméritu, vai paredzeta konstrukcija ir ekonomiski pamatota, ir jameéra:

a) siltuma daudzums, ko gener¢ siltumsiiknis: jaméra no ta izejo$a un taja ieejosa siltumneséja
temperatiira un siltuma nesgja pliisma,

b) siltuma daudzums, ko generé saules kolektori: jaméra no ta izejosa un taja ieejosa siltumneséja
temperatlira un siltuma nesé&ja plisma);

) siltuma daudzums, ko gener€ saules paneli: jaméra gan to radita elektroenergija, gan sarazotais
siltuma daudzums.

Pirmie divi augstakmingétie siltuma razotaji savu siltumu nodod viena magistralaja vada, kura
sakuma un beigas ari biitu jaméra siltuma daudzums. Magistrala vada garums ir 40 m un zudumi tur
noteikti ir véra nemami. Seviski tapéc, ka miisu uzdevums ir ne tikai mérit konkréto konstrukceiju,
bet arT prognozet, ka pie citiem siltumtiklu garumiem biis labaks vai sliktaks ekonomiskais rezultats.

Saules paneli tiks slégti sleguma 3x220v, lai iegitu 380v un talak pa tieSo
pieslégti tidens silditaja sildelementam (anods), kurs$ atradisies viena no divam
papildus akumulacijas tvertném.

Shémas (7.8.6. att.) labaja pusé aiz siltummaina, kur§ nodod siltumu
laistiSanas tidens cilpa, péc iesp&jas tuvak siltummainim jaatrodas siltuma
skaititajam, lai varétu izmérit siltummaina efektivitates koeficientu dazados
darba reZimos.

Ka darbosies skaititaji un parslégsanas programmas logika siltumnicas = =
pusé, vel nepiecieSams izdiskutét, lai nodefin€tu tiesi kados gadijumos pliismas sadales slédzim biis
japarslédz siltuma padeve no laistama tidens sildiSanu uz citiem siltuma patérétajiem, piemeéram uz
tomatu zavetaju.
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7.8.6. att. Siltuma apgades sistémas montazas shéma

Paskaidrojumi: 3
1. Siltumsiknis ]
2. Turpgaitas siltuma plisma r—
3. Atpakalgaitas siltuma pliisma ——
4. Savienojums ar filtru L
5. IzpleSanas tilpne ;

6. Temperatiiras un plismas skaititaji l

7. Siltummainis ar pievadiem ‘

8. Siltuma patérétajs (-'v??

Skaititaju darbibas princips

Industrialie skaititaji

lerices, kuras izmanto siltumenergijas komercuzskaitei, ka arT karsta tidens un paredz&tas
uzstadiSanai ripniecibas uznémumos vai daudzdzivoklu dzivojamas majas, dévé par ripniecibas
skaititajiem. Moderni riipniecibas skaititaji apkopo datus par patéréto siltumenergiju un izmantojot
kadu no protokoliem, noraida uz tos uz datu apkopoSanas un analizes vietni .

Industrialas nozimes siltuma skaititaju ipatniba — palielinats diametrs (25-300 mm).
Siltumnesg&ja mérijumus ar rapnieciskajam iericém veic 0,6 - 2,5 m3/h diapazona.

Industriala siltuma skaititaja siltuma daudzuma skaititajam nepiecieSams merit ar augstu
precizitati siltumnes€ja plismu Industriala siltuma skaititaja siltuma daudzuma skaititajam
nepiecieSams merit ar augstu precizitati siltumnesg€ja plismu, turpgaitas un atpakalgaitas un izvades
temperatiras starpibu, darba spiedienu. Konkrétaja pétnieciskaja projekta ir paredzama generéta
siltuma daudzuma saméra plasa amplitiida no loti neliela aukstas naktis Iidz ievérojami lielakam
karstas un saulainas dienas. Tapéc skaititdjos merijum diapazonam jabiit pietickami plasam, vai
aprékinatam uz vairakam robezam.

Siltuma skaititaja darbibas princips ir balstits uz siltuma daudzuma aprekinu, izmantojot datus,
kas iegtiti no plismas sensora un diviem temperatiiras sensoriem. Tiek mérits Gidens daudzums, kas
iepliist apkures sistéma un tidens temperattra, apkures sist€émas turp- un atpakalgaita.

Siltuma daudzumu defing ka dzes€Sanas Skidruma pliismas atrumu caur apkures sisttmu un
temperatiiras starpibu pie ieejas un izejas no ta.




Q=G-(t1-t2)-cm, Gcal/h 1)
kur G - dzesésanas Skidruma masas plismas atrums, t/h;

t1 un t ir dzes€sanas Skidruma temperatiiras pie sist€mas ieejas un izejas, attiecigi, °C;

¢ — siltumnesgja siltumietilpibas koeficients;

m — siltumnesgja masa.

Plismas dati no pliismas sensora tiek parsititi raiditadjam, temperatiiras dati tiek parsiititi no
diviem temperatiiras sensoriem, viens no tiem ir uzstadits apkures sist€mas turpgaitas caurul€, bet
otra — atpakalgaitas caurulg.

Pamatojoties uz iegiitajiem datiem, siltuma skaititaja kalkulators nosaka patéréto siltuma
daudzumu un ieraksta Sos datus arhiva. Dati par patéréto siltumenergiju tick paraditi ekrana, vai ari
tos var nonemt, izmantojot standarta optisko interfeisu.

Siltuma skaititaja precizitate

Datu kluda, pateréta siltuma aprékina, ir atkariga no pliismas méritaja, temperatiiras devéju un
datora, kas apstrada iegiitas vertibas, kluidas. Dazadam uzskaites vajadzibam, aprékinot siltuma
daudzumu izmanto skaititajus ar pielaujamo klada no +/- 6 lidz +/- 10%.

Faktiska kltida var but lielaka par bazi, nemot véra detalu elementu tehniskas Ipasibas. lerices
kluda palielinas, ja:
e Temperatiiras starpiba starp sisteémas iepliidi un izeju ir mazaka par 3 ° C.
e DzeséSanas Skidruma plisma zem minimalas plismas, kas noradita ierices tehniskajos

parametros.

Instalacija tika veikta, parkapjot razotdja prasibas (dazada diametra caurules turp un
atpakalgaita, montaza pirms vai p&c krasa caurules lieckuma, nepreciza rotora montaza pret vertikali).
Magnétiskajos skaititajos — magnétiska lauka novirzes, lai ar1 vairums moderni siltuma skaititaji tiek
ekranéti no magnétiskajiem laukiem.

Patéréta siltuma apréekina metodika

Lielaka dala siltuma skaititaju tiek razoti pec Eiropa pieprasitiem standartiem, tapéc aprékinot
patéreto siltumu, tie izmanto vienibu, kas ieviesta starptautiskaja SI sisteéma - Gigadzauli (Gj) vai
Latvija biezak pielietoto - kilovatstunda (kWh).
Datu nolasiSana

Siltuma skaititaji ir komplektéti ar devéju radijumu noraidiSanai, uztvéréju un arhiva datu
saglabasanas vietni. Datu raiditajs ir ieklauts lielakaja dala Eiropas izgatavoto instrumentu pamata
konfiguracija, un tas ir paredzets, lai nemtu radijumus un izvaditu tos uz datoru. Parasti sensoru
izmanto, lai iegiitu un drukatu paplasinatus datus par siltuma skaititaja darbibu.

Datu parraide tiek izmantoti GSM vai WI-FI moduli, retak tiek izmantots USB risinajums datu

uzkraSanai tieSi pie skaititaja, tacu tas tad prasa regularu manualu datu parneSanu uz apstrades
platformu.

Datu nolasiSanas kluda
Lielaka dala siltuma skaititaji ir aprikoti ar klidu paSparbaudes sistemu. Kalkulators parbauda
pievienotos sensorus iepriek$ noteikta frekvenc€, un, ja tie ir bojati, tas registré klidu, parada
programma klidas kodu wun ieraksta informaciju arhiva. Protams, pirms uzstadiSanas
komercskaititajus verifice akreditétas laboratorijas.
Zemak ir minétas dazas biezak izplatitas siltuma skaititaja kludas:
Temperatiiras sensora bojajums
Pliismas sensora bojajums
Nepareiza temperatiiras sensoru uzstadiSana
Nepareiza pliismas sensora uzstadiSana
Gaisa klatbutne plusmas dala
Zema akumulatora uzlade
Pozitiva temperatiiras starpiba bez pliismas ilgak par 1 stundu.
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Datu arhivéSana

Siltumenergijas skaititaji arhiva uzskaita datus par uzkratajam siltumenergijas vertibam, darba
apjomu un laiku ar klidu konkrétaja atskaites perioda - minité, stundas ceturksni,
stunda, diennakti, ménesi. Industrialo iekartu datu arhivi atlauj uzkrat datus par 5 un vairak gadiem.

Siltuma skaititaju veidi

Saskana ar darbibas principu siltuma mériSanas ierices var klasificet $ados veidos:

Elektromagnétiskie siltuma skaititaji. Tie ir balstiti uz elektriskas stravas ierosmes paradibu
Skidruma magnéetiska lauka ietekmé&. Izmantojot elektromagnétisko indukciju, iesp&jams saistit
siltumnes€ja vidgjo statistisko atrumu un Iidz ar to $kidruma tilpuma caurplidumu ar lauka intensitati
taja un potenciala starpibu, kas rodas uz elektrodu ar pretgjo ladinu. Ta ka siltuma daudzuma
noteikSana Seit ir atkariga no loti mazu diapazonu stravas meérijjumiem, elektromagnétiskie skaititaji
prasa 1pasus ekspluatacijas apstaklus un augstas kvalitates uzstadiSanu. Kludas iesp€jamiba
ieverojami palielinas, del sliktiem stieples savienojumiem un dzelzs savienojumu un citu
piemaisijumu klatbitnei ideni. Tomér $adu iericu metrologiska parbaude parasti liecina par labu
rezultatu.

Mehaniskie siltuma skaititaji. Tajos dzesé€Sanas Skidruma pliismas kustiba tiek parveidota
ierices mérelementa rotacijas kustiba, tadgjadi nosakot siltumenergijas daudzumu. Sadi modeli sastav
no mehaniskiem vai rotgjosiem vertikalajiem tidens skaititajiem un siltuma kalkulatoru. Tas atSkiras
par demokratisku cenu, bet, lai palielinatu to kalpoSanas laiku, jauzstada ar1 speciali filtri. Turklat
nav ieteicams izmantot mehaniskos siltuma skaititajus sisteémas, kuras dzeséSanas Skidrums ir idens
ar paaugstinatu cietibu. Filtros un citas ierices dalas uzkrajas riisas vai sikas dalinas, tacu $adi pliismas
meritaji ir saistiti ar iesp&jamu diezgan ieverojamu tidens spiediena samazinasanos salidzinajuma ar
citiem siltuma skaititajiem, ka art papildus regularu filtru mainu.

Ultraskanas siltuma skaititaji. Tie nosaka siltuma patérinu, mainot laika intervalu, no kura
ultraskana parvietojas no 31 signala avota uz ta uztvérgju. Sis parametrs ir atkarigs no Skidruma
pluismas atruma apkures sisteéma. Instal§jot $adu merisSanas ierici, ultraskanas signala uztvergjs un
emitétajs ir piestiprinati pie caurules, kas atrodas preti otrai. Emitétajs izstaro signalu, kas iziet cauri
tdens stacijai un sasniedz sanémeéju. Laiks, kada tas notiek, ir tiesi saistits ar pliismas atrumu caurulg,
tadel tas vertiba ir precizi noteikta plismas atruma. Ultraskanas siltuma skaititaji parada labu
rezultatu tikai tad, ja tirs tidens plust caur caurulém kuras nav nekadu riisas piemaisijumu. Ja tomeér
Skidrums, kas satur dazadus piemaisijumus, tiek izmantots ka siltumnesgja Skidrums, un ta patérins
nav stabils, $adu iericu radijumi nevar tikt tiek uzskatiti par preciziem. To cena parasti ir augstaka
neka citiem modeliem.

Virpulu siltuma skaititaji darbojas uz fizikalas paradibas - virpulu veidoSanas aiz SkerSla
plismas cela - pamata. Sads méritajs sastav no pastaviga magnéta arpus caurules, trijstiira prizmas,
kura vertikali iestiprinata caurul€, un mériSanas elektroda, kas atrodas caurulvada, tacu nedaudz talak
siltumnes&ja pliismas virziena. Skidruma pliisma ap prizmu noved pie pulséjosam pliismas spiediena
izmainam, kas lauj noteikt Skidruma tilpumu, kas plust cauri sist€mas caurulém. Virpulu veidoSanas
ir tiesi proporcionala pliismas atrumam caurulvada iekSpusé. Vortex siltuma skaititajiem ir virkne
priekSrocibu. Tos gan ietekmé krasas izmainas siltumnes€ja Skidruma atruma un liela izméra
sveSkermeni, tacu praktiski neietekmé kalku nogulsnes uz caurulu virsmas vai augsta dzelzs
koncentracija tideni. Mérjjumu kvalitati neietekmé arT tas, vai vakuuma siltuma skaititajs ir uzstadits
sisteémas horizontala vai vertikala posma.

Tiesi §1 veida siltuma skaititaji tiek atziti par piemeérotakajiem esos$a zinatniska projekta
vajadzibam, tapec zemak apraksts vienam no Latvija izplatitakajiem modeliem ELKORA.

Piemeérotaka skaitija modela apraksts

ELKORA virpulu skaititaji lauj uzkrat atmina sekojosas tekoSo un integralo parametru
vertibas:

e stundu un diennaksu vidgjas vertibas (arhivs 768 stundas un 64 diennaktis);
e diennakSu un ménesu summaras vertibas (arhivs 64 diennaktis un 32 ménesi);
e diennaksSu un ménesu skaititaja dikstaves laiks (arhivs 64 diennaktis un 32 ménesi).
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7.8.8. att. Virpulu ultraskanas siltuma-iidens skaititajs ELKORA B-34

min § x DN

}

Universals un daudzfunkcionals méraparats ir paredzets siltuma jaudas un siltuma energijas

mérisanai, ka arT tidens plismas un tilpuma mérisanai siltumapgades un idensapgades sistémas.

Ipasibas un prieksrocibas

Plass plismu mériSanas diapazons.
Nav kustigu dalu, kas nodroS$ina ilgu darbibas miizu.
Nemainiga mérijjumu relativa kltida visa diapazona.
Megraparats sastav no 2 neatkarigiem siltuma skaititajiem.
Pie viena elektroniska bloka var pieslégt 11dz 4 plismas dev&jiem, 4 spiediena devejiem un lidz
5 temperattras dev&jiem.
Tr1s gadu garantija ar p€cgarantijas apkalposSanu.
Tehniskie parametri
Siltuma skaititajs atbilst EN 1434 2.precizitates klasei.
Udens skaititajs atbilst OIML R 49 1.precizitates klasei.
Plismu mérisanas diapazons ir noradits tabula.
Temperatiiras mérisanas diapazons 0°C - 150°C.
Barosana: 100V - 240V, 50Hz - 60Hz.
Izejas signali: 4 stravas, frekvencu un impulsu, interfeiss RS 232, interfeiss Centronics.
Savienojums: vitnu DN 20 - DN 40, atloku DN 50 - DN 100.

Momentano un arhiva datu parraides iesp&jas uz datora

7.8.9. att. Momentano un arhiva datu parraides iespéjas uz datora

UzstadiSana un pieslégSana

Plusmas devéja telpiskais izvietojums var bt patvaligs - gan horizontals, gan vertikals.

Pliismas virziens

Korelacijas ultraskanas pliismas devejs

Virpulu ultraskanas plismas devejs

Virpulu tvaika plismas devéjs

Pretestibas termometrs

Spiediena devejs

Trisdzislu ekranétais kabelis LiY-CY 3 x 0.34 vai analogs kabelis
Koaksialais radiofrekvences kabelis RG-59 vai analogs kabelis




Nosleguma informacija

Latvijas tirgii pieejams loti plass spektrs siltuma skaititaju, gan ka atseviski iegddajami moduli,
l1dz pilnam komplektam, ieskaitot montazu, datu noraides un uzglabasanas pakalpojumus.

Konkréta risinajuma izvéle notiks péc precizu aprékinu veikSanas — prognoz€jamas siltuma
plismas, caurulu diametra visos siltumapgades posmos, temperatiiras robezu, u.c. pielietojamo
tehnisko risinajumu apstiprinaSanas un, protams, attiecigas cenu aptaujas veiksanas.

Parskata perioda aktivitates:

1. Izstradat piemérotakas siltumsiiknu (gaiss-tidens) un siltuma apgades sistémas konstrukcijas,
nodroS$inot energoefektivitates mérijjumus un aprékinus;

2. Solaras energijas ieguves iericu konstruéSana un uzstadisana;

3. Laistama tidens sildiSanas sist€mas uzstadiSana;

4. Mérjjumu sist€émas uzstadiSana;

5. Siltumstknu un modularo elementu uzstadiSana;

6. Energijas uzkrasanas sistému uzstadisana;

7. Biomasas zavéSanas iekartu konstrueéSana un uzstadiSana;

8. Datu ieguve un analize, rezultatu ieguve un analize;

9. Sistemas elementu konfigurésana;

10.Tehniski ekonomiskie novertgjumi;

Zavetavas izveido$ana un montazZa
== , i

7.8.10. att. Zavetava a) Zavesanas spirale, b) akumulacijas tvertne, ¢) invertors, d)
terminalbloks, e) terminalbloks, skats no iekSienes

7.8.11. att. Saules elementu montaza uz siltumnicas jumta

A | U - = LS e e s
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7.8.12. att. Akumulacijas tvertnu pirma loka (500 litru Tvertne + siltumsiiknis) montaza

7.8.13. att. Saules kolektoru montaza un pieslégSsana SE apgades sistémai
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7.8.15. att. Solaras sist€mas stravas elementu (bateriju) montaza.

Sléguma sastavdalas:

31 PV elements, katrs 175 w max jauda, Invertors;

Pateretaji:

Prioritarais patérétajs — Gaiss-Udens siltumsiiknis (GUSS)
Pari palikusas energijas no PV baterijam patérétajs — Boileris




Slegumam janodroSina §ada funkcionalitate:

e GUSS jabut nodroSinatam ar elektribu vienmér. Kamér ir pietickami energija no Saules
baterijam, tikmér ar Saules baterijam, ja nav pietickami energijas no Saules baterijam, tad no
tikla. Ja no PV paliek pari energija, tad ta tiek novadita uz boileri. (sildelementu). Boileri no tikla
nedrikst barot.

e Tiklam energija atdota netiek. Tad, kad shéma biis ieslégti akumulatori, tad prioritasu seciba ir
sada: Vispirms — GUSS, otra vieta akumulatori, kad uzladéti akumulatori — tad energija tiek
novadita uz boileri.

e Tiklam energija atdota netiek.

Klimatiskie apstakli, to novirzes

Vidgjas meénesa temperatiiras Ritausmas siltumnicas merijumos 2021. — 2023. gados atskiras
tikai nedaudz — ne vairak ka 3 gradu robezas, kamér biitiski at$kiras min un max temperatiiras.

Ta janvarT - februari 2023. gada minimala temperattra bija -16,06 C, kamér 2021. gada - 19,17
C, bet 2022. gada — 10,59 C.

Gads Janvaris februaris marts aprilis maijs jdnijs jalijs augusts septembris oktobris novembris decembris

2021 -4,18 -628 103 568 1081 19,15 21,35 15,83 10,58 7,48 2,74 -5,14
2022 -1,83 -024 0,74 514 1091 1733 1745 19,79 9,48 8,39 1,74 -412
2023 -1,40 -1.90 1,38 805 1168 1290

Tikmer 2021. gada laika posma janvaris — februaris 15 dienas diennakts vidgja temperatiira bija
zem — 10 C, kamér 2022. gada — tikai 2 dienas.

’ o 1
Gads 2021 @2022 #2023

L —

Ar1 novembrT ir redzama butiska atSkiriba starp 2021. un 2022. gada ara gaisa temperatiiram,
it seviski no 16. — 28. novembrim.,

Temperatiiras novirzes demisezonas méneSos darbojas ar divkarSu negativu efektu, jo a)
siltumstiknim ir jasarazo butiski vairak siltumenergijas dél lielakas temperatiiras starpibas; b) saules
kolektori razo mazak siltuma de] zemakas ara gaisa temperatiiras.

Iegiitas energijas parskats no Siltumsiikna darbibas

Lai ar1 sakotngja darba uzdevuma nebija paredzets veikt ekonomiskos aprékinus, jo katra
individuala gadijuma konstrukcijas uzbiivei nepiecieSamie materiali, siltuma novadiSanas attalums



un siltuma izlietojums var buit kardinali atskirigs, tau sakara ar negaiditajiem elektroenergijas cenu
lecieniem sapratam, ka arT §1 Skautne var€tu biit interesanta petijjumu t€ma.

rGads EE Siltumenergija,  Gaisa_t Gaisa t COP EEizmaksas Elektroenergijas cena birza EE izmaksas (ja silditu ar elektribu) EE ietauprjums, EUR
Siltumsaknis  soknis, kWh meteo pamatsiltumnica
kopa, kWh
a
02021 782554 1,00 6,69 14,52 0,00 281,96
i 2022 20 309,45 34 072,00 9,90 1185 1,68 2 143,66 227,05 3 545,01 1401,35
02023 8 577,80 12 122,00 4,27 329 141 618,94 107,31 862,18 243,24
Total 36 712,79 46 195,00 7.59 11,49 1,26 2762,60 284,66 4 407,19 1 644,59

Ka redzams no zemak esosas tabulas, tad 2022. gada oktobrT un novembrT ietaupijums, sildot
ar siltumstikni pret patérinu, sildot ar elektroenergiju no tikla, sastadija 582 un 578 EUR.

Tacu, elektroenergijas birzas cenai atgriezoties normalajas robezas, ietaupijums no
Siltumstikna darbibas ir nebitisks.

o -
i Gads EE Siltumenergija,  Gaisa_t Gaisa t COP EEizmaksas Elektroenergijas cena birza EE izmaksas (ja silditu ar elektribu) EE ietaupijums, EUR
H Siltumsaknis saknis, kWh meteo pamatsiltumnica
kopa, kwWh
E 2022 20 309,45 34 072,00 9,90 11,85 1,68 2 143,66 227,05 3 545,01 1401,35
© septembris | 823,43 718400 948 1359 144 237,32 351,12 433,66 196,34
okiobris | 292641 6 037,00 B39 1109 206 554,17 182,85 113633 582,16
= novembris 345318 6 200,00 174 516 180 757,84 227.58 133618 578,34
¥ decembris ' 2450.23 2 87300 -4.12 036 115 594,34 264,26 636,65 44,51
= 2023 857780 12 122,00 427 3,29 141 618.94 107.31 862,18 243,24
; jamvaris | 277446 4178.00 -1.40 9,28 151 278,55 95,65 417,76 139,22
+ februaris 241396 3.045,00 -1,90 587 126 268,68 113,78 341,43 7281
f marts | 232911 3.288,00 1,38 421 14 i st 116,55 102,93 2z

Saules elementu saraZota elektroenergija

Ka redzams zemak grafika, tad demisezona tikai pasas saulainakajas dienas vidus stundas ar
esoSo (30 gab.) saules panelu skaitu ir iespgjams nodrosinat Siltumstikna darbibai nepiecieSamo
elektroenergiju. Ar misu riciba esoSajiem datiem iesp&jams secinat, ka biitu nepiecieS8ams vismaz 3-
4 reizes lielaks saules panelu skaits, lai lielako dalu Siltumsiikna elektroenergijas varétu sarazot ar $o
resursu. VEl janem véra tads aspekts ka saules panelu orientacijas virziens un novietojuma lenkis pret
horizontu.

Ja ar orientaciju uz dienvidiem ir viennozimigi, tad ar lenki pret horizontu ne. Parasti
novietojuma lenki aprékina atkariba no platuma gradiem, kur atrodas objekts. Latvijas gadijuma tas
ir 45 gradi. Tacu — ta ka misu gadijuma darba uzdevums bija paildzinat vegetacijas periodu, tad
lenkis biitu jasamazina, jo pavasara un rudens ménesos saule horizonta atrodas zemak, neka vasaras
menesos.

Protams, ir risinajumi, ar kuru palidzibu saules paneli seko saules celam debesis, tacu - Sie
elektromotori arT patéré elektroenergiju un ekonomiskais efekts ir atkarigs no daudziem parametriem
(konstrukcijas forma, svars, uzstadiSanas vieta u.t.t.). Ka alternativa varétu biit izskatama 2 poziciju
konstrukcija, kura manuali (mehaniski) iestada vasaras un demisezonas poziciju — lenki pret
horizontu.

SN e 819,77 3 383,37

‘ r] PV pancf, kwh Tums0knis koo, KW
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Secinajumi

Uzsakot projektu daudzi parametri tika izveleti péc teorétiskajiem, citu petijumos ieglitajiem
datiem. Ka izradijas S§1 pétijjuma nosléguma, ar esoSajam zinaSanam ir iesp&jams izvEleties
optimalakus parametrus un iegit lielaku efektu. Tacu generali — secinajums ir, ka vismaz vienu
meénesi pavasari un vienu — rudent ir iesp&jams iegiit, izmantojot kombing&to siltumnicas u.c. apsildes
metodi, ka arT ka blakus secinajums — ir iesp&jams rudeni paildzinat vegetacijas periodu vél par
vismaz 20 diena, ja tick audz€tas citas, aukstumizturigakas kultiiras.

Siltumsiikna COP (galvenais efektivitates raditajs) demisezonas meénesos svarstas no raditaja
2,06 2022. gada oktobr1

292641 6 037.00 2,06

2 490,23 2873.00 1.06

un 2023. gada aprilt sasniedzot 1,50.

1 054,26 161100 1,50

Visu saistito datu kopskatu att€lo slaids zemak:



o sy | 3671279 46 195,00 1.51
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Jebkurus datus iesp&jams analizet ar1 sikak, pa nedélam, dienam, dalu datu arT pa stundam un
minitém, izmantojot Datu monitoréSanas riku, lejupladéjot POWER BI datu vizualizacijas
programmu.




Eksperimentalie pétijumi



8. NODALA. IZSTRADATO UN IEVIESTO TEHNOLOGISKO RISINAJUMU
EKSPERIMENTALA PARBAUDE

Informaciju sagatavoja: Latvijas Universitate, Kimiskas fizikas institits

Tika veikta izstradato un ieviesto risinajumu eksperimentala parbaude, eksperimentalo
uzdevumu planosana, sagatavosana un eksperimentu gaitas uzraudziba.

Tika veikta tehniski ekonomisko datu analize siltumsiiknim un Saules energijas sistémam, ka
arl uzstadito temperatiiras mérfjumu sistémas eksperimentala parbaude, analiz€ti temperatiiras
mérfjumu dati.

Siltumnicu apsildes sistema

Izstradata un eksperimentali parbaudita siltumnicu apsildes sist€ma, kura biitiski samazina CO>
izmesus un ir ekonomiski izdeviga darbiba.

Matematiska modeleSana

Aprékinu veikSana par gaiss—tdens siltumsiikni (GUSS) §adiem realas siltumnicas datiem:

e Gazes apkure;
e Temperatiiras reZims.
Apkures sistemas parametri (lai novertetu iespéju izmantot esoso struktiiru)
legttie rezultati:
GUSS ekonomisko raditaju aprekins, salidzinot ar dabasgazes apkuri;
GUSS ietekme uz CO2 emisijam.
Ekspluatacijas izmaksu salidzinajums:
Elektriba GUSS;
Dabasgaze;
apkures izmaksas izmantojot gaiss—tdens siltumsikni vai dabasgazi.
Laika periods — 2021. gada otra pusé tika izmantoti dati no esosas siltumnicas razotnes SIA
Ritausma:

Kulttraugi: Tomatu razoSana;

Tika izmantotas realas cenas;

Nordpool day ahead — elektribai;

Gazes cenas SIA Ritausma;

Tika izmantoti realie temperatiiras dati, kas meriti SIA Ritausma razotng;
AraT;

Apsildes tidens T;

Saules radiacijas dati $aja modela aprékina netika izmantoti.

Eksperimentala siltumnica un siltuma mezgls
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8.1. att. Eksperimentala siltumnica un siltuma mezgls
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MénesSa diena
8.3. att. Ara gaisa temperatiira no septembra Iidz decembrim — 2021 — SIA Ritausma

Apkures cikls:

Saules radiacija samazina apkures nepiecieSamibu dienas laika, kad elektribas cena ir augsta;
Ara un iekSas temperatiiru starpiba un COP;

Ara T: Siltumsiikna COP dienas laika ir augstaks neka nakts laika, jo dienas laika ir augstaka ara
T;

Ieksas T: COP nakt lielaks, jo nakts temperatiira par 4-5 gradi zemaka neka dienas temperatiira;
Pirma tuvinajuma Sie efekti viens otru lidzsvaro;

vakara siltuma patérin$ ir mazaks, jo temperatiira ir jasamazina, un no rita siltuma patérins ir
lielaks, jo temperatiira japaaugstina: pieméram 06—-09 18°,09-11 19°,11-17 21°,17-20 18°,20-
23 16°,23-06 17°.

24 h temperatiara siltumnica

! ._,_:—17._1_:*

T C

D 5 10 15 20 25 30
diennakts stunda

8.4. att. Temperatiira reZims




y =0.0006x3 - 0.0121x2 + 0.1903x + 4.8632

y = -7E-05x3 + 0.0055x? + 0.175x + 3.2284

-10 -5 0 5 10 15
Gaisa T, °C

Tw=35C Tw=55C --—-----Poly. (Tw=35C) ------ Poly. (Tw=55C)

8.5. att. Izmantota siltumsiikna COP, raZotaja dati

Siltumstkna darbibai tika izmantoti siltumsikna razotaja sniegtie tehniskie parametri. Razotaja
COP ir dots pie 4 dazadam ara temperatiram: — 7, 2, 7, 12°C un pie 2 dazadam apkures tidens
temperatiiram: 35°C un 55°C. GUSS COP dazadam ara T tika aprékinats, interpolgjot ar tre3as
pakapes polinomu deklaréto COP. Apkures tidens T atbilstosais COP tika pielagotas, izmantojot
linearo regresiju starp 35 un 55°C

Dabasgazes un elektribas cenas

Dabasgaze — tiek izmantotas realas gazes cenas SIA Ritausma razotné. Gazes katla razotaja
deklarétais COP ir 0.94. Elektriba — diena uz prieksu Nordpool elektribas cena un dazadi obligatie
maksajumi, kas jamaksa patérétajiem Latvija — sadales izmaksas un elektroenergijas nodokli, kas
paredzéti ta déveto “atjaunojamo” elektroenergijas razotaju subsidésanai.
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Diena septembri 2021
8.6. att. Nordpool Day elektribas cena, septembris 2021

elektroenergija/gaze

©o0oooo

Izmaksu attieciba

0 5 10 15 20 25 30 35
Dienas 2021.gada septembr1

8.7. att. Elektribas izmaksas dalitas ar gazes izmaksam, septembris 2021




CO2 emisiju aprekins

Ir labi zinamas ar dabasgazi saistitas CO2 emisijas. Ar elektroenergiju saistitas CO2 emisijas
var atskirties atkariba no elektroenergijas razoSanas veida. Objekta operatoram, piem&ram, var bt
tieSs ligums ar kodolspékstacija razotas elektroenergijas bez CO2 emisijas razotaju. Vai arT objektam
var bt ligums ar oglu termoelektrostaciju

Latvija elektroenergiju galvenokart razo vai nu ar hidroenergiju, vai ar dabasgazi un biezi vien
kogeneracijas rezima.

Saja pétijuma ir pienemts, ka 50% elektroenergijas tiek sarazoti bez CO2 emisijam un 50% ar
dabasgazi.

Latvija apkures sezona dabasgaze tiek izmantota elektroenergijas razoSana kogeneracijas
rezima, tapeéc CO2 emisija jasadala starp centraliz&to siltumu un elektroenergijas razosanu. Varétu
drosi pienemt, ka 1 KWh elektroenergijas generé tikpat daudz CO; ka 1 kWh dabasgazes radita
siltuma.

Elektribas cenas tiek izmantots 24 stundu cikls un 7 dienu cikls. Maksimalas cenas dienas laika
var biit 2-5 reizes augstakas neka zemas cenas nakts laika.
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8.8. att. Elektroenergijas cenas Norpool Day, septembris 2021

Energijas uzkrasana GUSS

Elektribas cenas tiek izmantots 24 stundu cikls un 7 dienu cikls. Maksimalas cenas dienas laika
var biit 2-10 reizes augstakas neka zemas cenas nakts laika. GUSS ir ievérojami zemaks COP pie
augstaka apkures Gidens T. Udens sildisanas T ir atkariga no ara T. Sezonas lielako dalu apkures
tidens T ir zem 45-50°C

Litija jonu akumulatora vidgjas izmaksas ir aptuveni 140 USD/kWh. Siltuma akumulatora
darbibas temperatiirai T jabut diapazona no 50-60°C.

8.1. tabula
Fazu mainas materiali
0 £ 0 D
O O
tidens 55-100 55 100.0 189 0.053 38.095 0.38 7.3 0.02
Paraffin 25—Carbons 49.4 238 0.066 30.252 0.38 5.8 | 11.68
Paraffin 26-Carbons 56.3 256 0.071 28.125 0.38 54 | 10.82
Paraffin 27—Carbons 58.8 236 0.066 30.508 0.38 5.8 11.7
Paraffin 28-Carbons 61.6 253 0.070 28.458 0.38 55 11.0
8.2. tabula

Energija ko nepiecieSams uzglabat uz 1 m? siltumnicas

Pateréeta energija uz 1m? Dabasgaze, m®
Septembris 2021 0.122 1.289
Energija ko nepiecie$ams uzglabat uz 1 m? kWh
30% no patérétas energijas 0.3867446
Elektroenergija, uzkratas energijas razosanai, kWh
COP=3 0.128914867




“
Saskana ar aprékinos izmantotajiem pienémumiem un ar vidéjo AWHP COP 5.8, AWHP
izmantoSana siltumnicu apkurei 2021. gada septembrT var sniegt :

e 5-kartigu CO2 emisiju samazinajumu;
e 2-kartigu degvielas/elektribas izmaksu samazinajumu.

SIA Ritausma razoS$anas sezonas beigas tika noteiktas 2021. gada 18. oktobr1. Sagaidams, ka
GUSS sniegums biis labaks pavasari, kad elektroenergijas nepiecieSsamiba ir vairak koncentréta nakts
laika ar zemam cenam. Pie temperatiiras zem —7°C GUSS sak klat dargaks neka gazes apkure.
Preciza T, kad tas notiek, ir atkariga no elektribas cenam. Vislabakie ekonomiskie raditaji ir
hibridsistémai ar GUSS augstam temperatiram un apkures katlu, ko izmanto zema ara gaisa
temperatura.

8.1. Demonstratora maketa eksperimentala izstrade
Informaciju sagatavoja: Latvijas Biozinatnu un tehnologiju universitates Ulbrokas zinatnes centrs

Veikta tehnologijas demonstratora maketa eksperimentala izstrade un ta testéSana
eksperimentalaja siltumnica. Demonstratora makets sastav no siltuma akumulatora, kuru apsilda
izmantojot tris dazadus siltuma avotus — gaiss—udens siltumstikni, kur§ ir primarais siltuma
nodros$inatajs naktt un laika, kad nav pietieckami daudz saules gaismas, saules kolektorus, kas
nodroSina siltuma padevi siltuma akumulatoram laika, kad ir pietickama saules intensitate, saules
panelus, kuri nodroSina tieSa reZima bez parveidoSanas uz mainstravu boilera sildiSanu. Izstradata
konfiguracija saules panelu saslégSanai un uzstadiSanai. Izstradats dienas laika pari paliekosa siltuma
izmantoSanas veids to novirzot laistama arteziska tidens sildiSanai. Veikta sisteémas integracijas un
nepiecieSamo vadibas un kontroles elementu izstrades.

Demonstratora maketa eksperimentala parbaude

SIA Ritausma demonstratora maketa eksperimentalas parbaudes gaita tika mériti saules
radiacijas ilgums un intensitate, lai izp&titu sakaribas starp gadalaikiem, klimatiskiem apstakliem un
geografiskas atraSanas vietas. Gada globalais starojums uz horizontalas virsmas saulainajos regionos
var sasniegt 2200 kWh m?. Latvija saules starojumam ir saméra zema intensitate — kopgja saules
energija ir 1109 kWh/m? gada. Savukart, Salas pagasta meteodati par pedgjiem 10 gadiem parada, ka
vidgja saules starojuma intensitate ir 983 kWh, bet SIA Ritausma meteostacija 2022. gada registré&jusi
1150 kWh saules starojuma intensitati.

600 506 524 525

Saules stundas, h (vidéji gada 1900 h)
—O— Gaismas stundas, h (vid&ji gada 4400 h)
—O— Tumsas stundas, h(vidéji gada 4300 h)
—— Saules radiacija Latvija, (vid. 10 gados 983 kWh gada)
—A—Saules radiacija SIA Ritausma, kWh/m2 (1150 kWh- 2022 gada)

8.1.1. att. Saules intensitate Latvija un SIA Ritausma vidéji gada

Salidzinot Latvija registrétos ilggadigos vid€jos saules starojumam intensitates datus (8.1.2.1.
att.) ar STA Ritausma aktualajiem —2022. g., redzams, ka ziemas ménesos, no novembra lidz februara
vidum tie ir identiski ilggadigajiem datiem. Sakot no februara otras puses, 11dz pat oktobra pirmas



dekades beigam aktualie saules radiacijas raditaji ir labaki neka, péc ilggadigajiem datiem,
maksimumu sasniedzot tiesi junija, kop&ja atskiriba sasniedz 167 kWh. SIA Ritausma 2022. gada
saules starojumam intensitates salidzinajuma ar ilggadigajiem datiem ir bijusi 17% augstaka.
Saules spidesanas tiesa veida ir saistits ar augu fotosint€zi, jo saule spid vairak stundu, jo vairak
labveligi ietekm@ tomatu augSanu.
500
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8.1.2. att. Saules intensitate SIA Ritausma vidéji gada pa stundam

Saules intensitate, (att. 8.1.2.2.) skatoties méneSu griezuma, veidojas atskiriga. Palielinoties
saules spidésanas ilgumam, vajadzetu bt ta, ka zeme sanem lielaku energiju Wh m?, bet aina ir
savadaka, jo péc grafika redzam, ka veidojas atskirigas Itknes. Saulaino dienu skaits veidojas
atskirigs. Viszemaka energijas uzkrasanas ir decembri, kad to ir iesp&jams uzkrat tikai no 8.00-16.00,
maksimuma neparsniedzot 100 Wh m? Tiem seko novembris un janvaris. Februaris jau ir
pielidzinams oktobrim rudeni. Tas nozimé, ka energijas uzkrasanai vai izmantos$anai daudz labaki
apstakli veidojas gada sakuma, strauji pieaugot saules intensitatei, bet visnelabveligakie tie ir tiesi
rudent, kad ir loti daudz apmakusos un lietainu dienu. Optimali ménesi saules energijas izmanto$anai
ir tiesi jinijs, maijs un aprilis, kas ir gada saulainakie ménesi. Maija laika posma no 11.00 — 13.00
saules intensitate sasniedz vismaz 484 — 482 Wh m?, savukart jiinija tikai 451— 438 Wh m?.

Kopéja sarazota solara energija 2021. un 2022. g. sezona ir praktiski identiska pa ménesSiem,
bet patériné starp gadiem atékiras (att. 8 1 3.). 2021 & aprTH 4.5 % pret 2. 5 % 2022 & maijﬁ jﬁnijﬁ

potenCIah sarazoto 4.7 % pateréets 2021. g.un 10.9 % 2022. g. oktobrls bija véss un apma01es.
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8.1.3. att. SaraZotas solaras energijas un eksperimentalas siltumnicas patérétas energijas
sadalijjums vidéji pa méneSiem, teorétiskie aprékini




Patérétas elektroenergijas apjoms svarstas atbilstosi klimatiskajiem nosacijumiem (att.8.1.4.),
samazinoties vasaras mé€nesos un pieaugot rudeni un ziema, tikai 2022. g. maija patérins ir bijis 804
kWh pret 756 kWh, aprili. Zemakais patérins 2021. g. bijis julija, bet 2022. — augusta.

Bitiskas atSkiribas ir sarazotaja siltumenergija, kur kopuma 2022. g. 8 ménesos ir sarazots
lielaks siltumenergijas apjoms, neka 2021. g.4 ménesos, tas ir bijis nebitiski lielaks neka 2021. g.
Lidzigi ka ar elektroenergiju, siltums vismazak sarazots 2021. g. jalija 1388 kWh, pret 2022 g.
augustu, kad tika sarazots 517 kWh.
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8.1.4. att. SS saraZota energijas un ES patéréta energijas teorétiskie apréekini, K\Wh 04.2021 —
01.2023., SIA Ritausma dati

ES apsildei izmantotas energijas grafiks (att. 8.1.4.) atbilst meteorologisko apstaklu izmainam.
Situacija ar SS un kop€jo sarazoto energiju ir loti atSkiriga starp 2021. — 2022. g. sezonu. 2021. g. no
aprila lidz jinijam samazinas sarazotas siltumenergijas apjoms no SS sisttmam, veidojot butisku
starpibu ar kop&jo iegiito, kas arT sartk I1dzigi. SS razotais siltuma daudzums atkal picaug augusta,
septembri nebitiski. Laika posma no septembra lidz novembrim lielaka dala siltumenergijas tiek
sarazota tieSi no SS sisttmam. Decembri situacija Iidziga abos gados, tikai tiek butiski mazak
sarazots, 4416 KWh 2021. g. pret 4875 kWh 2022. g. Abos gados lielako dalu SS sistémas sarazo
janvar un februari. Marta un aprilt 2022. g. SS sarazota siltumenergija ir lidziga ka 2021. g., bet
butiski mazaka ir kop&ja sarazota energija. Toties laika posma no maija lidz jalijam 2022. g. kopgja
sarazota siltumenergija ir liclaka neka 2021. g.. Nakamajos divos méneSos kopgjais sarazotas
energijas daudzums atkal izmainas par labu 2022. gadam, kad starpiba turpina pieaugt ari oktobra un
novembra meénesos.
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8.1.5. att. SP un SK kopgja, SS saraZota energija un ES patéréta energija, 12.04.2021 —
01.2023, teorétiskie aprekini.

Vismazakais gazes patéring ir bijis 2020. g. janvari — 1,3 m3/m? (att. 8.1.6.), bet nakamajos
meénesos nebiitiski atskirigs. Tendence saglabajas marta, bet jau 2022. g. ir 4 reizes mazaks paterins,
tikai 1,92 m3/m?. Aprili gazes patéring sariik, 2020. g. un 2021. g. starpiba atkal nebiitiska, bet 2022.
g. patérins kritas 1idz 4,69 m®m?. Tendence saglabajas maija, jiinija jau patérins ir lidzigs visos trijos
gados. Julija paterins krit ar katru gadu, 1idz 2022. g. jilija nokrit 1idz sezonas zemakajam 0,495 m®/
m?2. Augusta patérin$ praktiski lidzigs 2020. un 2021. g., bet zemaks tiesi 2022. g. — 1,23 m3/ m?.
Septembr1 jau paterin$ nedaudz lielaks, tendence saglabajas arT oktobrT un novembri, bet starpiba
sariik. Nosléguma decembris jau ir aukstaks 2021. g. un tadel arT ir lielaks gazes paterins.
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8.1.6. att. Gazes patérin$ un cena pamatsiltumnica , EUR/m?, SIA Ritausma dati

Skatoties no energijas bilances (att. 8.1.7.) un ekonomiska aspekta (att. 8.1.8.), redzams, ka RS
siltumnicas kopgjas energijas izmaksas ir lielakas tie$i 2021. g. siltaja perioda no maija lidz
septembrim, turpinajuma, sakot no oktobra lielakas kltst ES elektroenergijas izmaksas, jo samazinas
saules radiacija. Oktobr1 starpiba vél ir neliela, biitiskaka ta ir novembri un decembri, kur no
grafikiem (att. 8.1.7.; att. 8.1.8.) redzams, ka no saules iegiita energija bija vismazaka. Jau 2022. g.
starpiba uz pavasari sariik, lidz marta jau praktiski izlidzinas. No kopgjas tendences izkrit aprilis, kad
RS izmaksas ir bitiski augstakas par ES elektroenergijas izmaksam. No maija lidz 2022. g. sezonas
beigam ES sarazota elektroenergija ir biitiski lielaka par RS kopgjas energijas izmaksam.
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8.1.7. att. Energijas bilance ES teorétiski aprekinata, KWh, (nepiecieSama—kopéja sarazota)
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8.1.8. att. Energijas izmaksu teorétiskie aprékini par periodu 04.2021 — 12.2022.

Véra nemams ir ES apsildei nepiecieSamais kurinama daudzums uz 1 m® gaisa, (att. 8.1.9.)
parrékinot uz dazadiem kurinama veidiem, ka malkai, ta Skeldai biitiska nozime ir mitrumam — W,
kas butiski ietekm€ to siltumspgju. Interesanti, ka pie vienada mitruma W 30 % ir nepiecieSams
praktiski vienads malkas vai kiidras daudzums Kidras briketes un salmi ir nepiecieSami praktiski
vienada daudzuma attiecigi 29.6 kg. un 31.0 kg. Fosilajiem resursiem vislabakos rezultatus uzrada
saskidrinata gaze, tikai 10.1 kg.
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Kurinama apjoms
8.1.9. att. Eksperimentalas siltumnicas 1 m® gaisa uzsildisanai nepiecieSamie salidzinoSie
kurinama apjomi gada pa kurinama veidiem, teorétiskie apreékini

Mainoties projekta laika dazadu kurinama veidu cenam, mainas ari to potencialas izmaksas,
hipotétiski pielietojot ka apkures veidu. Viszemakas izmaksas, nedaudz zem 5 eiro ir zemes
siltumsiiknim (zem gridas), (att. 8.1.10.) loti tuvu tam ir visi pargjie siltumsiknu veidi. Loti lidzigas
izmaksas ir malkas katliem un dizeldegvielai — robezas 7-8 eiro. Visdargakais veids — virs 20 eiro ir
dabasgaze. Interesanti, ka granulu cenas dél to katla izmaksas sastada vismaz 12 eiro 1 m?® gaisa
apsildei sezona.
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Kurinama izmaksas sezona

8.1.10. att. Eksperimentalas siltumnicas 1 m® gaisa uzsildi¥anai salidzino§as izmaksas sezona
pa kurinama veidiem, teorétiskie aprekini

Izmaksu pieaugums 2022. g., salidzinot dazadus energoresursu veidus, ir bijis loti strauj$
(att.8.1.11.). Lidz 25 %, ir sadardzinajusies malka un dabasgaze, granulas par 33 — 37 %. Visi apkures
veidi, kuros izmanto elektroenergiju sadardzinajusies par 52 %, tacu sadardzinajums par 100 % ir
saSkidrinatai gazei un dizeldegvielai.
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8.1.11. att. Energoresursu cenu izmainas eksperimentalas siltumnicas 50 m? apsildei
2022. gada sezona salidzinoSi ar 2021. gada sezonu pa apkures veidiem, teorétiskie aprekini

Emisijas CO2 pa kurinama veidiem paraditas (att. 8.1.12.). Vismazakas tas ir granulam un
visiem siltumsiiknu veidiem — zem 1 t CO2/mWh, bet vislielakas ir oglém — vairak neka 9 t
CO2/mWh. Malkai un granulam netiek aprékinatas piesaistitas CO2 emisijas.
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8.1.12. att. Eksperimentalas siltumnicas S0m? apsildei piesaistitas CO2 emisijas gada
salidzinoSi pa kurinama veidiem, teorétiskie apréekini

Kurinama izmaksas 2022. g. salidzinajuma ar 2021. g. ir pieaugusas visiem iesp&jama
kurinama izmanto$anas veidiem, iznemot divus siltumenergijas iegtiSanas resursus — dizeldegvielu
un saskidrinato gazi (att. 8.1.13.). Vismazakais izmaksu pieaugums ir visa veida siltumstkniem un
elektribai — vidgji 1.9 reizes, oglém 2,7 reizes, granulam 2.7 — 3 reizes. Par 405 %, izmaksu
pieaugums ir dabasgazei, bet picauguma rekords par 430 % pieder malkai.
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8.1.13. att. Eksperimentalas siltumnicas 50 m? apsildes salidzino$as izmaksas pa apkures
veidiem, teorétiskie aprekini

Nepieciesamie kurinama apjomi 1m? gaisa apsildei paraditi 8.1.14. att. Mazakais vajadzigais
ir dizeldegvielas apjoms — 11.2 kg, Iidzigs ir mazuta apjoms — 11.9 kg, mazliet vairak ir nepiecieS8ama
dabasgaze — 14.5 kg, ogles — 21.7 kg. Kudras briketes, Skelda un salmi vajadzigi 29.6 — 31 kg, malka

un berama kiidra — 38.4 un 40.8 kg. Visvairak vajadziga kiidra ar 60% mitrumu —76.7 kg.
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Kurinama veids
8.1.14. att. Siltumnicas 1 m® gaisa apsildei nepiecieSsamais kurinama apjoms gada, teoréetiskie
aprekini

Secinajumi:

1. Kopgjais saules panelu, saules kolektoru un siltumsiikna sarazotais energijas daudzums
sezonas laika aptuveni 2,5 reizes parsniedza patérinu eksperimentalaja siltumnica. Energijas

parpalikums izmantots laistiSanas tidens sildiSanai razoSanas siltumnica.

2. Razo$anas siltumnicu apkures veida izv€lei energijas avotu sadardzinajuma apstaklos

izmantojama att€los 8.1.9. — 8.1.14. un paskaidrojosa teksta dota informacija.



9. NODALA. EKSPERIMENTALA PARBAUDE UN DATU APSTRADE SIA RITAUSMA
Informaciju sagatavoja: LBTU UZC sadarbiba ar projekta partneriem LLKC un SIA Ritausma

Eksperimentalie p&tijumi norisinajas divos posmos. Pirmaja posma tomatu audzeéSanas sezona
SIA Ritausma sakas 28.02.2021 un turpinajas lidz 25.10.2021. Otraja posma no 19.04.2022. lidz
01.01.2022. Abam siltumnicam tika defingtas kultiraugu audzesanas pamatprasibas.

9.1. Eksperimentalie pétijjumi SIA Ritausma, 2021. gada
9.2. Definétas kultiraugu audzésanas pamatprasibas

Temperatiiras svarstibas diennakts laika

Neliela starpiba starp dienas un nakts gaisa temperatiiru veicina generativo augSanu (tomatu
augSana). Diennakts temperatliru starpibai picaugot, augSana pariet vegetativaja (aug lapas un
stublajs). Lielas temperatiiras svarstibas izraisa auglu plaisasanu un ziedu nobirSanu.

Ilgstosas gaisa temperatiiras izraisa augSanas apstaSanos, augi klast zilgani, apstajas fosfora
uznemsSana, velak lapas dzelta un augi iet boja.

Par +15°C zemaka un par + 30°C augstaka gaisa temperatiira butiski negativi ietekmé ziedu
apputeksnéSanas procesu, tiek kaveta auglu aizmetnu un auglu attistiba.

Gaisa temperatiiras ziedéSanas un auglu nobrieSanas laika

Tomatu zied@Sanas laika nakti uztur +15 — +18°C, diena atkariba no gaismas apstakliem + 20
—+28°C temperaturu. Sakot ar februara vidus, temperatiira saulaina laika var svarstities +20 — +22°C
robezas, apmakusas dienas — ap +18°C, bet naktis +14 — +16°C. Marta un aprili, un turpmakajos
meénesos, pie intensiva apgaismojuma, temperatiirai ir jabiit augstakai: diena saulaina laika +22 —
+25°C, apmakusas dienas — ap +18 — +20°C, naktis +15 — +17°C.

Parsniegt +26°C robezu pat gaisa, saulaina diena nav vélams. Temperatiira virs +30°C tomati
vairs neapputeksngjas, bet virs +35°C — iet boja ziedi un pamazam ar1 viss augs.

Optimalas gaisa temperatiiras nosacijumi, tomatiem vegetacijas perioda

Gaisa temperatira péc izstadiSanas nedrikst biit zemaka par +10 — +12°C. Péc 6 — 7 lapu
izveidosanas, pirms veidojas ziedkekars 10 — 14 dienas temperatiira, nedrikst parsniegt +16 — +17°C.,
Ziedesanas laika, tai ir jabut +17 — +18°C. Temperatiiru sakt pakapeniski paaugstinat tikai, tad, kad
pirmaja kekara, jau ir aizmetusies un sak nobriest tomati. Optimala gaisa temperatiira diena ir +20 —
+25°C, pie augstakas oglskabas gazes koncentracijas sekmiga asimilacija var notikt arT nedaudz
augstaka temperatiira, bet nakti, ta nedrikst pazeminaties zemak par +12 — +15°C. Augu ziedé$ana
apstajas zem + 15°C un augu augSana, temperatiirai noslidot zem +10°C. Gaisa temperatiira +35°C,
pielaujama ne ilgak ka piecas stundas péc kartas.

Gaisa temperatiiras ziedéSanas un auglu nobrieSanas laika

Tomatu ziedéSanas laika naktt uztur +15 — +18°C, diena atkariba no gaismas apstakliem + 20
—+28°C temperatiiru. Sakot ar februara vidus, temperatiira saulaina laika var svarstities +20 — +22°C
robezas, apmakusas dienas — ap +18°C, bet naktis +14 — +16°C. Marta un aprili, un turpmakajos
meénesos, pie intensiva apgaismojuma, temperatiirai ir jabiit augstakai: diena saulaina laika +22 —
+25°C, apmakusas dienas — ap +18 — +20°C, naktis +15 — +17°C. Parsniegt +26°C robezu pat gaisa,
saulaina diena nav vélams. Temperatiira virs +30°C tomati vairs neapputeksnéjas, bet virs +35°C —
iet boja ziedi un pamazam arT viss augs.

Lai samazinatu elpoSanas intensitati un zudumus energétiskajos procesos auga, naktis vélams
pazeminat temperatiiru [idz +12 — +15°C. Diena mainoties apgaismojumam, mainas asimilacijas
intensitate. Makonaina laika asimilacija augos noris mazak intensivi, neka saulaina laika, tapec ari
makonaina laika temperatiira péc iesp&jas japazemina lidz +15 — +17°C.

Atbilstosi LBTU izstradatajai metodikai (sk. 3. nodalu) defingétas audze$anas pamatprasibas.

9.3. Eksperimentala parbaudes rezultati
Eksperimentala parbaudé tika izmantoti SIA Ritausma riciba esoSie temperatiiras, mitruma,

oglekla dioksida koncentracijas (netika uzstadits) un saules starojuma energijas méerisanas SeNSori:
eksperimentalaja siltumnicas, references siltumnica un ara gaisa temperatiras Ti, T2, M1, Tan
siltumnesgja temperattira Tsn, mitruma My, M2, Ma, 0glekla dioksida koncentracijas (nav uzstadits),

saules starojuma intensitates Sint. SENSOri.
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—@— Ara gaisa ménesa vidéja dienakts T°C ES vidéja ménesa temperatara, T°C
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9.1 att. Ara gaisa, eksperimentalas siltumnicas (ES), references siltumnicas (RF) un no
siltumsiikna (SS) izejo$a ménesa vidéja diennakts T°C
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Tomatu audzéSanas sezona 28.02.2021 - 25.10.2021
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9.2. att. Ara gaisa, ES un RF menes$a vidéjais diennakts gaisa mitrums

Temperatiiras novirze no normas bija fikséta divos periodos 20.06.2021 — 24.06.2021. un
15.07.2021 — 16.07.2021, kad attiecigi ara gaisa temperatiira bija +30°C un +36°C.




Sajos periodos eksperimentalaja siltumnica, tika sasniegta augiem kritiska temperatiira +32°C,
savukart mitruma koncentracija bitiski neparsniedza pielaujamo 80% robezu.

Ilgstosais paaugstinats gaisa mitrums virs 92% atstaja nelabvéligu ietekmi uz turpmako augu
attistibu, ne tikai uz transpiraciju, bet uz par¢jam lapu funkcijam: fotosintézi un elposanu.

Gaisa mitrumam, samazinoties zem optimala (70%) (60 — 44%) atvarsnites veras ciet, lai
saglabatu to tidens daudzumu, kas auga jau ir, partraucot tidens piegadi no auga sakném uz lapam,
mitrumam paliekot saknu zona. Tas ietekm&ja augu attistibu.

Karstuma periodos, pat ar védinasanu, gaisa mitrums, kritiski samazinajas, ietekmé&jot negativi
apputeksnéSanas procesu.

Siltumsiikna darbibas ipatnibu dél, l1idz pat augustam, vajadzigajos brizos, notika nepietiekama
siltumnicas piesildisana, kas radija lielaku tomatu vegetativo augs$anu, ta samazinot tomatu razu.

9.4. Augu monitorings eksperimentalaja siltumnica

SIA “Ritausma” segtajas platibas ierikotaja 50 m? platiba eksperimentalaja siltumnica divas
sezonas garaja aprité tika audzeti tomati.

Augu skaits uz 1 m? eksperimentalaja siltumnica bija 1.08, bet razojosaja siltumnica bija 1.25.
Eksperimentalaja siltumnica kopgjais augu skaits bija 54, galvu skaits 108, bet pamatsiltumnica augu
skaits 33405, galvu skaits 66810.

Razas sakums 2022. gada audz€Sanas sezona atSkiras no 2021. gada. Eksperimentalaja

To var€tu skaidrot ar atSkirigiem abu siltumnicu mikroklimatiskajiem apstakliem.
2

Kopgjais razas daudzums uz 1 m
pamatsiltumnica bija 32.14 kg.

eksperimentalaja siltumnica bija 18.59 kg, savukart

9.5. Tomatu augu augsSanas novérosana un uzskaite

Tomatu désti gan eksperimentalaja, gan references siltumnicas tika iestaditi 28.02.2021., bet
pedgja raza novakta 25.10.2021. Audzg&tajiem tomatu augiem tika veikta augu augSanas novéroSana
un uzskaite SIA Ritausma, kura ietver sekojoSo:

e AugSanas novérojumi: augu garuma izmainu noveérojumus, kas ietver galotnes augstuma atzimi
uz auklas, kuru izmanto tomatu pietiSanai, posma no ieprieks€jas nedelas atzimes lidz aktualai
atzimei. Pie ieprieksgjas nedelas atzimes méra lapas garumu un stiebra diametru;

e Razas struktiiras uzskaite: uzskaita produktivos auglus (ogas) katra attistitaja kekara;

e Slimibu pazimju novérojumus: tiek fiksétas augu inficéSanas un/vai bojaejas bridi;

e Vizuala augu novertesana: tiek fiks&tas iespgjamas fiziologiska rakstura vai baribas vielu trikuma
pazimes;

e Uzskaites biezums: noveérojumi tiek veikti vienu reizi ned€la vienlaicigi testa un references
siltumnica;

e Atkartojumu skaits: vieniem un tiem pasiem pieciem randomizetiem izveletiem augiem;

e Tiek veikts novérojumu rezultatu apkopojums.
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9.7. att. Produktivie augli, 2021

2021. gada sezonas iegiito datu analize
o |lgstoSais paaugstinats gaisa mitrums virs 92% atstaja nelabvéligu ietekmi uz turpmako augu

attistibu, ne tikai uz transpiraciju bet uz pargjam lapu funkcijam: fotosint€zi un elposanu.

e (Gaisa mitrumam, samazinoties zem optimala (70%) (60 — 44%) atvarsnites veras ciet, lai
saglabatu to tidens daudzumu, kas auga jau ir, partraucot tidens piegadi no auga sakném uz lapam,
mitrumam paliekot saknu zona. Tas ietekmgja augu attistibu.

e Karstuma periodos, pat ar védinaSanu, gaisa mitrums, kritiski samazinajas, ietekmgjot negativi
apputeksnéSanas procesu.

e Siltumsiikna darbibas 1patnibu del, 11dz pat augustam, vajadzigajos briZos, notika nepietickama
siltumnicas piesildisanu, kas radija liclaku tomatu vegetativo augSanu, ta samazinot tomatu razu.

e Abas siltumnicas bija gan kaiteklu bojajumi — lapu alotajmusas, gan slimibas— miltrasa un puve.
Dala auga eksperimentalaja siltumnica cieta vairak no kaitigo organismu iedarbibas, tadejadi
atstdja redzamus razas samazinajumus, salidzinot ar razu pamatsiltumnica.

Citu valstu pétnieku p&tijumu rezultati liecina, ka energijas taupisanu lidz pat 70% apméra var
panakt modernizgjot ar1 esosas (parastas) siltumnicas.

Kultiiraugu audzesanai siltumnicas izmanto, lai sasniegtu labaku kvalitati un pasargatu tos no
dabiskas vides ietekmes, pieméram, krasam temperatiiras izmainam, v&ja vai lietus, ka ar1 veiktu
kultiraugu p&csezonas audzesanu.

Siltumnicas var iegiit lielaku produkcijas razu, salidzinot ar audzesanu lauka.

Siltumnicas razotai produkcijai ir lielaks nepiecieSamas energijas un tidens patérins.



Energijas izmaksas siltumnicas ir ievérojami lielakas neka darzkopibas nozaré. Péc darba
izmaksam energijas izmaksas parasti ir lielakas pieskaitamas izmaksas siltumnicu kultGraugu
razosana.

9.6. Eksperimentala parbaude un datu apstrade SIA Ritausma, 2022.gada

Informaciju sagatavoja: Latvijas Biozinatnu un tehnologiju universitates Ulbrokas zindtnes centrs
sadarbiba ar LLKC

2022. gada sezona tika turpinati eksperimentalas parbaudes darbi. LBTU sadarbiba ar
partneriem LLKC un SIA Ritausma veica eksperimentalas siltumnicas SIA Ritausma gaisa
temperatiiras un mitruma datu analizi un secinajumu izdariSanu.

Tomatu audz&sanas sezona 2022. g. iesakas par 50 dienam v&lak neka 2021. g. Salidzinot
temperatiiru secinam, ka 2021. g. straujak kluva siltaks aprili neka 2022. g., bet ara gaisa temperatiiras
kapums bija Ieénaks, jiinija tikai pietuvojoties 18,6°C atzimei, bet 2021. g. sasniedzot jau 22°C atzimi.

Eksperimentala siltumnica SIA Ritausma 19.04.2022. tika iestaditi tomatu désti un uzsakta
monitoringa otra dala (audzeéSanas sezona). Salidzinot ar 2021. gada tomatu audz&Sanas sezonu, ta
tika uzsakta apméram ménesi velak. Tas bija saistits ar augstajam kurinama (gazes) izmaksam. No
grafika redzams, ka 2022. gada sezona eksperimentala siltumnicas apsilde un laistama tdens
sagatavoSana tick nodro§inata izmantojot solaro energiju.

Gaisa temperattra 2021. g. sezona no junija Iidz augustam bija virs 20°C, bet 2022. g. tikai
augusta ménesT ta pacélas virs 20°C. Eksperimentalaja siltumnica (ES) visu sezonu abos gados gaisa
temperatiira bija augstaka neka references siltumnicas. Lielaka starpiba bija veérojamas jau arpus
tomatu audz&sanas sezonas. ES apsildes temperatiira tomatu audz&Sanas 2021. g. sezona svarstijas
30°C robezas, oktobri Iidz 35°C, bet 2022. g. svarstibas bija nedaudz mazakas 34°C — 38°C, 2022. g.
arpus tomatu audzé$anas sezonas sasniedzot pat 49°C.

Karedzams 9.6.1. attéla, videja gaisa temperatiira eksperimentalaja siltumnica ir augstaka neka
references siltumnica (RS) visu vegetacijas perioda laiku, lai arT starpiba, pieméram aprili nav parak
pret +22,6°C eksperimentalaja siltumnica (ES). Tas ir saistits ar eksperimentalas siltumnicas
ierobezoto platibu un mazaku siltuma inerci, ar ko pietiek, lai temperatiira turétos augstaka.
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9.6.1. att. Ara gaisa, eksperimentalas siltumnicas (ES), references siltumnicas (RF) un no
siltumsiikna (SS) izejosa siltumneséja ménesa vidéja diennakts T°C

+25°C, tad 2022.9. sezona lidz augustam tas nenotika. Sliktaka situacija veidojas ar relativo gaisa
mitrumu. Ja RS tas pielaujamo robezu 65 % parsniedz atseviskos periodos, tad ES tas pastavigi ir
lielaks par pielaujamo. Salidzinot 2021.g. un 2022.g. sezonas, lielakaja dala 2022.g. méneSu




relativais gaisa mitrums ir lielaks, parsniedzot, pielaujamo 80 %, lielako starpibu sasniedzot tiesi
Ilgstoss augstaks relativais gaisa mitrums ir nelabvéligs tomatu augSanai. Tas ietekm& tomatu
transpiraciju, ka ar1 fotosintezi.

Biitiskas ir argja mitruma svarstibas gan sezonas griezuma, gan pa gadiem (att. 9.6.2.) 2021 g.
mitrums paaugstinajas no 57% aprili, pirmo maksimumu sasniedzot maija, tad seko kritums Iidz 70%
junija, talak tikai pieaugot, maksimumu sasniedzot 90% septembri, nedaudz samazinoties lidz
oktobrim.
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9.6.2. att. Ara gaisa, ES un RF ménesa vidgjais diennakts gaisa mitrums

Savukart 2022. gada lielako sezonas dalu mitrums (att. 9.6.2.) ir zem atbilstosajiem 65 %, tikai
septembrT, pacélas virs 65%, maksimuma sasniedzot tikai 75%. Atskirigas liknes RS vidéjam méneSa
mitrumam ir ne tikai katra sezona, bet arT vienas sezonas laika.

2021. g. sezona taja gaisa mitrums, pakapeniski julija samazinajas lidz 55%, tad atkal
pakapeniski paaugstinoties, pretgji 2022. g. sezonas laika mitrums (att. 9.6.2.) nevis samazinajas, bet
pieauga. Pirmo maksimumu sasniedzot maija 78%, tad ir kritums Iidz 70 %, sezonas turpinajuma,
tas turpina kapt 1idz 90 % sezonas nosléguma. ES 2021. g. sezona gaisa mitrums ir izlidzinats 82—
85 % robezas, visas sezonas garuma, bet 2022. g. sezona mitrums svarstijas lielakas 85-93% robezas,
kas arT parsniedz tomatiem pielaujamo gaisa mitrumu. Starp sezonam gaisa mitrums ES siltumnica,
bija tuvu maksimumam 100%.

Salidzinot tomatu razas (9.6.3. att.), redzams, ka raza pa nedélam visa audz&$anas perioda laika
butiski atskiras starp RS un ES. Lielakas starpibas veidojas vegetacijas perioda sakuma 24.,25.nedéla
3.41 kg mazak ES neka RS, un 35.,36. nedéla 3.22 kg mazak ES neka RS. Viens no galvenajiem
iemesliem ir paaugstinatais mitrums, kas ir nemainigi augstaks par 1slaicigi pielaujamo 80 % robeZzu.
Temperatiiras atskiribas nav tik lielas un to ietekme ir pakartota. Lai izmantotas tehnologijas varétu
ieviest lielakas platibas, gaisa mitruma pazeminasana ir viens no pamata pasakumiem. Skatoties
tomatu augu augSanas dinamiku, mérot stublaja diametru cm (9.6.4. att.), redzams, ka starpiba ir
minimala, vai sakot no 22. ned€las ta ir vai nu lidzvertiga ES vai lielaka neka RS. Lielako starpibu
sasniedzot 28. nedela 0.95 RS pret 1.15 ES. Tas norada, ka augiem ir doming&jusi vegetativa augsana,
liedzot iegit liclakas razas (generativa augsana).

Grafiks (9.6.5. att.) par lapu garumu norada Iidzigu tendenci, lai ar starpiba ir nebttiska, tomer
9 nedelas lapu pieaugums ir bijis lielaks tiesi ES, bet tikai 4 ned€las RS, par€jas uzradot praktiski
identiskus rezultatus.

Produktivo auglu veiktajos mérijumos, (9.6.6 att.) konstatéjam ka 18 nedéla produktivie augli
ir bijusi batiski vairak ES 118 pret 102 RS. Pargjos trijas uzskaites starpiba ir nebitiska.
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9.7. Datu vizualizacijas un analizes riks
Eksperimentala parbaudé tika izmantoti (sk. 9.3. nodalu) SIA Ritausma riciba esosie

temperatiiras, mitruma un saules starOJuma energijas mérisanas sensori eksperimentalaja siltumnica
un references siltumnica, ka arT ara gaisa temperatiiras T1, T2, M1, Ta, siltumnesgja temperatiiras Tsn,
mitruma Mz, M2, Ma-, Un saules starojuma intensitates Sint. SENSOri.

Eksperimentalas un references siltumnicu temperatiiras un citu parametru merjumu, rezimu
uzraudzibas un kontroles sisteémas ieglito datu vizualizacijai un analizei LBTU pielagoja atverta koda
vizualizacijas un analizes programmatiru Grafana. Ar programmatiiras riku informacija tika
vizualiz€ta, analizeti iegiitie dati un sanemti bridinajumi par notikumu atkapem. Attelos 9.7.1.—9.7.6.
paradits programmatiras riks, kur§ veica (01.09.2021-31.08.2022.) laika s@rijas un datu bazes datu
transformesanu grafikos un datu vizualizacija.

Atkariba no iepriek$ definétam prasibam izveidotajam informacijas panelim ir vairaki
iesp&jamie pielietojuma varianti, kas aprakstiti 5. un 6.parskata.

Eksperimentalas parbaudes uzraudziba, iegiito rezultatu vizualizacija
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9.7.1. att. Ara gaisa un pamatsiltumnicas (RS) temperatiira 12.04.2021 — 31.08.2022.,
Ritausma

9 7.3. Eksperlmentalas siltumnicas (ES) un no siltumsiikna izejosa temperatiira, 12.04.2021 —
31.08.2022., Ritausma




9.7.4. Eksperimentalas siltumnicas (ES) mitrums, 12.04.2021 — 31.08.2022., Ritausma

9.7.5. att. Eksperimentalas siltumnicas (ES) elektroenergijas patérins$ (kWh) un izmaksu
(EUR/KWh) nedeélas dati, meteodati Ritausma 12.04.2021 — 31.08.2022., Ritausma (teorétiskie
aprekini)
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9.7.6. att. Eksperimentalas siltumnicas (ES) méneSa Saules panelu (SPse), Saules kolektoru
(SKse), kopéja (SPSKse) saraZzota un patéreta (ESsspe) energija, KWh, meteodati Ritausma
12.04.2021 — 31.08.2022. (teorétiskie aprekini)



10. NODALA. EKSPERIMENTALA PARBAUDE, DATU APSTRADE UN ANALIZE Z.S.
SKUDRINAS
LidzSinéjo petijumu analize (literaturas analize)

Izdevumi apkurei vai dzes€Sanai siltumnicas ir 30 — 60% no kop&jam razoSanas izmaksam [1],
lidzigus datus norada arT Latvijas lauku konsultaciju un izglitibas centrs, tap€c petijumi par saules
energijas izmanto$anu optimala temperatiiras rezZima nodro$inasanai siltumnicas ir aktuali. Pasaulé
tiek pétiti dazadi varianti saules energijas izmantoSanai siltumnicas, dazi p&tijumi, izmantojot saules
kolektoru un siltumsiikni veikti arT Latvija [2], taCu izstradatais panemiens ir salidzino$i dargs un
sarezgits. Lidz§ingjo pétijumu analize paradija, ka vienkar$s un ekonomisks panémiens ir saules
siltuma akumulacija zem siltumnicas izveidota akumulacijas slani (angl. thermal mass) [3], [4],
siltajos periodos saules sasildito gaisu no siltumnicas ar ventilatoru ievadot akumulacijas slani
izveidota caurulu sisttma, un uzsildot akumulacijas slani, bet v€sajos periodos siltumu no
akumulacijas slana atgtstot, tadejadi izveidojot saules energijas akumulacijas sistému. Lidzigas
darbibas sistému aprakstos literatlira sastopama arT cita terminologija: siltumnicas apkures sist€ma,
izmantojot siltuma akumulatorus [5], saules apsildes dzesésanas sistéma (SHCS) [6], aktiva saules
augsnes sildiSanas sistéma [7], siltumenergijas uzkrasana (TES) [8]. Vairaki autori [9], [10] norada
arT panémiena efektivitati — atglstot siltumu v@sajos periodos iesp&jams temperatiiru siltumnica
paaugstinat par 2 — 5°C. Dazi autori [11], [12] norada arT augu vegetacijas perioda pagarinasanu.
Tacu vairums pétfjumu ir veikti valstis ar daudz intensivaku saules radiaciju. Latvija ir sam&ra zema
saules starojuma intensitate — vidgji kop&ja iegiistama saules energija ir aptuveni 1100 KWh m? gada,
lielaka saules intensitate ir Kurzemes piekrastg, Rigas jiiras lica piekrastes un Zemgales dala [13].

10.1. Tomatu audzeéSanas un siltuma akumulacijas slana uzkrata siltuma monitorings

Eksperimentalaja siltumnica zs Skudrinas tika pabeigti tehnologiska procesa risinajumu
izstrade un uzsakta tomatu audz€sanas un siltuma akumulacijas slana uzkrata siltuma monitorings.

LBTU sadarbiba ar partneri LLKC veica siltumenergijas akumulacijas panémiena efektivitates
parbaudi Kuldigas novada Alsungas pagasta zemnieku saimnieciba “Skudrinas” (57°00'49.1"N
21°34'59.8"E) izveidotaja eksperimentala siltumnicas 50 m? platiba ar zem tas izveidotaja
akumulacijas slani, kura iebtivétas caurules silta gaisa padevei un uzkrata siltuma atgtiSanai no ta.
Siltumenergijas akumulacijas parametru uzraudzibai, datu registréSanai un uzglabasanai tika
izmantota izveidota PostgreSQL sistéma. [14].

Analizgjot situaciju (10.1. att.) par ara un siltumnicas iek$&jam temperatiiram, varam secinat,
ka iznemot pasu jiinija meéneSa sakumu un pasas ménesa beigas, gaisa temperatiira atbilda optimalai
augu augSanai, bez akumulacijas slana temperatiiras nodroSinajuma.
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10.1. att. Ara un vidéja iek3€ja gaisa temperatiira eksperimentalaja siltumnica 06.2022, zs
Skudrinas, T°C
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Akumulacijas slant iepl. temp. (340340092)
10.1. att. Temperatiiras mérijumi eksperimentalaja siltumnica 10.07.2022, zs Skudrinas, T°C

Diennakts laika, (10.1. att.), ka tomatiem siltumnica, temperatiira nenokrit zemak par minimali
pielaujamiem +13°C. Laika posma no 10.40 lidz 16.15 gaisa temperatiira parsniedz augiem
pielaujamo optimalo aug$&jo robezu +25°C. Pargja laika, tiek nodroSinati minimali nepiecieSamie
augSanas apstakli. Akumulacijas slani, temperatira diennakts laika ir praktiski nemainiga, ta
nodros$inot optimalu temperatiiru, tomatu saknu zona. Tas parada, ka akumulacijas slanim ir liela
nozime tomatu augsanas rezZimu stabilizacija.
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10.2. att. Ara un vidéja iek3€ja gaisa temperatiira eksperimentalaja siltumnica, 08.2022 zs
Skudrinas, T°C

Ieks¢ja gaisa temperatiira bija talu pari optimalajai un bija tikai 2 dienas +27°C robeZas, paréjas
parsniedzot kritiskos +30°C. Ipasi kritisks periods augiem bija no 09.08.-21.08. (10.2 att.), kad
ick$€ja gaisa temperatira parsniedza +40°C un vairak gradus.
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10.3. att. Ara gaisa mitrums eksperimentalaja siltumnica, 08.2022 zs Skudrinas, RH, %

Pec grafika (10.3. att.) redzams, ka eksperimentalaja siltumnica ir bijis griti nodroSinat
optimalo mitrumu. Rita, vakara un nakts stundas gaisa mitrums siltumnica regulari parsniedza
optimali pielaujamos 80 %, savukart dienas laika gaisa mitrums pazeminajas zem 60 %. Tas nozimé,
ka $ajos posmos nelabvéeligi tika ietekm@ta tomatu augSana un attistiba. Augstais gaisa mitrums rada
riskus slimibu attistibai, savukart pazeminatais mitrums, rada spécigu stresu augiem.

Apstaklos, kad ara apstakli jau atbilst optimalai augu augSanai, siltumnica akumulacijas slanis
viens pats nespgj nodrosinat gaisa temperatiiras pazeminasanu lidz optimalajai gaisa temperatiirai,
nepiecieSama paralli arT védinasana. Kas attiecas uz gaisa mitrumu, tad aina bija diametrali pretgja,
augsts gaisa mitrums bija verojams tieSi nakts stundas, kas bija par augstu optimalajai tomatu
augsanai, savukart dienas laika tas pazeminajas lidz kritiskajiem (10.3. att.) 40% un mazak.
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10.4. att. att. Temperatiira eksperimentalaja siltumnica 08.2022 zs Skudrinas, T°C

Ka redzam 10.4. grafiskaja att€la, neskatoties uz ekstrémi augstajam gaisa temperatiiram gaisa,
akumulacijas slani temperatiiras noturgjas +20—+22°C, kas loti labvéligi ietekme augu saknu sisteému,
tikai pirmaja augusta nedéla ta ir nedaudz zemaka par optimalo. Neskatoties uz loti augstajam
iepliistosa gaisa temperatiiram, akumulacijas slanis uzradija loti pozitivu ietekmi, stabiliz&jot slana
temperatiiru, kas parada labu slana potencialu stabilizét augSanas parametrus augiem siltumnica.




Kas attiecas uz temperatiiras reZimiem diennakts griezuma, tad iegiistam sekojosu ainu. Laika
posma no pusnakts [idz 6.00, ka ara, ta siltumnicas, ta akumulacijas slana temperatiiras ir loti lidzigas
(10.5.att.), atskiribas ir nenozimigas. Diennakts laika akumulacijas slanis temperatiiru maina tikai
+2—+3°C. robezas. Temperatiiras starpibas starp ara un iek§¢jo gaisu vislielakas ir starp 12.00 —16.00
pEcpusdiena.
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10.5. att. Temperatiira eksperimentalaja siltumnica 05.08.2022 zs Skudrinas, T°C

Lidzigi ka ieprieks, loti izlidzinata ir akumulacijas slana temperatiira, pat pec straujas
akumulacijas slanT iepliistosa gaisa temperatiiras paaugstinasanas ap 7.40, kas turpinas, lidz 11.20,
sasniedzot Tslaicigi pat +40°C. Ara un siltumnicas iek$gja gaisa temperattra veido Iidzigu kapumu
ka 05.08., veidojot l1dzigas temperattru Iiknes.

Augu sekmigai augSanai ir loti svarigi, lai augiem biitu izlidzinata temperatiira saknu zona.
Akumulacijas slanis to lieliski nodrosina. Gaisa temperatiiras butiskai ietekmei ir nepiecieSama,
efektiva siltumnicas védinasana. Interesants ir piemérs ar diennakts datiem par 14.-15.08. (10.6.att.)

45.0
TO
¢ 40.0
35.0
30.0
25.0 214 221
200 /—/—— —o———— 215
15.0
o) © 3 v Q o)
({};’3 Qbi’b‘ Qoff’ ,\b{l' \q’.\ q‘/'b%
Yt yig yie yid yig Yt
Q Q Q Q Q
‘b('l’ ‘b(‘l' ‘br’l’ ‘b('l' ‘br’l' ‘b('l’
Q Q Q Q Q Q
NS o N} o' ek o~ Datums
Ara gaisa temperatira, 340350018/964 —Vid. siltumnicas temperatura, S1-S12/964
—— Akumulacijas slani ieplust. gaisa temp., 340350016/388 —— Akumul. slana vid€ja temp. (sensori 1-12)/388

10.6. att. Temperatiira eksperimentalaja siltumnica 15.08.2022 zs Skudrinas, T°C

Daudz interesantaki procesi norisinas ménesa beigas, kad nakts gaisa temperatiira strauji nokrit
par 8°C mazaka. (10.7.att.) Tada ta ir laika posma no pusnakts 1idz 7.00 no rita. Ara gaisa temperatiira
péc tam pakapeniski pieaug tikai lidz +16°C, pakapeniski samazinoties Iidz +12°C ap 19.00 vakara.
Skaidri paradas siltumnicas priekSrocibas, jo gaisa temperatiira siltumnica pieaug virs +20°C no 7.40
lidz 16.35. Akumulacijas slani iepliistosais gaiss gan tikai nedaudz parsniedz +20°C. Izteikti paradas
akumulacijas slana priekSrocibas, kas nodroSina stabilu substrata temperatiiru, kas tik loti ir
nepiecieSama tiesi vésajos pavasara un rudens ménesos.
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10.7. att. att. Temperatiira eksperimentalaja siltumnica 31.08.2022 zs Skudrinas, T°C

Grafika (10.7. att.) redzam, ka neskatoties uz saltdzinos$i v&so dienu (31.08.2022.), augstaka
temperatira tikai ap +17°C, siltummasas temperatiira, joprojam ménesa beigas ir stabila un tada pati
ka 50 dienas atpakal. Mazajas siltumnicas, jau parasti augusta beigas, sakas problémas ar siltuma
nodroSindjumu, tad $aja gadijjuma tomatu saknu zona, joprojam ir stabila temperatiira. Savukart
siltumnicas gaisa temperatiras likne, kopg jilija nolasitos datus. Zemaka pielaujama ap +12°C ir
nakts garuma un laika posma no 22.30 lidz pusnaktij. AugSanas apstakliem atbilstosa ta ir laika no
07.30-9.45 un 15.30-22.30. Savukart par karstu tomatiem ir bijis 10.30—15.30. Joprojam termala
masa, spelé butisku lomu, stabilai temperatiirai tomatu saknu zona, kas nodroSina normalu saknu
funkcionésanu.

10.1. Gaisa temperatiiru un mitruma monitorings zs Skudrinas eksperimentalaja siltumnica

Eksperimentalas parbaudes laika tika veikti eksperimentalas siltumnicas akumulacijas slani
ieplistoSam/no akumulacijas slana izplistoSam gaisam temperatiiras, mitruma un gaisa pliismas
atruma merjumi.

Monitor€jot gaisa temperatiiru un mitrumu zs Skudrinas eksperimentalaja siltumnica, fikséts,
ka akumulacijas slani iepliisto$a gaisa temperatiira ir 18.7°C, gaisa pliismas atrums ir 4.1 ms™?, bet
no akumulacijas slana izpliisto$a gaisa temperatiira ir 17.7°C, kur pie attiecigas siltumnicas gaisa
temperattras vidgjais AT°C ir 1°C. Savukart mitrums praktiski ir nemainigs RH 64% robezas.

10.2. Energijas bilance

Energijas bilance ir starpiba starp diennakts laika akumulacijas slani uzkrato un patéréto
siltuma energijas daudzumu. Energijas bilanci visam eksperimentu periodam aprékina, summeéjot
diennakti uzkrato vai patéréto siltuma energijas daudzumu visa perioda garuma. Diennakti uzkratais
energijas daudzums Q aprékinams péc formulas [20]:

Q = c:m-(t2—t1)/ 3600, kWh
kur: ¢ — akumulacijas slana Tpatngja siltumietilpiba, J/kg °C (c = 840);
m — akumulacijas slana masa, kg (m =90 000);
t2 — temperatiira dienas beigas, °K
t; — temperatiira dienas sakuma, °K

Aprékinata siltuma energijas bilance eksperimentu perioda bija 4697 kWh. Uzkratas siltuma
energijas bilance parada §is tehnologijas jégu — siltumu iesp&jams uzkrat akumulacijas slani
pakapeniskai atgrieSanai atpakal siltumnica rudens v€sajos méneSos. Ventilatora patéréta
elektroenergija perioda bija 72 kWh.




Redzams, (10.8. att.) ka vasaras ménesos temperattira akumulacijas slant 500 mm dziluma ir
augstaka neka 700 mm, bet, sakot no septembra, Iidz novembra vidum ir praktiski vienada. Savukart,
sakot no 20. novembra, augs€jais akumulacijas slanis atdziest atrak neka dzilakais un beidzas
siltumenergijas uzkraSana. Tacu temperatira akumulacijas slani un siltumnica ir pozitiva, kas dod
labu iesp&ju tada siltumnica sekmigi vakt patérinam dazadas aukstumizturigas zalumu kulttiras,
tadejadi pagarinot siltumnicas izmantoSanas laiku aptuveni par 20 dienam. Vegetacijas perioda
pagarinasanas iesp&jas siltumnica ar akumulacijas slani konstate arT citi autori [11], [12].
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10.8. att. Temperatiira reZimi un energijas bilance eksperimentalaja siltumnica

Grafika (10.8. att.) redzam, ka temperatiiras starpibas starp siltummasu 500mm un 700 mm
dziluma atskiras nebitiski, bet sakot no septembra [idz novembra vidum ir praktiski vienadas.
Siltummasas temperatiiras ir loti izlidzinatas praktiski tris m&neSu garuma, tikai ar septembri
ta ir par 3.5°C zemaka neka saktngja. Tacu joprojam nodrosina normalu 17.0°C temperatiiru saknu
zona. Vél oktobra ménesi, ta ir 14.2°C, kas lauj tomatiem normali nobriest. Siltummasas slanis
saglaba pozitivu temperatiiru [idz pat decembra beigam. No siltum masas izpliisto$a temperatira ir
praktiski vienada julija ménesi, par 1.3°C augstaka augusta ménesi, visos pargjos ta ir zemaka, sakot
no 1.4°C julija ménesi, lielako starpibu 3.9°C sasniedzot septembri. Lidz ar siltummasas atdziSanu,
interesanti, ka sartik starpiba starp siltummasas temperatiiru un izpliisto$a gaisa temperatiiru, kas
vismazaka ir decembri 1.2°C. Vislielako pozitivo lomu siltummasa nosaka tiesi rudeni, jo sakot no
septembra, kad siltumnicas gaisa temperatiira ir zemaka, ka akumulacijas slani, §1 sakariba paliek
speka, lidz pat ziemas sakSanas periodam, starpiba stabili turas 3-3.5°C, par labu siltummasai.
Savukart sakot no 20. novembra augsgjais 500 mm siltummasas slanis atdziest vairak neka
dzilakais 700 mm, kas ir logisks iznakums, vienlaicigi beidzas siltumenergijas uzkrasanas
siltummasa, tacu siltummasa temperatiira nenoslid lidz nullei, kas dod labu iesp€ju, tada siltumnica,
sekmigi vakt patérinam dazadas aukstumizturigas zalumu kultoiras. Uzkrata energija KWh, parada $is
tehnologijas jeégu, kad siltumu izdodas uzkrat siltummasa, pakapeniskai atgrieSanai atpakal
siltumnica rudens vésajos ménesos.
Secinajumi
1. Akumulacijas slani uzkrata energija stabilizé temperatiru augu saknu zona, vasaras meéne$os
dalgji neitraliz€jot kraso temperatiiras svarstibu siltumnica negativo ietekmi uz tomatu attistibu.
2. Vasaras ménesos ara gaisa temperatiirai parsniedzot 25°C, pielaujamas temperatiiras uzturésanai
siltumnica nepiecieSamas nodroSinat papildu ventilaciju.
3. Akumulacijas slani uzkrata energija 2022. gada konkrétajos apstaklos lava pagarinat vegetacijas
periodu rudeni par aptuveni 20 dienam.
4. Eksperimentu perioda 01.06. — 05.12.2022. akumulacijas slani uzkratas / patérétas siltuma
energijas bilance bija 4697 kWh, ventilators $aja laika patéréja 72 kWh elektroenergijas.
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11. NODALA. PRIEKSLIKUMI IZSTRADE AGRARAS POLITIKAS VEIDOTAJIEM
SAISTIBA AR ATJAUNOJAMO ENERGORESURSU IZMANTOSANU.

Informaciju sagatavoja: biedriba “Zemnieku saeima”

2022.gada biedriba “Zemnieku saeima” sadarbiba ar projekta “Efektivu siltuma ieguves un
apgades risinajumu izp&te segtajas platibas” partneriem veica lauksaimnieku — siltumnicu operatoru
aptauju, ka arT apkopoja informaciju no dazadiem informacijas avotiem, lai izvértétu atbalsta
nepiecieSamibu un iesp&jamos izaicinajumus atbalstam energoapgades risinajumu pilnveidoSanai
siltumnicas.

Aptaujas anketa izstradata elektroniski aizpildama formata, to sagatavojis Latvijas Lauku
konsultaciju un izglitibas centrs (turpmak — LLKC) sadarbiba ar biedribu “Zemnieku saeima”
(turpmak — ZSA). Aptauja izplatita merka grupai, to izsiitot ZSA un LLKC datu bazes esoSajiem
siltumnicu operatoriem. Papildus tam ligums anketu izplatit talak saviem biedriem nositits citam
lauksaimnieku organizacijam, ka ar informacija par anketu ievietota socialo tiklu profesionalu
grupas. Rezultata iegttas 32 derigas (korekti aizpilditas) anketas.

Respondenti péc siltumnicu platibas (Iidz 100 m?, Iidz 1000 m? vai plasakas) dalami aptuveni
lidzigas dalas. Mazliet vairak neka treSdala respondentu (35%) atzim&jusi, ka vinu siltumnicu platiba
ir 1idz 100 m? liela, nedaudz mazak respondentu (31%) saimniecibas ir Iidz 1000 m? plasas
siltumnicas, bet vél 34% noradijusi, ka apsaimnieko plaSakas siltumnicas. Tapat, anketgjot tika
apzinats, kads segums tiek izmatots respondentu siltumnicam. Vairak neka puse aptaujato (54%)
siltumnicam izmanto polikarbonata segumu, 31% — pléves segumu, bet stikla segums ir mazak
populars (15%).

Popularaka razota produkcija ir tomati — tos ka pamata siltumnicas sarazoto produkciju
atzimgjusi vairak neka 80% aptaujato. Vel vairak neka puse respondentu noradijusi, ka pamata
siltumnicas audzé gurkus (54%). Salatus un zalumus pamata audz€ 42%, bet ziedus un citus
dekorativos augus — 23% aptaujato. Zemenes ka pamata produkciju noradijusi vien 3% respondentu.

TOMATI 81%
GURKI
SALATI UN ZALUMI

PUKES UN CITI DEKORATIVIE AUGI

ZEMENES ri

11.1. att. Respondentu siltumnicas pamata sarazota produkcija (vairaku atbilZzu jautajums,
atbilZzu summa > 100%)

Viens no aptaujas galvenajiem uzdevumiem bija izprast energoapgades izaicinajumus,
iesp&jamos uzlabojumus, ka arT nepiecieSamo atbalstu uzlabojumu veik$anai siltumnicas, kuras tiek
apsilditas. Tadel galvena jautajumu grupa tika uzdota siltumnicu operatoriem, kuri tas apkurina.
Mazliet vairak neka puses respondentu (54%) siltumnicas ir apkurinamas. Popularakais siltumnicu
apkures veids ir granulas (36%), kam vienlidz populari seko Skelda un malka (katrs 29%). Mazak
tiek izmantota gaze (7% respondentu).




Malka mSkelda M Granulas M Gaze
11.2. att. Apkurinama veids respondentu apsaimniekotajas siltumnicas

Aptauja noskaidrots, kadas ir ar apkurinamajam siltumnicam saistitas problémsituacijas, ko
piedzivojusi lauksaimnieki. Biezak minétas atbildes:
apkurinamo siltumnicu apsaimniekoSana ir loti darbietilpiga;
iespgjams kurinama trukums;
iegadats sliktas kvalitates kurinamais;
nepietiekama apkures katla jauda;
nav iesp&jams nodroSinat augiem nepiecieSamos apstaklus;
neapmierinosa saistosa nozares politika.

Vairak neka puse aptaujato (54%) noradijusi, ka neplano modernizét esos$as apkurinamas
siltumnicas vai ierikot apkuri neapkurinamajas siltumnicas. Tomér no tiem respondentiem, kas plano
modernizet siltumnicas vai ierikot tajas apkuri, vairak neka treSdala (38%) noradijusi, ka plano
siltumnicas apkurinat ar granulam, nedaudz mazak — 34% — plano tas apkurinat ar malku. Dabas gazi
plano izmantot aptuveni piektdala respondentu (22%), savukart rekuperacija ir mazak populara — to
atzimé&jusi tikai 6% aptaujato. Jaatceras, ka aptauja tika veikta 2022.gada sakuma, kad vel nebija
pilniba zinama situacija un izaicinajumi, ko radis Krievijas izraisitais kar§ Ukraina. Ka zinams,
pedeja gada laika ir loti saasinajusies situacija ar energoresursu, 1pasi dabasgazes, nodro$inajumu un
ekonomiskajiem aspektiem, kas iesp&jams Sodienas situdcija rosinatu respondentus sniegt citas
atbildes.

Ta ka projekta ietvaros tiek petiti arT pasivie siltuma iegtisanas veidi siltumnicam, atseviska
jautajumu grupa tika veérsta uz respondentu zinaSanam par minétajiem siltuma avotiem un vélmi tos
ieviest savas saimniecibas. Absolti lielakajai dalai — 81% respondentu nav zinasanu par pasiviem
siltuma iegtisanas veidiem. 12% aptaujato ir zinasanas par saules energijas iegtiSanu apkurei, bet 8%
aptaujato ir tikai vispar&jas zinasanas par $o t€mu.

Loti vispareji
8%

Saule
12%

Nezinu par
nevienu
80%

11.3. att. Respondentu atbildes uz jautajumu “Par kadiem pasiviem siltuma ieguves veidiem
Jus zinat?”




Ja respondentiem biitu pieejams papildu atbalsts siltumnicam, tas tiktu izmantots $ados veidos:

siltumnicas apkures sistémas automatizacijai/modernizacijai;
siltumnicu un to segumu atjaunosanai;
investicijas tehnologijas, kas palidz&tu samazinat izmaksas;
saules bateriju uzstadiSanai;
jaunu, lielaku siltumnicu ierikoSanai;
automatiskas laistiSanas un mé&slosSanas ierikoSanai;
apsildes ierikoSanai;
ekonomisku, lielaku siltumnicu izbuvei.
Balstoties uz aptaujas rezultatiem, izstradati arl prieksSlikumi, ierosinajumi saistiba ar

siltumnicu attistibu.

o

10.

Rekomendacijas lauksaimnieku zinasanu un informacijas pieejamibas uzlabosanai:

NepiecieSsams sagatavot informaciju par siltumnicu tehnologijam un risinagjumiem
lauksaimniekiem viegli uztverama valoda un veida, ka armT minéto informaciju izplatit pa
lauksaimniekiem viegli atrodamiem kanaliem.

Nodro$inat papildu informaciju par to, ka atgit energiju dazadu mérogu un tehnologisko
risinajumu siltumnicas, pec iesp&jas efektivak izmantojot rekuperacijas sist€mas.

NepiecieSams izplatit plasaku informaciju par misdienigam siltumnicu laistiSanas,
apgaismosanas un nosanas iekartam, kas biitu piemérotas dazada izmera siltumnicam.
Nepieciesams veikt papildu pétijumus par efektivu siltumnicu izveért§jumu misu regiona,
iegtstot informaciju par to, kada sezona siltumnicam ir izdeviga atkariba no audz€amam
kultiiram, méroga un energoapgades veida.

Rekomendaciju grupa par nepiecieSamo finansu atbalstu siltumnicu operatoriem:
Modernizacijas programma bitiski pieSkirt papildu atbalstu siltumnicu biivniecibai un
aprikoSanai ar precizam, efektivam, misdienigam tehnologijam.

NepiecieSams atbalsts apkurinamas siltumnicas CO2 novadiSanas iekartam: no katlu majas lidz
augiem.

Nosakot atbalsta likmi vienam kvadratmetram investiciju atbalsta pieskirSanai siltumnicam,
elastigi javerte dazadi siltumnicu aprikojuma varianti un janem véra faktiska situacija, nevis
atseviski standartizeti projekti.

Jaizveido atseviSka atbalsta aploksne tiesi siltumnicam.

Ipasi jaatbalsta papildu finansgjuma pieskirSana jaunu modernu un augsti efektivu ziemas
siltumnicu kompleksu biivniecibai ar augu gaismoSanas sisttmam un iesp&jam izveidot
elektroenergijas/siltumenergijas razoSanas avotus paspatérinam, kas darbotos no atjaunojamiem
energoresursiem vai atkritumu regeneracijas (gazifikacijas) rezultata iegiitas energijas.




12. NODALA. PROJEKTA INFORMACIJAS UN PUBLICITATES PASAKUMI

Projekta publicitate

Projekta ietvaros tika rikoti seminari, lauku dienas mérkauditorijai. Paredzets, ka projekta
nosléguma atskaite tiks publicéta elektroniska bukleta veida, ka metodiskais materials segto platibu
apsaimniekotajiem, ka arT izvietota LLKC un sadarbibas partneru majas lapas.

Sadarbibas partneris SIA “Latvijas Lauku un Izglitibas centrs” ir Latvijas EIP tikla
kontaktpersona, kas nodrosina projekta publicitati EIP tikla.

Publikacijas EIP tikla
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1. Efektivu siltuma ieguves un apgades risinagjumu izpéte segtajas platibas
(Saite: Informacija par projekta realizaciju 27/06/2019)

2. Norisinas efektivu siltuma ieguves un apgades risinajumu izpéte segtajas platibas
(Saite: Informacija par projekta realizaciju 14/05/2020)

3. Turpinas efektivu siltuma ieguves un apgades risinajumu izpéte segtajas platibas
(Saite: Informacija par projektu realizaciju 03/11/2021)

4. Pétijums: Ka akumulacijas sist€émas segtajas platibas ietekmé augu augSanu
(Saite: Informacija par projektu realizaciju, seminars 10/02/2023)

Seminari

1. Seminars "Efektivu siltuma ieguves un apgades risinajumu izp&te segtajas platibas"
(Informacija par projektu realizaciju, seminars 25/02/2020)

2. Seminars "Efektivu siltuma ieguves un apgades risinajumu izp&te segtajas platibas"
(Informacija par projektu realizaciju, seminars 17/11/2020)

3. Seminars "Siltumenergijas ieguve segtajas platibas"
(Informacija par projektu realizaciju, seminars 28/02/2022)

4. Seminars "Siltumenergijas ieguve un izmantoSana segtajas platibas
(Informacija par projektu realizaciju, seminars 14/03/2023)

5. Seminars "Siltumenergijas ieguve un izmantoSana segtajas platibas
(Informacija par projektu realizaciju, seminars 08/06/2023)

6. Projekta nosléguma seminars (vebinars) "Energoefektivas tehnologijas ar integrétu siltuma stikni
(gaiss—udens), saules kolektoriem un saules paneliem izstrade"

7. (Informacija par projektu rezultatiem, seminars 27/06/2023)



https://www.lbtu.lv/lv/projekti/apstiprinatie-projekti/2019/efektivu-siltuma-ieguves-un-apgades-risinajumu-izpete-segtajas
https://www.lbtu.lv/lv/raksts/2020-05-14/norisinas-efektivu-siltuma-ieguves-un-apgades-risinajumu-izpete-segtajas-platibas
https://www.llu.lv/lv/raksts/2020-05-14/norisinas-efektivu-siltuma-ieguves-un-apgades-risinajumu-izpete-segtajas-platibas
https://www.lbtu.lv/lv/raksts/2021-11-02/turpinas-efektivu-siltuma-ieguves-un-apgades-risinajumu-izpete-segtajas-platibas
https://www.llu.lv/raksts/2021-11-02/turpinas-efektivu-siltuma-ieguves-un-apgades-risinajumu-izpete-segtajas-platibas
https://www.llu.lv/lv/raksts/2023-02-10/petijums-ka-akumulacijas-sistemas-segtas-platibas-ietekme-augu-augsanu
https://youtu.be/8U17fapxSww

Zinatniskas publikacijas

1.

Ivars Auce, Agris Auce, Indulis Horns, Aivars Jeremuss, Semjons lvanovs, Mareks Drozdovs,
Adolfs Rucins // Study of heat pump use in tomato drying process using excess heat from
greenhouses/ Latvijas Universitates 78. starptautiska konference. Kimijas sekcija: tézu krajums,
Riga, Latvija, 6. marts, 2020 / Latvijas Universitate. Riga, 2020. 11.1pp., ISBN 9789934185113.
Agris Auce, Semjons Ivanovs, Aivars Jermuss, Ugis Grinbergs, Adolfs Rucins // Study of the
distribution of air temperature in a greenhouse heated by air to air heat pump / Vide.
Tehnologija Resursi : XIII starptautiskas zinatniski praktiskas konferences materiali, Rézekne,
Latvija, 17.—18.junijs, 2021/ Rézeknes Tehnologiju akadémija. Inzenieru fakultate 1. sgj., 17.—
22.1pp.

Agris Auce, Adolfs Rucins, Aivars Jermuss, Indulis Arnis Horns, Ugis Grinbergs. Use of
heating pump to reduce carbon footprint of greenhouse heating. University of Latvia,
Latvia; Latvia University of Life Sciences and Technologies, Latvia; Institute of Mathematics
and Computer Science, University of Latvia, Latvia

Adolfs Rucins, Dainis Viesturs, Maris Narvils, Semjons Ivanovs, Agris Auce. Use of
accumulated solar thermal energy in greenhouse for extending vegetation period of crop
plants. Latvia University of Life Sciences and Technologies, Latvia; Latvian Rural Advisory
and Training Centre, Latvia; University of Latvia, Latvia.

Agris Auce, Indulis Arnis Horns, Semjons Ivanovs, Aivars Jermuss, Ugis Grinbergs, Adolfs
Rucins. Development of technological process solutions in modular system of solar
electricity and heat supply for greenhouses. University of Latvia, Latvia; Latvia University of
Life Sciences and Technologies, Latvia; Institute of Mathematics and Computer Science,
University of Latvia, Latvia.

A. Auce, A. Rucins, A. Jermuss, I. Auce, I. A. Horns, A. Pundurs, N. Reips. Solar and heat
pump hybrid heated greenhouse in Latvia: energy storage and CO2 reduction. Alternative
Energy Sources, Materials & Technologies (AESMT’23), Volume XX, (pp. XX — XX) 2023
(Iesniegts publicgsanai 30.05.2023)

Referati starptautiskas konferences

1.
2.

3.

79" International Scientific conference of the Unviersity of Latvia — 2021;

8" starptautiskas zinatniski praktiskas konference, Vide. Tehnologija Resursi. Rézeknes
Tehnologiju akadémija, Latvija — 2021;

80™ International Scientific conference of the University of Latvia — 2022;

21th International scientific conference "Engineering for rural development”, Latvia University
of Life Sciences and Technologies Faculty of Engineering Latvia — 2022;

22" International scientific conference "Engineering for rural development", Latvia University
of Life Sciences and Technologies Faculty of Engineering Latvia — 2023;

6" International Scientific Conference "Alternative Energy Sources, Materials and Technologies
(AESMT’23)", Sofia, Bulgaria, — 2023;

Zinatniski popularas publikacijas un pasakumi

1.

Biedriba "Zemnieku saeima" organizgja seminaru/diskusiju sarunu festivala “Lampa” ietvaros
1.07.2022 Cesis: “Futiirisms laukos — videi draudzigaka partikas razosana!”. Sarunu festivala
piedalijas Zemnieku saeimas eksperti un dazadu nozaru lauksaimnieki.




SECINAJUMI PAR PROJEKTA SASNIEGTIEM REZULTATIEM UN PRIEKSLIKUMI

Projekta planotais darba apjoms ir izpildits atbilstosi planam un pilna apjoma. Veikta darba
rezultati ir apkopoti vairakas publikacijas, kuras ir publicétas vai iesniegtas publicésanai SCOPUS
indeksétos izdevumos ka arl prezentétas vairakos seminaros un starptautiskas zinatniskas
konferencgs.

Saules un gaiss — tidens siltumsiiknu siltumnicas apsildes ekonomiskais salidzinajums ar citiem

siltumnicas apkures veidiem.
Kapitalieguldijumi. No projekta gaita iegiitiem rezultatiem ir griiti veikt visparinatus slédzienus par
esoSas siltumnicas parveidoSanas izdevumiem, jo 2021 gads bija COVID pandémijas gads ar
neraksturigam izejvielu un materialu cenam, ka art 2021 gads ka COVID pandémijas gads bija ar
neraksturigam darbaspéka cenam un darbu veikSanas terminiem. 2022. gada energones&ju un citu
materialu un izejvielu cenas ietekméeja Krievijas uzsaktais kar§ Ukraina.

Kopuma veikta analize rada, ka nomainit esoSu gazes apkuri uz Saules un gaiss fidens
siltumstiknu apkuri, kuru papildina jau esosa gazes apkure ir viens no ekonomiski izdevigakajiem
CO:2 emisiju samazinaSanas veidiem. P& cenu stabilizacijas butu javerte §i CO2 emisijas
samazinaSanas veida salidzinajums ar gazes boilera nomainu ar biomasas dedzinaSanu.

Eksperimentalas siltumnicas Saules apkures sistémai nepiecieSamie kapitalieguldijumi
pamatsistému izveidei ir $adi tehniskie parametri:

e Saules kolektori: Instaléta jauda — 15 kW, vidgja siltuma jauda 2.5 kW, lietderiga jauda ir
ievérojami mazaka, to nosaka pieejamais siltuma akumulatoru apjoms ka art iesp€ja izmantot pari
paliekoSo siltumu biomasas zavésanai.

e Siltumstknis: instaléta jauda 10kW, lietderiga jauda 10kW, vidgja reali lietota jauda ir atkariga
no Saules energijas izmantoSanas apjoma. COz samazinaSanas pasakumu pirmaja posma
siltumstkni var v&l neuzstadit to aizvietojot ar esoSo gazes apkures sist€mu.

e Saules paneli (PV): instaléta jauda 7.5 kW, elektriska vidgja jauda 1.2 KW.

e Orient€josas tirgus cenas Latvija (2023 gada pirma puse):

- Saules kolektori EUR/instalétais KW: 400 — 500 EUR/KW;

- Saules baterijas (PV): 800 — 1500 EUR/kKW, papildus izdevumi + Invertors (AC/DC
parveidoSanas reZzima).

e InstaleSanas izmaksu faktori: Saules kolektoriem ir salidzinoS$i lielakas uzstadiSanas un
pieslégSanas izmaksas. lzmantota virsmas platiba — Saules kolektori dod ievérojami vairak
energijas no vienas laukuma vienibas, tapec ierobeZotas virsmas apstaklos Saules kolektoriem ir
prieksrocibas.

- LietoSanas faktori: attalums no uzstadiSanas vietas lidz apsildes kolektoram — te priekSrocibas
izmaksu zina ir Saules baterijam (PV). ApkalpoSanas biezums un izmaksas — te arl
priekSrocibas ir Saules baterijam.

e Prasibas siltumnicu apsildes energijas avotiem energijas pieprasijuma cikliskums un variacijas
laika:

- Dienas cikls — saule/makoni: Siltumapgades vajadzibas un Saules energijas sistémas var nosegt
ar siltuma akumulatoru un Saules kolektoru.

- Diennakts cikls — var nosegt ar siltuma akumulatoru un Saules kolektoru, var nosegt ar Saules
baterijam (PV) un siltuma akumulatoru, var nosegt ar Saules baterijam (PV) un elektribas
akumulatoru un gaiss—tdens siltumsiikni.

- Aukstie bez saules periodi (7 — 10 dienas) — nevar nosegt ar siltuma akumulatoru un Saules
kolektoru, nevar nosegt ar Saules baterijam (PV) un siltuma akumulatoru, nevar nosegt ar
Saules baterijam (PV) un elektribas akumulatoru ka vienigo energijas avotu gaiss—udens
siltumstiknim. Saules kolektors var dot dalu no vajadzigas energijas iesp&jams 5 — 10% no
nominali vajadzigas jaudas, tas pats attieciba uz Saules baterijam (PV).

- Sezonas beigas/sakums — nevar nosegt ar siltuma akumulatoru un Saules kolektoru, nevar
nosegt ar Saules baterijam (PV) un siltuma akumulatoru, nevar nosegt ar Saules baterijam (PV)
un elektribas akumulatoru ka vienigo energijas avotu gaiss—udens siltumstiknim, bet Saules
kolektors un Saules baterijas (PV) iesp&jams var dot dalu energijas 3 — 10% no nominalas
jaudas.




Siltuma avoti un to stabilitate — tieSie Saules stari (klasiskais variants Siltumnicu pasiva apsildg)

- Saules kolektors sarazo siltumu tad, kad tas vismazak vajadzigs;

- Saules baterijas (PV) — tiesa boilera apsilde ar lidzstravu (DC);

- Mazaki kapitalieguldijumi;

- Var uzkrat siltumu siltuma akumulatora;

- Energija ertak transport&jama neka karstais tidens.

- Saules baterijas (PV) — invertors var mijiedarboties ar elektribas tiklu paSpatérinam. Argjais
energijas tikls (atkarigs no normativajiem aktiem un likumiem).

- Siltumsiiknis Gaiss—Udens — nevar uzkrat siltumu, iznemot gadijumus, kad tick izmantoti
fazu mainas materiali, bet tas prasa lielus kapitalieguldijumus. Var darboties kopa ar Saules
baterijam PV izmantojot Saules elektroenergiju. Samazinas lietderibas koeficients pie zemam
ara gaisa temperataram ( zemakas par — 7°C).

- Siltumsiiknis zeme—tidens vai idens—tidens — prasa lielus kapitalieguldijumus.

No eksperimentalas siltumnicas ieglitiem rezultatiem un esoSas SIA Ritausma razoSanas
siltumnicas darba cikla ir izstradas rekomendacijas siltumnicu apsildes tehnologijai ar kombingtiem
siltuma avotiem.

e Apsildes sistému parametri.

- Saules kolektori — 0.3 kW/m? siltumnicas platiba;

- Saules baterijas — 0.15 KW/m? siltumnicas platiba;

- Gaiss—iidens siltumsiiknis — 0.2 kW/m? siltumnicas platiba.

e Nosactjumi apsildes sist€mas elementu parametru noteiksanai.

- Invertors un siltumsiikna elektroapgade tiek nodrosinata no Saules baterijam. Esosa siltuma
akumulatora ietilpiba un saderiba darbam kopa ar Saules kolektoriem, kuru jaudu ieteicams
salagot ar esosa siltuma akumulatora ietilpibu, ta lai 3 — 4 dienas var€tu piepildit visu esoso
siltuma akumulatoru lidz 100°C, tadejadi nodrosinat vismaz 1 — 2 dienu apsildi ar Saules
kolektora sarazoto siltumu.

- Elektribas akumulators kombinacija ar Saules baterijam un tiklu ir pielietojams atkariba no
akumulatora cenam — jo lielaks jo labak. Vélams lai nodroSinatu vismaz 1 saulainas vidusméra
pavasara/vasaras dienas (vidi starp ekvinokciju un vasaras saulstavjiem, solstice).

- Siltumsiiknis — relativi atri palaizams un apturams, iesp&jama ta modulara uzstadiSana pa
etapiem ar katru uzstadito etapu samazinot periodu, kad nepiecieSama apkure, kura izmanto
dabasgazes dedzinaSanu. Siltumstknis var tik nodroSinats ar tieSo Saules elektribu vai uzkrato
Saules elektribu. Pats siltumsiiknis — nevar efektivi uzkrat energiju, jo ta lietderibas koeficients
strauji kritas uzsildot Gideni lidz augstam temperatiiram, kas nepiecieSamas apsildes sisttmam.
Sagaidams, ka nakotn@ tirgii bus plasak pieejami siltumstkni industrialam siltuma vajadzibam,
kas sp&s uzsildit ideni lidz vairak neka 100°C, un tad bis javeérte $sadu iericu izmaksas un
lietderibas koeficienti.

e Kopuma rekomendéta tehnologija ar kombin&tiem siltuma avotiem sastav no:

- Saules baterijas — 0.15 KW/m? siltumnicas platiba;

- Gaiss—adens siltumsiiknis — 0.2 kW/m? siltumnicas platiba;

- Invertors un siltumsiikna elektroapgade no Saules baterijam;

- Saules kolektori — 0.3 kW/m? siltumnicas platiba;

- Siltuma akumulators kopa ar Saules kolektoriem, kuru jaudu ieteicams salagot ar esosa siltuma
akumulatora ietilpibu

- Elektribas akumulators kopa ar Saules baterijam (un tiklu)

e Energijas uzkrasanas vajadzibas

- Diennakts cikls 0.2 — 0.3 kWh/m? elektroenergija vai 1 KWh/m? siltums, aukstajiem periodiem
7 — 10 dienas 3 — 10 kWh/m? siltuma energija. Vegetacijas perioda pagarinasanai nav
ekonomiski pamatotu energijas uzkrasanas veidu. Uzkratais zemes siltums var paildzinat
vegetaciju, bet bez optimalam temperattiram.

P&tijumu gaita novertetie optimalas tehnologijas parametri un sastavdalas:

- Gaiss—udens siltumsiknis;




- Saules baterijas (PV) ar invertoru. Saules baterijam (PV) savukart svariga ir iesp&ja nodot
elektribu tikla, kas atkariga no nakotnes likumiem un tikla nosacijumiem. Var apsvert iesp&ju
tieSai fidens apsildei ar Saules baterijam (PV),

- Elektribas akumulators 0.2—0.4 KWh/m?;

- Saules kolektors;

- Siltuma akumulators 1-2 KWh/m?;

- Saules kolektora lietderiba veértejama pec esosas siltuma akumulatoru sist€mas. Esosa
centralapkures siltumnica parasti ir ar siltuma akumulatoru un tad Saules kolektoriem nav
vajadzigi papildus ieguldijumi siltuma akumulatoros

- lespgjams, ka vajadziba p&c energijas akumulatora nakotné var palielinaties, palielinoties
cenu svarstibam elektribas tirgi

Ekonomiskie aspekti
e CO; samazinaSanas izmaksas

- Merkis 2050 gadam 100% klimatneitrala siltumnica ar industrialu ciklu;
Merkis tuvakam laikam (l1dz 2030 gadam) CO2 izmeSu biitiska samazinasana;
Esosas ar gazi un idens centralapkuri apsildamas siltumnicas konversija;

P&c iespgjas mazaki kapitalieguldijumi;

Jauna siltumnica — optimali salagot dazadus apsildes veidus.

e Illgtsp&ja un darbibas izmaksas

- Gazes izmaksas (loti griiti novertet pie pasreiz€jam dabas gazes cenam, gazes pieejamibas
un misu valdibas atticksmes pret gazes terminalu bivniecibu)

- Biomasas izmaksas — griiti prognozet

- Elektribas izmaksas — miisu petijumu gaita ir izdarits secinajums, ka tuvaka laika gaidams,
ka elektribas cenas stabiliz€sies un samazinasies, bet iesp&jamas neparedzetas svarstibas
saistiba ar Latvijas valdibas iesp&jamo (un jau 2022. gada laika demonstréto) nesp&ju
nodroSinat gazes rezerves TEC darbibai vai adekvatu valstu starpsavienojumu jaudu
pieejamibas nepartrauktibu

- Nakotnes elektribas izmaksas nav skaidras, tas saistits ar neskaidribu Latvija energétikas
strukturalas attistibas planos un publiska telpa pieejamam ekstravagantam idejam par
Latvijas energijas patérina nodros§inasanu ar Sauli un v&u un vienlaicigu elektribas
pieprasijuma palielinasanos saistiba ekonomijas pareju uz elektribu ka galveno energijas
avotu

e CO; emisiju aprekins:

- Ir labi zinamas ar dabasgazi saistitas CO2 emisijas. Ar elektroenergiju saistitas CO2
emisijas var atSkirties atkariba no elektroenergijas razosanas veida. Objekta operatoram,
piem@ram, var but tieSs ligums ar kodolspekstacija razotas elektroenergijas bez CO2
emisijas razotaju. Vai ar1 objektam var bt ligums ar oglu termoelektrostaciju

- Latvija elektroenergiju galvenokart razo vai nu ar hidroenergiju, vai ar dabasgazi un biezi
vien kogeneracijas rezima.

- Saja pétijuma ir pienemts, ka 50% elektroenergijas tiek sarazoti bez CO2 emisijam un 50%
ar dabasgazi. ST proporcija katru gadu palielinas par labu bez CO2 energijai.

- Eiropas komisijas lémums (2007. gada 9. novembris), ar ko nosaka ekologiskos kritérijus
Kopienas ekomark&juma pieskirSanai elektriskas piedzinas, ar gazi darbinamiem vai gazes
absorbcijas siltumstkniem (izzinots ar dokumenta numuru K(2007) 5492) (Dokuments
attiecas uz EEZ) 2007/742/EK. Nosaka, ka elektribai tiek piemé&rots koeficients 0.4.
Primaras energijas patérina raditaju (Primary Energy Ratio — PER) aprékina $adi: COP x
0,40 (vai COP/2,5) siltumstkniem ar elektrisko piedzinu, COP x 0,91 (vai COP/1,1) ar
gazi darbinamiem vai gazes absorbcijas siltumstkniem, kur 0.40 ir patlaban esosa Eiropa
vidgja elektroenergijas generéSanas efektivitate, ieskaitot zudumus tikla, un 0.91 ir
patlaban esosa Eiropa vidgja gazes izmantoSanas efektivitate, ieskaitot zudumus sadales
tiklos saskana ar Eiropas Parlamenta un Padomes 2006. gada 5. aprila Direktivu
2006/32/EK par energijas galapatérina efektivitati un energoefektivitates pakalpojumiem
un ar ko atce] Padomes Direktivu 93/76/EEK (1).



Latvija apkures sezona dabasgaze tiek izmantota elektroenergijas razosana kogeneracijas
rezima, tapéc COz emisija jasadala starp centralizéto siltumu un elektroenergijas razo$anu.
Varétu drosi pienemt, ka 1 kWh elektroenergijas generé tikpat daudz CO2 ka 1 kWh
dabasgazes radita siltuma.

«jauna realitaté» pec 2022 gada domajams, ka bez CO; elektribas Ipatsvars strauji picaugs.
Pieméram 2023 gada janvaris, februaris Latvija bija 100% COz2 briva elektriba.

Jauna ES taksonomija kvalificEé kodolenergiju ka CO2 brivu energiju un rekomendé to
klimata mérku sasniegSanai.

Eksperimentalo pétijuma kopsavilkums, zemnieku saimnieciba “Skudrinas”

Siltumenergijas patérin$ darzenu audz&sana siltumnicas, atkariba no energoresursa veida,
var sastadit 11dz 40 — 60% produkcijas izmaksu struktiira, tapec risinajumi ta samazinaSanai
ir aktuali.

P&tijumi par siltumenergijas akumuléSanas un audzéSanas perioda pagarinasanas iesp&jam
veikti eksperimentala polikarbonata seguma siltumnica ar platibu 50m2 un 1m bieza 50
m3 tilpuma grants slani ar ievietotam plastmasas caurulém siltumenergijas akumulacijai
karstajos periodos un ta atgtisanai vésajos periodos.

Gaisa padevi akumulacijas slani un siltumenergijas atgiiSanu no ta nodro$ina ventilators,
kuru regul@ automatizets vadibas bloks.

Sensoru sistéma registré ara gaisa, siltumnicas un akumulacijas slanu temperatiru.
Eksperimenti siltumnica veikti 01.06. — 05.12.2022. g.

Perioda sakuma vid&ja temperatiira akumulacijas slani bija 150°C, jinija vidi ta pieauga
11dz 200C, un turpmak Iidz 29.08. svarstijas 20 — 22°C robezas.

Neskatoties uz loti augstam ara un siltumnicas gaisa temperatiiram, akumulacijas slanis
uzradija pozitivu ietekmi, stabiliz€jot siltumnicas un augsnes temperatiru, tadejadi
uzlabojot augSanas apstaklus.

Diennakts laika akumulacijas slana temperattra svarstijas par 2—-3°C.

Péc 01.09.22. temperatira akumulacijas slani pakapeniski samazinajas, un 14.10.22.
sasniedza sakotn&jos 15°C.

136 dienu perioda akumulacijas slani uzkrats 4175 kWh energijas.

Turpmak [idz 13.11.22. temperatiira akumulacijas slani stabili turgjas 12°C robezas, kas ir
minimali pielaujama augu augSanai siltumnicas, péc tam sekoja strauj$ kritums un
vegetacija beidzas.

2022. meteorologiskajos apstaklos akumulacijas slana izmantoSana lava pagarinat
vegetacijas periodu siltumnica aptuveni par 20 dienam.

Nosléguma secinajumi

Izmantojot p&tijuma izstradato kombin&to Saules un gaiss—tidens siltumstiknu tehnologiju var
samazinat CO; izmaksas

Izstradata tehnologija lauj samazinat CO2 izmeSus 8 — 10 reizes salidzinajuma ar eso$o gazes
apkures sistému un tas darbibas izmaksas pavasara — vasaras—rudens perioda ir mazakas neka gazes
apkurei un tas loti ekonomiski efektivs CO2 izmeSu samazinasanas veids.

Iespgjamas talakas nakotnes perspektivas Siltumnicu apsildei:

Gazes izmantoSana samazinasies un 2040 — 50 gada var tikt izbeigta,

Palielinasies atjaunigo — v&ja un Saules elektribas Tpatsvars;

Biis strauji mainigas elektribas cenas;

Regiona (FIN,PL,EE,SWE) strauji tiek attistita atomenergija;

Sagaidama TreSa industriala revoliicija — pareja uz elektribu un attiecigi elektribas pieprasijuma
strauja palielinaSanas;

Pamata apsildes energijas avots varétu bt elektroenergija, bet vajadziga rezerve dargiem bez
elektribas periodiem,;

Biomasas loma Latvija rapnieciskas apkures sistémas tuvaka nakotné ir neskaidra.




