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ANOTACIJA

P&tijuma objekts ir centralizétas siltumapgades sistemu (CSS) mikrotikli Riga un Ogre,
So sistemu siltumenergijas galapaterctaji (pasiva eéka — Ogres centrala biblioteka).

Promocijas darba aktualitate: Latvijas Nacionalais energétikas un klimata plans
2030. gadam.

Promocijas darba mérkis ir izstradat energijas vadibas modeli mikrotikliem ar pasivam
gkam un ekotrigeneraciju, izmantojot atjaunigas energijas avotus.

Promocijas darba ir ievads un septinas nodalas, kuras sniegti p&tijuma rezultati par
galapatérétaja slodzu balanséSanu ar siltuma tikla jaudu, ievérojot ekotrigeneracijas lietojumu
atjaunigas energijas mikrotiklos, ka art eksperimentala dala, kas balstita uz Ogres centralas
bibliotekas atjaunigas energijas mikrotiklu, rezultatu izvertejums, secinajumi, literataras
saraksts.

Latvijas Republikas Patentu valdg iesniegti patentu pieteikumi, kas aizsarga promocijas
darba tehniskos risinajumus.

Otraja nodala sniegta matematiska modela izveide €kas telpu dzeseSanai un izstradata
modela novertejums.

TreSaja nodala apkopoti petijumu rezultati par atsevisku energoapgades posmu dinamisko
1paSibu uzlaboSanas iespéjam (pastaviga gaisa sadalijuma saglabaSana robezas telpa, balstoties
uz Koanda efekta uzturéto un iespgjamo siltumapmainas procesa intensifikaciju, veidojot
siltumnesgju pulsacijas).

Ceturtaja nodala raksturota dazadu energijas veidu sadales tiklu mijiedarbibas pilnveide,
pamatojoties uz viedo energijas patérina meritaju lietojumu.

Piektaja nodala piedavata grafoanalitiska metode gaisa apstrades tehnologijas izvélei,
balstoties uz apstrades vektora izvéli ar vismazako iesp&jamo energijas paterinu.

Sestaja nodala aprakstita CSS posma digitala dvina izveide un paskaidrots patenta
pieteikums par digitala dvina lietojumu CSS siltuma energijas avotu vadibai.

Septitaja nodala aplukota atjaunigo resursu energokopienas veidoSanas un vadibas
stratégija.



1. IEVADS

Vispargja dala

Nacionalie energgetikas un klimata plani.

Saskana ar parvaldibas regulu, kas stajas speka 2018. gada decembri, ES dalibvalstu
pienakums ir zinot par to ieguldijumu Energgtikas savieniba atbilstoSi Nacionaliem energgtikas
un Klimata planiem (NEKP), kas aptver 10 gadu laikposmu un kas regulari tiek atjauninati.
Pirmie NEKP aptver laikposmu no 2021. lidz 2030. gadam.

NEKP ilgtermina merkis ir, uzlabojot energétisko droSibu un sabiedribas labklajibu,
ilgtspejiga, konkurgtspejiga, izmaksu efektiva, drosa un tirgus principos balstita veida veicinat
Klimatneitralas tautsaimniecibas attistibu.

Lai $adu ilgtermina mérki sasniegtu:

1) javeicina resursu efektiva izmantoSana, ka ari to paspietiekamiba un dazadiba;

2) janodroSina resursu, it 1paSi fosilu un neilgtsp&jigu resursu, patérina batiska
samazinaSana un vienlaiciga pareja uz ilgtspéjigu, atjaunojamu un inovativu resursu
izmantoSanu, nodroSinot vienlidzigu pieeju energoresursiem visam sabiedribas grupam;

3) jastimulé tadas pé&tniecibas un inovaciju attistiba, kas veicina ilgtspgjigas energétikas
sektora attistibu un klimata parmainu mazinasanu.

Lai sasniegtu ES noteiktos mérkus vai starptautiskas apnemsanas, katra dalibvalsti
izstradati NEKP, balstoties uz:

» ANO Vispargjo konvenciju par klimata parmainam Parizes noliguma ietvaros izteiktas
apnemSanas 2030. gadam attieciba uz klimata parmainu mazinasanu: izmaksu zina efektiva
veida lidz 2030. gadam samazinat kopgjas visu ES dalibvalstu siltumnicefekta gazu (SEG)
emisijas par vismaz 40 %, salidzinot ar 1990. gadu [5];

* ES “Celvedi virzibai uz konkurétspejigu ekonomiku ar zemu oglekla dioksida emisiju
Iimeni 2050. g.” — ES 2050. gada ir gatava samazinat kopgjas ES dalibvalstu emisijas par 80—
95 %, salidzinot ar 1990. gada limeni, lai parietu uz konkurétspejigu ekonomiku ar zemu
oglekla dioksida emisiju limeni [6];

* ES strategisko planu “Tiru plané&tu visiem — Eiropas strateégisks ilgtermina redz&jums uz
partikusu, modernu, konkurg&tspgjigu un klimatam neitralu ekonomiku” — ES 2050. gada ir
gatava panakt klimatneitralitati [7].

1. Velama situacija Latvija 2030. gada (Latvijas Republikas NEKP):

» ¢&ku fonda vidgjais siltumenergijas patérinS apkurei ir par > 30 % mazaks neka
2020. gada;

» atjaunotas vismaz 2000 daudzdzivoklu dzivojamas €kas un vismaz 5000 privatmajas,
tajas ir uzstaditas bezemisiju atjaunigu energoresursu (AER) tehnologijas vai tas ir
pieslegtas centralizétai siltuma apgadei (CSA);

e ir nodroSinata valsts un paSvaldibu eku energoefektivitates paaugstinasana.

Patlaban Latvija ienem treSo vietu Eiropa aiz Islandes un Lietuvas pec iedzivotaju
skaita (%), kuriem siltumenergija tiek nodroSinata ar CSA. Straujaku energoefektivitates
paaugstinasanas pasakumu istenoSanu CSA kaveé trikstoSais investiciju apjoms, paSvaldibu
ierobezotas sp&jas nemt kreditu, ka ari Ienais kapitala apgrozijuma atrums CSA modernizacijas
procesos. Veicot kompleksu sistémas (razoSana — parvade — patérinS) atjaunosanu, iespgjams
optimizeét energijas razoSanas procesu un samazinat siltumenergijas zudumus parvades
sistemas.

Papildu darbibas velamas situacijas sasniegSanai 2030. gada:

e energijas paSrazoSanas un paSpatérina veicinasSana, lai efektivizétu individualo

siltumenergijas razoSanu un veicinatu izmantoto bezemisiju tehnologiju lietojumu;
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nodoklu sistemas “zalinasana” un pievilciguma energoefektivitatei un AER tehnologijam
uzlaboSana, kur tiek noteikts akcizes nodokla kurinamajam un dabas resursu nodokla
(DRN) parskats, nodoklu atvieglojumu izvertejums un energijas subsidiju pakapeniska
atcelSana;

sabiedribas iesaiste energijas razosana;

iedzivotaju iesaiste energijas razoSana, lielaka apjoma uzstadot energijas razoSanas
iekartas pasu patérinam;

ekonomiski pamatotas energijas paSrazoSanas, pasSpatérina un atjaunojamas energijas
kopienu veicinasana;

personu, kas iesaistas elektroenergijas razosana vienotos lokalos tiklos (mikrotiklos,
energijas salas), loka paplasinasana.

Bavniecibas informacijas modela (BIS) mijiedarbibas ir Sadas:

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

masdienu baivniecibas struktiira;
inovativi materiali bavniecibai;

3D veidnoSana un saistita razosana;
autonoma bavnieciba;

paplaSinata realitate;

lielie dati un apsteidzosa analize;
bezvadu parraudziba un tiklotas iekartas;
makona un reala laika sadarbe;

3D skangSana un fotogrammetrija;

10) bavju informacijas modelésana (BIM) [15].

No Siem virzieniem ar promocijas darbu ir saistits 5.-8. virziens, kas dzilak pétiti
Elektrotehnikas un elektronikas inzenieru institata (Institute of Electrical and Electronics
Engineers, IEEE).

IEEE ir elektronikas un elektroinzenieru profesionala asociacija, tas mérki ir izglitojosi un
tehniski pilnveidot elektronikas inZenieriju, telekomunikacijas, datorinZenieriju un Stm jomam
saskarigas disciplinas [16].

Nakotnes virzibas ieskicéjumi IEEE skatijuma ir sniegti profesora Rika V. de Donkera (Rik
W. De Doncker) vieslekcija RTU Industrialas elektronikas un elektrotehnikas institata “Further
Advantages in Electrical Grids with DC Technology” (1. att.) [17].



Farrvart vl fiectermili enerksy

. 1
o 1 i
. le.r foct i et "’f"'""'k-laT ?
; & .
Fetolaitroskl | — e :
= B

1.1. att. Viedu Iidzstravas tiklu mijiedarbe ar dazadotiem vietgjiem elektriskas energijas
generatoriem.

Tehniskas iespéjas un aktualie uzdevumi energijas sadales tiklu viedizacijai ir:

1) izkliedéta elektroenergijas un siltumenergijas razoSana, mikrotiklu veidoSana;

2) energijas uzkrasana;

3) elektroenergijas un siltuma energijas avotu diversifikacija (saules energija, koksne,
tdenradis), trigeneracijas izmantoSana;

4) industrialas elektronikas iespgjas CO2 neitralitates sasniegSana.

Darba aktualitate

RTU promocijas padomé “P-14” ir aizstavéta virkne promocijas darbu, kuros ir veikta
elektrotehnologisko procesu izpéte $o procesu vadibas pilnveidei. So darbu autori ir patnieki
Peteris Apse-Apsitis, Aleksandrs Suzdalenko, Anatolijs ZabaSta, Genadijs Zaleskis,
Rodions Saltanovs un Gints PoiSs. Darbi aizstavéti no 2013. Iidz 2021. gadam.

Tacu energoapgades pilnveido$anai un uzlabo$anai ir:

1) jaizpéta dzeseSana galapatérétajos, kas iesaistiti energoapgades tikla;

2) jaizstrada dvini siltumapgades sistemu digitalie;

3) jaformule ekotrigeneracijas vadibas pamatprincipi;

4) jaizstrada ekotrigeneracijas vadibas stratégija;

5) jaizstrada rekomendacijas energoapgades automatisko reguléSanas sistemu atsevisku
posmu dinamisko ipasibu uzlaboSanai.

Novitate

Energoapgades sistemu, kuras ieklauti atjaunigas energijas mikrotikli ar ekotrigeneraciju,
snieguma uzlaboSana, pielagojoties pasivu eku dinamiskai slodzei.
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Patentu pieteikumi

1. LR patenta Nr. LVP2020000012 “Automatiska temperatiras reguléSanas sistéma un
panémiens telpam noturiga gaisa sadaljjuma veidoSanai” pieteikums. lzgudrotaji:
E. Dzelzitis, A. Kramin$, A. Prozuments. Pieteikuma datums: 28.02.2020.

2. LR patenta Nr. LVP2020000045 “lekarta un panémiens kanalizacijas tdenu rekuperacijas
sistemas efektivitates paaugstinadanai” pieteikums. Izgudrotaji: E. Dzelzitis, K. Grinbergs.
Pieteikuma datums: 16.06.2020.

3. LR patenta Nr. LVP2020000070 “Automatiska vadibas sistema un panémiens
siltumapgades tikla atgaitas temperatiras reguléSanai” pieteikums. lzgudrotaji:
E. Dzelzitis, N. Talcis. Pieteikuma datums: 13.10.2020.

Patentspéjigai inZeniertehniskai novitatei “Notekidens siltuma potenciala pielietojums
¢kas mikroklimata nodroSinasana” 8. starptautiskaja izgudrojumu un inovaciju izstade
“MINOX 2020, Riga, 2020. gada 30. un 31. oktobrT ir pieSkirta Zelta balva (izgudrotaji Egils
Dzelzitis un Kaspars Grinbergs).

Darba mérkis

1. Izstradat energijas vadibas metodi mikrotikliem ar pasivam ekam un ekotrigeneraciju,
ekotrigeneracijai izmantojot atjaunigas energijas avotus.

2. Viedas energijas uzskaites sistemas izveide, ieverojot dazadu energijas sadales tiklu
mijiedarbibu.

Praktiska nozime

Izstradats pamatojums energijas kopienas (mikrotikla) darbam ar ekotrigeneraciju un
pasivam &kam atbilstosi Energgtikas likuma projekta sadalai “Energokopienas”.

Promocijas darbs izstradats valsts pétijumu programma Nr. VPP-EM-INFRA-
2018/1-0003.
Finansedanas institacija: Latvijas Republikas Ekonomikas ministrija.
Finansgjuma numurs: VPP-EM-INFRA-2018/1-0003.
Akronims: VPP-2018-ENERGY.
Latvijas Republikas Ekonomikas ministrija, projekts “Latvijas gazes infrastruktaras attistibas
tendences, izaicinajumi un risinajumi (LAGAS)”.

Publikacijas
SCOPUS
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on human comfort level (2020). Engineering for Rural Development, Vol. 19, pp. 952-961.
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2. Dezelzitis, E., Talcis, N., Kolyshkin, A. Empirical Study of the Relationship between
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2. NODALA. DATU IEGUVES ANALIZES UN DATU
AGREGACIJAS MODELIS DZESESANAS VADIBAI
ENERGOSISTEMAS GALAPATERETAJOS

2.1. 6R2C Matematiska modela izveide dzeseSanas rezimiem

Pamatojoties uz 1SO 13790:2008, ir izstradats modelis 6R2C €kas dzeseSanas rezimiem.
Modelis ir veidots MatLab vidg, tas sastav no diviem apakSmodeliem: 6R2C modelis un gaisa
apstrades iekartas (AHU) modelis.

AHU modelis ir loti svarigs, lai varétu simulét realu AHU aprikojumu, kura parametri
dinamiski mainas ara un iekstelpu parametru izmainu dél. Sis modelis ir izstradats atbilsto3i
realajai PN4 zonas AHU iekartali, kas tiek izmantota éka. AHU darbiba:

1) atkariba no ara temperatiiras nosaka vajadzigo telpas temperatiiras iestatijuma punktu;

2) salidzina telpas temperataras iestatijuma punktu ar izmérito telpas temperataras veértibu
AHU izeja un ar PID regulatoru pielago kritosa gaisa plasmas temperataru, lai sasniegtu
telpas temperatiras iestatijumu punktu. Minimalas un maksimalas veértibas ir limit&tas,
Saja gadijuma —no 14 °C lidz 26 °C;

3) AHU modeli parbauda, vai ir iespgjams palielinat vai samazinat pieplades gaisa
temperatiras vertibu, izmantojot rekuperatoru. Rekuperatora efektivitate Saja ventilacijas
sistema ir 61 %. Rekuperatora efektivitati aprékina, izmantojot 2.1 formulu:

ut = [t2 - t1]/[t3 - t1], (2.1)

kur ut — siltuma parneses efektivitate;
t1 — ara gaisa temperatara pirms siltummainas;
t2 — piepludes gaisa temperatiira pirms siltummainas;
t3 — nosuces gaisa temperatara.

Temperataras vertiba iegata no 10T sensoriem, kas sniedz atgriezenisko saiti reallaika.
Pienemts, ka vasaras rezima piepludes temperatira ir ne mazaka par 14 °C, ko sasniedz
dzesgjot, bet ne augstaka par ara temperatiiru vai iespéjamo temperatiru aiz rekuperatora
atkariba no ta, kura temperatira ir augstaka.

Modelgjot aprekina nepiecieSamo energijas daudzumu, lai silditu gaisu, izmantojot
rekuperatoru, lidz vélamajai pieplaides gaisa temperatirai, ko regule PID regulators.

2.2. 6R2C modela novertejums dzeseSanai

Lai novertetu izveidota modela rezultatus, tika izmantota ASHRAE CVRMSE (vidgjas
kvadrata kltidas variacijas koeficients) metode [1]. CV RMSE vértéjuma rezultata par dienas
paterinu perioda no 8. augusta Iidz 8. septembrim tika iegata vertiba 28,62 %. Sada novirze ir
uzskatama par labu rezultatu, jo saskana ar ASHRAE vadlinijam Sai vertibai ir jabat < 30 %,
lai to varetu izmantot energijas bazes linijas noteiksanai.
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2.2. att. Apgaismojuma sistemu elektroenergijas patérin$ pétamaja eka no otra lidz sestajam

stavam.

Eksperimenta diena Zaluzijas bija aizvertas, un telpas visu dienu tika izmantots maksligais
apgaismojums. PN4 zona ir €kas dienvidu pusg, tapec, aizverot zaltuzijas (ar1 uzlabojot cilveku,
kuri strada telpa, komfortu), samazinas saules radiacijas ietekme un dzeseSanas elektroenergijas
patérinS. Rita perioda, kad solarai radiacijai ir vislielaka ietekme uz ekas logiem (no plkst. 8
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Iidz 12), apgaismojuma sistema patereja 38,2 kWh (telpas bija 100 % apdzivotas) DzeseSanas
iekartas kopgjais patérins (24 h) St eksperimenta diena (23.08.2018.) bija 323,1 kWh. Salidzinot
leguitos dzeseSanas iekartas patérina rezultatus ar citam metodologiski “lidzigam” dienam
(solara radiacija, gaisa temperatara un veja atrums), redzams, ka citas dienas ta papildus paterz:
12 kWh - 14.08.2018.; 50 kWh — 15.08.2018.; 34 kWh — 16.08.2018.; 46 kWh — 17.08.2018.;
36 kWh - 18.08.2018.

Tadu paSu tendenci var noverot ari “nelidzigas” dienas. Ar matematiska modela palidzibu
ir iespgjams iegat ar1 vidéjas PN4 zonas telpas temperatiiras, tad¢jadi iespéjams tas salidzinat
ar meritajam vertibam no LoRa sensoriem abas telpas un ventilacijas bloka izvadi. Janem véra
tas, ka ventilacijas bloks nakts laika ir izslegts. AtSkiribas starp vertibam var izskaidrot ar faktu,
ka ventilacijas izpludes kombingtais 6R2C simulacijas modelis nenem to veéra, tacu energijas
parnese starp sienam un telpam notiek.
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3. NODALA. ENERGIJAS SADALES TIKLU VADIBAS
SISTEMU ATSEVISKU POSMU ENERGOEFEKTIVITATES
SNIEGUMA UZLABOSANAS IESPEJAS

3.1. Cilveka komforta limenis biroju €kas energijas taupisanas simulacijas
modelt

Gandriz nulles eku projektéSanas un btvniecibas laika galvenais mérkis ir efektivak
izmantot pieejamos energijas resursus. To var panakt, izmantojot pieejamos tehniskos
risinajumus, kas ir tehniski iespgjami, ekonomiski pamatoti un pienemami ari no vides un
sociala viedokla. Taja paSa laika Sadiem risinajumiem nevajadzétu mainit cilvéku ierastos
komforta apstaklus [2-10].

lesp&jamie uzlabojumi ¢ku energoapgade:

— paaugstinot energijas apgades atsevisku elementu energoefektivitatei;

— paaugstinot sistemas atsevisku elementu energoefektivitati;

— salagojot galapateretaju slodzes profilu ar energijas avotu sniegumu.

Viens no galvenajiem veidiem siltumenergijas iericu efektivitates paaugstinaSanai nakotng ir
siltumapmainas iekartu uzlaboSana, ko var realizet, ievieSot efektivas siltuma parneses
intensifikacijas metodes.

Veicot siltuma parneses intensifikaciju, tiek palielinats siltuma daudzums, kas tiek
parnests caur siltummaina virsmu, laujot panakt labveligaku attiecibu starp siltumparnesi un
parsiiknéta siltumnesgja apjomu [5-6].

Veiktie eksperimentalie péetijumi par mainigam plasmam ventilacijas kanalos un
sildkermenos [11-16] pierada, ka plismas pulsacijas var ieverojami ietekmét hidrodinamiku
un siltuma parnesi.

Tapéc veikti skaitliski petijjumi par pulsgjosa siltumnesgja plasmas, kas pienak panela
sildkermenim, ietekmi uz ta siltuma jaudu, un noteikta siltuma jaudas pulsaciju ietekme ari uz
cilveku komforta Iimeni.

Skaitliska modeléSana tika veikta ar programmatiras SolidWorks / FlowSimulation
CAD / CFD / HVAC kompleksu [17].

Uzdevuma skaitliska risinajuma sarezgitibas dél un aprékina laika samazinasanas nolika
tika nolemts izmantot vienkarsotu biroja telpas tris dimensiju modeli, izsledzot mebelu ietekmi.

Risinajuma precizitate tika novertéta, pamatojoties uz telpas modeli uzstadita P11 tipa
panela radiatora siltuma jaudas konvergences rezultatiem, salidzinot ar razotaja deklargto
siltuma jaudu.

3.2. Biroja ekas darbinieka komforta limena saglabasana energijas
taupiSanas simulacijas modelt

Skaitlisko aprekinu rezultati paradija, ka biroja telpas apkures stacionarajam rezimam
radiatora siltuma jauda Qo ir 820 w. Si vértiba ir par 5 % mazaka neka zinamie pilna méroga
P11 tipa radiatoru tehniskie raksturlielumi, savukart vértiba ir aprékinatas kludas robezas.

Periodiski pulsgjosa Skidruma gadijuma radiatora, kas aprakstits 1.vienadojuma, ta
siltuma jauda Q (t) laika gaita mainas. Q/Qo izmainas laika t redzamas 3.1. attéla. Partraukta
linija atbilst stacionarajam procesam ar Vo = 0,4 m/s, nepartraukta linija — nestacionaram
siltuma parneses procesam. Grafika redzams, ka, mainoties siltumnesgja atrumam radiatora,
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siltuma jauda, salidzinot ar stacionaro rezimu, var mainities vidgji par 10 %, siltuma jaudai gan
pieaugot, gan samazinoties.

Qe Silturma jaudy atfeciba
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3.1. att. Siltuma jaudu attiecibas Q/Qo izmainas.

Ir pétita mainiga temperatara telpa. Temperatiras pienemtas punktos ar atbilstoSajam
koordinatam telpa x, y, z. Aplikojama telpa tika nosaciti iedalita tris zonas: 1. zona — zona, kur
atrodas caurules apkures turpgaitai un atgaitai; 2. zona — radiatora zona; 3. zona — zona, kura
atrodas personas, nav sildiericu, sienas augspusg ir ventilacijas lika.

Apleses paradija, ka 1. zona attieciba pret stacionaro rezimu Skidruma pliismas pulsacijas
batiski neietekmeé darba temperataru T °C. 2. zonai raksturiga darba temperatiras
paaugstinasanas par aptuveni 20 %, jo notiek pulsgjoSas radiatora siltuma jaudas izmainas.
Salidzinot ar stacionaro rezimu, 2. un 3. zona noverota darba temperatiiras pazeminasanas vidgji
par 20-25 %.

Temperataras salidzinajuma T/To grafiks redzams 3.2. attéla. Darba temperatira To °C
attiecas uz stacionaro rezimu, T °C attiecas uz pulsgjosas plasmas reZzimu radiatora. X ass
apzime punktu numeraciju, kas atbilst koordinatam telpa x, y, z.

Tm Temperatira telpa

=====================
aaaaaaaaaaaaaaaaaaa

3.2. att. Temperataru salidzinajuma grafiks 7/7o.

Komforta apstaklu novertejumam izmantots profesora Oles Fangera modelis, kas ir standarta
ISO 7730 pamata. Cilveka paSsajitu nosaka siltuma lidzsvars kermeni. Skaitliska aprékina
procesa tika noteikti vides parametri, pieméram, vidgja starojuma temperatira Tr, ka ari
temperatiira Ta, gaisa atrums un mitrums. Tas lauj paredzét telpa esoso cilveku siltuma izjatu —
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telpa esoSo cilvéku prognozétus vidgjos vertejumus (PVV). Vizualizéts prognozétais vidgjais
vertejuma attelojums telpa redzams 3.3. attéla.

3.3. att. Prognozeta vidgja vertejuma siltuma izjatas.

3.3. attela maksimala PVV vértiba ir +5, un ta atrodas arpus kalibrétas skalas no -3 lidz +3,
tas ir, cilveka stavokli pie radiatora var novertet ka “loti karsti”. Otrai personali, tas ir, zona starp
“siltu” un “karstu”, tas ir no +2 lidz +3.

Nestabila siltumnesgja plismas reZzima gadijuma radiatora tuvuma eso3as personas PVV
vertiba sasniedz +6. Tas notiek radiatora siltumatdeves pieauguma del.
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4. ENERGIJAS APGADES SISTEMU MIJIEDARBIBAS
BUTISKU PARAMETRU MONITORINGS

4.1. Energijas patérina viedas uzskaites nepiecieSamiba dazadu energijas
veidu sadales tiklos

Gazes viedo patérina uzskaites meraparatu izmantoSanas nepiecieSamiba Latvijas dabasgazes
tirga ir aktuala.
Direktiva 2009/73/EK noteiktas prasibas par viedo méraparatu sistému ievieSanu.
Energoefektivitates prasibas.
Dabasgazes nesankcionéta patérina samazinasana.
Sadales sistemas tarifa projekta ietvertais aprekins pec atlautas slodzes.

o Latvijas dabasgazes tirgus atvérSana [18, 19].
Lidz ar dabasgazes tirgus atvérSanu Latvija ir nepiecieSamiba nodrosinat operativu un precizu
informaciju sadales sistemu par patéréto dabasgazes apjomu, ka ari veikt prognozeéSanu
dabasgazes gazapgades sisteémas balansa uzturésanai. Vairakos pétijumos [18, 19] tiek atzits,
ka vieda sistéma ar viedajiem skaititajiem uzlabo gan datu uzskaiti, gan sistémas darbibas
efektivitati.

4.2. Gazes un elektroenergijas tirgus mijiedarbiba

Eiropas dekarbonizacijas scenarijos 2030 un 2050 sniegta gazes un elektroenergijas
apgades sistemu mijiedarbibas analize [20, 21].
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4.1. att. Gazes un elektroenergijas tirgus mijiedarbiba.
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Sistemas mijiedarbibas padzilinatu pétijjumu nepiecieSamibu saasinaja 2012. gada
9. februara notikumi. Saja laika aukstuma vilnis ietekmgja Franciju, palielinot elektroenergijas
pieprasijjumu par 100 GW. Parasti vajadzigo papildu energiju Sados gadijumos nodroSina
imports no Vacijas. Nemot véra Vacijas moratoriju attieciba uz kodolenergiju pec FukuSimas
avarijas, kodolelektrostacijas, kas parasti eksporte elektroenergiju uz Franciju, tika slégtas, un
slodzi parlika uz dabas gazi. Tacu sakara ar to, ka Vacija pietriika dabasgazes, elektroenergijas
eksports uz Franciju bija ierobezots.

Par mijiedarbibas modeli uzskata abas sistemas, kas pieslégtas ar gazi darbinamas
spekstacijas. 4.1. attela redzama gazes tirgus dalibnieku razotaju, tirgotaju, saskidrinatas dabas
gazes operatoru un caurulvadu operatoru sasaiste.

Visi Sie dalibnieki reage uz dabasgazes pieprasijuma tirgii. Atjaunigas energijas razosanas
pieaugums samazinas dabasgazes razotnu nepiecieSamibu, tomér gazes stacijas bas
priekSrociba, lai atbalstitu atjaunigas energijas razoSanu un sadali.

4.3. Viedas uzskaites prieksrocibas

Viedo skaititaju izmantoSana nodroSina virkni priekSrocibu, ko var iedalit vairakas
grupas:

1)  péc ierices tehniskajiem parametriem:

e precizaka, dinamiskaka un droSaka patéréta apjoma uzskaite;

o efektiva visas skaititaju grupas parvaldiba, sanemot trauksmes signalu (temperatiira,
manipulacijas, akumulators, gaiss caurulg);

e attalinata radijumu nolasisana;

e jespgja izveleties dazadus komunikacijas risinajumus datu parraidei (informacijas
nositisana, izmantojot mobilos vai radiosakarus, izmantojot optiskos kabelus vai bezvadu
signalu);

2)  péc izmantoSanas efektivitates dabasgazes sadales sistema:

o attalinata automatiska datu nolasiSana ietaupa sistémas operatora Iidzeklus, lidz
minimumam samazinot skaititaju fizisko apkalpoSanu (radijumu nolasisana, dabasgazes
padeves partraukSana/atjaunoSana, ierices fiziska stavokla verifikacija u. c.);

o efektiva un atra dabasgazes noplades vai citu tehnisku problemu identifikacija gazes vadu
sistema;

e iespejamu dabasgazes zadzibu noveérsana, identificgjot netipisku slodzi, kas neatbilst
dabasgazes patérina profilam;

¢ dabasgazes patérina prognozesanas atviegloSana sistémas optimizacijai, iegtstot precizus
datus par izmantoto apjomu, ka to nosaka MK noteikumi Nr. 78 [22];

e Kklientu apkalpoSanas uzlaboSanas (patérina radijumu pievienoSana un analize, datu
operativa kontrole un nolasisana);

¢ Klientu diferencéSanas (segmentésanas un profilésanas) iespgja, balstoties uz iegutajiem
datiem par gazes patérinu;

¢ iespgja norekinaties par izlietoto dabasgazi avansa maksajuma veida;

e jespgja attalinati un atri atslégt dabasgazi bez ieklaSanas objekta, ka to nosaka MK
noteikumi Nr. 78, taja skaita — iespgja apturét dabasgazes piegadi (nemaksa$anas
gadijuma) un/vai lauzt ligumu;

 iesp¢ja optimizet sistemas apkalpoSanu avarijas gadijumos, atsledzot dabasgazes piegadi,
ka art izpildit sistemas operatora pienakumus ierobezot gazes piegadi, ka to nosaka MK
2011. gada 19. aprila noteikumi Nr. 312 “Energijas lietotaju apgades un kurinama
pardoSanas kartiba izsludinatas energétiskas krizes laika un valsts apdraudéjuma
gadijuma”;
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e jespgja iegut precizu informaciju par gazes vadu sistemu, kas lauj detalizeti aprekinat
zaudejumu;
¢ jesp¢ja uzstadit viedo uzskaites sistemu kontrolmérijumu vietas;
3) péc energoefektivitates un izmantoSanas ertibam galapatérétajiem:
e precizas informacijas iegaSana elektroniska forma par patéréto dabasgazi;
e informacijas ieguiSana par patéréto apjomu reala laika, laujot klientam mainit energijas
lietoSanas scenariju un taupit energoresursus.
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5. NODALA. ENERGIJAS SADALES SISTEMU (ESS)
GALAPATERETAJU SLODZU BALANSESANA

Dinamiska programmgeSana lauj vadit tehnologiskos procesus, ja tie notiek vienmérigi
izkliedetas energijas lauka. Tacu, izveloties energijas patérina lauku gaisa apstradei, janem
vera, ka energijas patérinu nosaka pieejamas gaisa apstrades tehnologijas. Tapéc izvelétajam
tehnologijam universalu vadibas algoritmu izstradei ir iespgjams lietot noskanojamu gala
automata sintézes teoriju [23, 24]. Sintezétus algoritmus izstrades stadija iesp&jams
programmeét, balstoties argaisa stavoklu diagramma uz mikroprocesora bazes [25].

Parlukojot iespgjas realizét tehnologisko iekartu vadibu, javeic vairaki informacijas
apkopojuma izvertésanas posmi.

1. Vadibas sistemas struktiiras izstrade, kuras gaita ir javeido atseviski funkcionali bloki un
to savstarpgjie savienojumi. lzstrades gaita jabalstas uz vispargjiem iegulto
mikroprocesoru programmas arhitekttiras principiem [26], nemot véra ari ieteikumus to
verifikacijai [27].

2. Mikroprocesoru izvele, lai batu iespéjams tos iegult izstradataja vadibas sistémas
arhitektara [28, 29].

3. lzveleta mikroprocesora programmesSanas iespéja darba algoritmu parprogrammeésanai,
pielagojot atbilstosu aprikojumu [30, 31, 32] un izveidojot gaisa apstrades tehnologijai
atbilstoSas saskarnes [33, 34].

Lai iegatu argaisa stavokli raksturojosa punkta parvietojumus lidz nepiecieSamajam
piepludes gaisa stavokla punktam pa trajektoriju, kas izdeviga no energijas patérina viedokla,
ir iespgjams lietot dinamisko programméSanu [20, 33]. Tad gaisa apstradi uzskata par
determinétu procesu resursu sadaliSanai.

Rekurences funkcija, kas apraksta piepliides gaisa sasniegto stavokli aplikojama solfi, ir
Sada:

Fi (I) - min[g(ALi)+fia(li- Al)], 0 < AL < [}, (5.1.)
kur: li — i-ta sola entalpija;
Ali — entalpijas izmaina, veicot soli no i=1 Iidz i;
fi(l) — entalpijas izmainas funkcija (minimalais energijas paterins, parejot stavokli li ar i
soliem Ali);
fia(li-Ali) — minimalais energijas patérins, parejot stavokli li-Ali ar i-1 soliem;
g(Ali) — energijas patérina funkcija (energijas paterinS — entalpijas palielinasana par Al;).

Gaisa apstrades daudzsolu process redzams 5.1. attela.

e
K(li:dy)

_ 1 -1 1 i+l n-1 n
f\.{llﬂ‘:dr\.‘}

» d

dy d; dy
5.1. att. Gaisa apstrades procesa, ko veic pa soliem, attélojums I-d diagramma.
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5.1. Grafoanalitiska metodologija ESS balanseSanas vadibal, ieverojot
galapateretaju dinamiskas slodzes

Grafoanalitisko funkcionalo bloku reguléSanas analizes metode, sakartojot tehnologisko
parametru izraisosas iedarbes gala automatam ieejas lielumu virkng, pielauj iegatas binaras
starpkombinacijas aprakstit atseviSskos programmataras blokos, ko var realizét ari uz
mikroprocesoru bazes. lepriekS aprakstitais sniedz iespéju funkcionalo bloku darba kanalus
veidot atseviSka lietotaja saskarnes veida, vajadzibas gadijuma vadibas gaitu vizualizgjot
atseviska informacijas paneli, demonstrgjot batiskas energijas sadales sistemas tehnologiskas
zonas un reguléSanas loku parametrus.

Defingjot iestatijumu vertibu izmainu grafiku laika, var sanemt analitisku funkcijas
vertibas apléses infografiku, modelgjot dazadu energijas patérinu, balstoties uz dazada termina
laika prognozem.

Funkcionalos blokus programmé galigu automatu bez atminas formata, katras ieejas
lielumu kombinacijai paredzot noteiktu izejas lielumu kombinaciju. Gaisa apstrades
tehnologijas izveles vadibas sistemas algoritma grafiskais attélojums sastav no saistitiem
funkcionaliem blokiem. Funkcionalais bloks var veikt art funkcionalu sakaribu skaitlojumu,
pieméram, defingjot argaisa stavokla robezu, kura ir izdevigi palielinat apstradajama argaisa
daudzumu. Argaisa stavokla zona, kura ir izdevigi palielinat apstradajama gaisa daudzumu,
5.2 attela ir iesvitrota, [36]. 5.2. attela redzami gaisa apstrades tehnologiskie procesi —
recirkulacija, sildiSana, jauda, adiabatiska mitrinaSana — un telpas slodzes raksturojumi.
Nogriezna A-A novietojumu nosaka mitruma saturs, aiz kura japalielina apstradajama gaisa
daudzums.

5.2. att. Argaisa zona, kura ir izdevigi palielinat apstradajama gaisa daudzumu.

Izstradata metodologija nodroSina Sadu apakSuzdevumu izpildi:

1) gaisa apstrades tehnologiju izveli galapatergtaju mikroklimata kondiciongSanas sistemas,
vadoties no argaisa stavokla un papildinformacijas par iekartu stavokli, kura veic gaisa
apstradi un izveleto tehnologiju; uz binara forma iegatas informacijas pamata ESS
galapatéretaju iekartu vadibas algoritmus izpilda galigais automats bez atminas [22, 36];

2) reguleSanas kvalitates uzlaboSanu tehnologisko procesu regulesanas lokos [36];

3) ESS snieguma paaugstinasanu, samazinot energijas patérinu tehnologiskajos procesos, ar
papildu vadibas programmu blokiem [36];

4) ESS atrdarbibas paaugstinasanu, novietojot atsevisku parametru sensorus tiesi
tehnologiskaja procesa; informacija no Siem sensoriem, apstradajot pielagotos vadibas
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programmas blokos [37];
5) argaisa termodinamiska stavokla noveértejums apstradata gaisa samazinaSanai [38].
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6. NODALA. CENTRALIZETAS SILTUMAPGADES
SISTEMAS VADIBAS DIGITALA DVINA IZSTRADE

Patlaban daudzas centralizétas siltumapgades sistemas klasificejamas ka treSas paaudzes
centralizétas siltumapgades sistemas, kuras parasti turpgaitas un atgaitas tidens temperataras ir
attiecigi diapazona no 80 °C Iidz 110 °C un no 40 °C lidz 50 °C [39]. Jaunakajos pétijumos
[40, 41] noskaidrots, ka pat ar relativi zemam turpgaitas tidens temperatiiram (mazliet virs
50 °C) ir iespgjams nodroSinat paterétaju prasibas Centraleiropas un Ziemeleiropas valstis.

Starpiba starp turpgaitas un atgaitas tdens temperatiiru (AT ) gada laika parasti mainas.
Petijuma [94] noskaidrots, ka Danija apkures sezona pastav korelacija starp AT un gaisa
temperataru (T,, ). Petijuma identificetas [37] tendences rada, ka, paaugstinoties T, vertibam,

out
samazinas AT ja T, <10°C. Attieciba uz augstakam T, verttbam dati nav sistematizéti, tie

aptver plasu vertibu diapazonu (no 0 °C lidz 50 °C), un nepastav korelacija pie temperattram
T,,. >10°C. Centralizeto siltumapgades sistému darbiba Danija un Latvija atSkiras, tapec tika
nolemts veikt petijumu ar merki noskaidrot sakaribu starp AT un T, Latvijas siltumenergijas
stacijas.

Nemot véra problémas praktiskos aspektus, batu vélams noteikt statistiski biitisko
sakaribu starpAT un T, visa apkures sezonas laika. So sakaribu iespgjams noskaidrot,

out

izmantojot regresijas (korelacijas) vienadojumu:
y=f(xa,a,...,a,) (6.1)

kur: f(x,a,a,,...,a,) — lietotaja izveleta funkcija; gaisa temperatira T, — neatkarigais
mainigais; temperatiiru starpiba starp turpgaitas un atgaitas tidens temperatiiru AT — atkarigais
mainigais. Koeficientus a4, a,, ...,a, aprékina, izmantojot attiecigu optimizacijas modeli.
Vispopularaka metode ir vismazako kvadratu metode, ar kuru minimize funkciju:

N

STy f(%a,8,...,)] 6.2)

i=1

Q

kur: (x;,v;),i=12,..,N — eksperimentalie punkti. 6.2 vienadojuma redzamo probléemu
atrisina Matlab. 1zvelas daZadas funkcijas f (x,a,,a,,...,a, ). Noskaidrots, ka 6.2. attéla doto
datu (ka ar1 citu p&tijuma datu) aproksimacijai vislabak izmantot otras pakapes polinomu

y =ag+ a;x + a,x?. (6.3.)

Katlumaja “Gobas” ar jaudu 20 MW uzbuiveta 1999. gada. Ta ir automatiska katlumaja, kuras
darba temperatiras rezims ir no 70 °C lidz 115 °C. Siltumenergijas razoSanai galvenokart tiek
izmantota dabasgaze, tacu arkartas situacijas ka kurinamo var izmantot ari dizeldegvielu.

24



Vidgjais tikla nodotas siltumenergijas apjoms piecu gadu perioda ir 20 422,49 MW. Regresijas
analize katlumajai “Gobas” sniegta 6.1. attela.

80 RZ=0.841 .

aT

T arg

6.1. att. Otras pakapes polinomala aproksimacija siltumpagades tikla apkures sezona
(sistemas digitalais dvinis): pielaujama parametru novirzu posma.

Siltumapgades tikla temperattras starpibu vietgjas sistemas ieeja uztur ar tikla stkni un
spiediena starpibas regulatoru, kura reguléjosas iedarbes veido programmejama regulatora,
balsoties uz polinomialo aproksimaciju. 6.1 attéla redzama otras pakapes polinomiala
aproksimacija tikla apkures sezona, kur regresijas analizes rezultati rada, ka otras pakapes
polinomi labak aproksimé sakaribu starp temperataras starpibu (AT) turpgaita/atgaita un ara
gaisa temperattru (Targ).
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7. NODALA. ATJAUNIGO RESURSU ENERGOKOPIENAS
(ARE) (MIKROTIKLA) VEIDOSANAS STRATEGIJA AR
ATJAUNIGAS ENERGIJAS EKOLOGISKO TRIGENERACIJU
(EKOTRIGENERACIJU)

7.1. Pasivas ekas ieklauSanas iespgjas atjaunigo resursu energokopiena
(mikrotikla)

AtbilstoSi normativas prasibas energoparvaldibai — Energgtikas likums vai MK
noteikuma projekti — ir javeic energoparvaldibas ievieSana saskana ar 1SO50001:2018
“Energoparvaldibas sistemas. Prasibas un lietoSanas noradijumi”. Energoparvaldibas ievieSanu
var veikt atseviSka uznémuma vai ari administrativa teritorija. Energoparvaldibas sniegto datu
analizei javirza energijas bilance atseviSska uzpnémuma vai administrativas teritorijas
energobilances uzlaboSanas virziena, sasniedzot pirmaja posma nulles energijas bilanci
iesp&jami minimalam energijas patérinam, talak, organizgjot atjaunigas energijas genergsanu,
panakot to, ka paSu saraZota energija parsniedz patércto energiju. Tad ir iespejams aplikot
energokopienas [40] veidoSanas lietderibu, lai veidotu kopdarba modeli ar esoSajiem energijas
sadales tikliem.

Tehniskie risinajumi energokopienas (mikrotikla) vadibai ir sniegti vairakos autoram
zinamos patentos, kuros:

e arvelamo energijas patérina modeli salidzina dazadas reguléSanas stratégijas un energijas
razoSanas un parvades tehnologijas [42];

e sniedz energijas vadibas sistemas konfiguréSanas un parametrizacijas iespgjas,
pamatojoties uz pieejamo energijas galapatérétaja digitalo dvinu kopu [43];

e ir aprakstita siltumapgades sistema ar hidrauliski atdalitam €ku iek§gjam
inZeniersisttmam. Sistema ir iesp&jams atdalit siltumnesgju slanos siltuma energijas
uzkrajeja. Atminas iekarta seko uzkrajéja slanojumam un vada siltuma energijas piegadi
patérétajiem no dazadiem slaniem [44];

e ir lokala energijas sadale saskanotai koplietoSanai, sasaistot un vadot “energijas
pieprasijuma” kedi ar “energijas avotu” kedem, lai ieklautos CO2 izmeSu ierobeZojuma
prasibas [45];

e siltuma energijas atkartota izmantoSana, energijas uzkraSana un emisiju samazinasana
vietas, kuras siltuma energiju iegaist no apdzivotas vietas notekadeniem [42];

e energijas uzkraSanas sistema vairaku energijas formu piedavajuma veidoSanai patérinam,
nemot veéra to, ka pieejamiem energijas veidiem citam citu ir japapildina [43].

7.2. Nosactjumi atjaunigas energijas mikrotikla vadibas stratégijai

Veiktspgjas kalkulatora (VK) uzdevums ir prognozét siltumapmainas procesa
potencialu, aprékinat siltuma inerci, prognozét iekartas darbibas rezimu. Ar nosacijumu, ka krit
notekiidens temperatiira, samazinas tas patérins, ir nepiecieSamas precizi aprékinat pieejama
notekadens siltuma potencialu, tadéjadi mainot iekartas darbibas parametrus.
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7.1. att. Notekaidens tvertne ar temperatiiras merisanu vairakos limenos.

7.1. attela redzamaja notektadens tvertng tris Iimenos ir izvietoti termometri, lai vargtu
sekot siltumapmainas procesa virzienam. Tas mainas atkariba no darbibas rezima — apkure vai
brivdzeséSana. Tvertné pieejama siltuma potencials vienmér ir atkarigs no ta temperatiras,
ieplastot tvertng, kura pec aprekina ir paredzéts, ka aizplustosa notekadens temperatiira nedrikst
but zemaka par 2002. gada 22. janvara MK noteikumos Nr. 34 “Noteikumi par piesarnojoso
vielu emisiju wdent” noteikto. VK Kkalkulatoram jabridina par siltuma potenciala
samazina$anos, pielagojot iekartas darbibu samazinatas jaudas rezZimam. Jaudas samazinasana
nepiecieSama tikai tados gadijumos, kad péc parametru analizes nav prognozeéjams siltuma
potenciala pieaugums, ar nosacijumu, ka siltuma potenciala samazinajums ir parejoss, kad tiek
izmantotas nepiecieSamas siltuma rezerves akumulacijas tvertng. Atkariba no siltumsiikna
pieprasita siltuma daudzuma nepiecieSams aprekinat pieplastosa notekadens apjomu.
Pieplusto$a notekiaidens izmainam VK veic aplési, lai prognozetu iespgjamas stundas patérina
izmainas. Lai noteiktu notekadens apjomu, kas ieplist tvertng, uz padeves siikna tiks uzstadits
elektribas skaititajs. Stundas patérinu dalot ar jaudu, varés noteikt sukna razibu, Iidz ar to
tvertng iesiikngto notekiidens apjomu me,

Ja izpildas nosacijums, ka momentana jauda ir mazaka par siltuma potencialu tvertng,
rékinot to uz notekaidens apjomu un ieplades temperataru lidz atdziSanas robezai +7 °C, tad
siltumnesgja cirkulacijas sukna raziba paliek nemainiga €kas pieprasita siltuma apjoma. Ja
siltuma potencials tvertng ir pietiekams, savukart aug ekas siltuma patérins, tad atveras plismas
varsts uz papildu siltummaina loku, tada veida palielinot sildvirsmas laukumu, kas lauj novadit
lielaku energijas apjomu. Ja €kas momentana siltuma jauda parsniedz tvertnes aprekinato
siltuma rezervi, nemot véra pievadita notekidens mainigo apjomu, kalkulators p&c siltuma
potenciala aprékina samazina siltumnesgja caurplidi caur notekitidens siltummaina kontaru
notekaidens tvertng.

VK vértibas ir atkarigas no siltumnesgja turpgaitas temperataras. Jo augstaka notekidens
temperatara, jo augstaks siltuma potencials un notekadens atdziSanas rezerve lidz noraditajiem
+7 °C. Japaredz siltumnesgja zemaka temperatura, lai neatdzesétu tvertni zem iestatitajam
vertibam. Tas nozimg, ka, samazinoties temperatirai tvertnes ievada, cirkulacijas siikna
caurplades Itkne mazinas, Iidz tiek pielagota atbilstoSa caurplade, kas var nodroSinat iestatito
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temperataras grafiku ar temperatiiras starpibu starp turpgaitu un atgaitu 4 °C ar nosacijumu, ka
izeja no siltumsiikna siltumnesgja temperatira nav zemaka par +4 °C.
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7.2. att. Notektdens temperatiras ietekme uz VK vertibam.

7.2. attela redzams, ka tvertné pievadita notekidens apjoma un temperatiras ietekm& mainas
VK vértibu likne.

7.3. att. Ekologiskas trigeneracijas sleguma shéma.

Ekologiskas trigeneracijas sistema (ETS) ieklauti:

1)

2)
3)
4)
5)

kanalizacijas notekiidenu sistémas energijas transformacijas iekarta energijas kopiena
(mikrotikla) ieklauto pasivo &ku apsildei un dzeséSanai (Patenta pieteikums:
LVP2020000045 16.06.2020. F24D 11/00; F25B 27/00 “lekarta un panémiens
kanalizacijas tidenu rekuperacijas sistémas efektivitates paaugstinasanai”, izgudrotaji:
E. Dzelzitis, K. Grinbergs);

siltumenergijas galapatéretajs energijas kopiena (mikrotikla) — pasiva ¢ka;

pasivas ekas telpu dzeseSanas sisteéma;

siltuma energijas uzkrajejs (akumulators);

siltumstknis;
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6) PV panelu elektriska energijas generacijas sistema ar DC/AC invertoru izeja.

ETS (7.3. att.) pirma ieeja ir savienota ar pilsétas kanalizacijas tiklu, otra ieeja — ar
energijas kopienas (mikrotikla) galapaterctaja (pasivas €kas) (2) kanalizacijas sistémas izvadu
un iekartas (1) piekta izeja, kas ir pieslegta jaucgja varstam pie siltumsikna (5) silta loka.
Kanalizacijas notektidenu sistéma energijas transformacijas iekartas pirma izeja ir pievienota
pilsétas kanalizacijas tiklam, otra izeja savienota ar galapaterctaja (pasivas ¢kas) (2) dzeseSanas
sisttmas (3) pirmo ieeju. Galapaterétaja (pasivas ¢kas) (2) pirma izeja (4) pievienota
kanalizacijas notekidenu sistemas energijas transformacijas iekartas (1) otro ieeju, otra izeja
pievienota dzesgSanas sisteémas (3) otrajai ieejai, savukart (3) izeja ir saistita ar siltuma energijas
uzkrajéja (4) pirmo ieeju. Galapatéretaja (pasivas ¢kas) (2) pirma ieeja ir pieslégta telpu
dzescSanas sistemas (3) pirmajai ieejai, otra izeja ir savienota ar sistémas (4) pirmo ieeju.

lekarta (1) ir papildinata ar PV panelu elektriskas energijas generacijas sistému, kura
ietverts DC/AC invertors, lai veiktu energijas kopienas (mikrotikla) inzeniersistémas tikla
baroSanu. Telpu dzeseSanas sistemas (3) otra ieeja ir pievienota PV panelu elektriska energijas
generacijas sistemai ar DC/AC invertoru (6) pirmajai izejai. Siltuma energijas uzkrajeja
(akumulatora) pirma izeja ir pievienota galapatérétaja (pasivas ¢kas) treSajai ieejai, otra izeja ir
pievienota siltumsikna (5) otrajai ieejai. Siltumsiikna (5) sesta izeja ir savienota ar siltuma
energijas uzkrajeja (4) piekto ieeju, siltuma energijas uzkrajéja (akumulatora) (4) otra izeja (4)
pievienota siltumsiikna (5) piektajai ieejai (t. i., siltumtiklam) iztvaikoSanas loka ieeja (5). PV
panelu sistémas elektriskas energijas generacijas sistéma ar DC/AC invertoru (6) otra izeja ir
pievienota siltumsiikna (5) centralajai ieejai (kompresora dzingjam).

Tacu generéeta elektroenergijas apjomu nosaka saules starojuma intensitate, kas diennakts
gaita ir mainiga (7.2. att.). Sads saules energijas diennakts sadalijums nelauj pilniba lietderigi
izmantot pieejamo saules energijas potencialu vakara stundas, kad pasivaja sabiedriskaja eka
vel ir darba laiks, PV generétais elektroenergijas apjoms ir nepietiekams pasivas &kas
inZeniersisttmu darbinaSanai. Lai varétu pilnvertigak izmantot saules energijas potencialu,
ekologiskas trigeneracijas sistemai ir pievienots iekStelpu gaisa kvalitates un argaisa
temperataras korelacijas bloks (7). Sis bloks veic iekstelpu gaisa kvalitates, galvenokart
iekStelpu gaisa temperataras, iestatfjumu korekciju, mainoties argaisa temperatarai.

lekStelpu gaisa kvalitates (IGK) un argaisa temperatiras korelacijas bloka ieeja (4)
savienota ar PV panelu elektriska energijas generacijas sistému, izeja — ar ventilacijas sistémas
pieplades ventilatoru. Korelacijas bloks (7) veic IGK un argaisa temperatiras korelaciju
saskana ar ANSI/ASHRAE 55. standarta “Thermal environmental conditions for human
occupancy” ieteikumiem.

7.3. Vadibas stratégijas atjaunigas energijas kopiena (mikrotikla) ar
ekotrigeneraciju

Aplikojot perspektivas energijas vadibas metodes un tehniku lietojumam atjaunigas
energijas kopiena (mikrotikla) ar ekotrigeneraciju, iespgéjams secinat, ka Sai jomai un datu
apjomam vispiemerotaka ir vietgja vadibas sistema ar iegultu mikroprocesoru.

Analizejot mikroprocesoru lietojuma jomas [40], ir secinats, ka visredzamakais
mikroprocesoru lietojums ir mainstrava elektriskaja piedzina ar minimalo reaktivo elementu
skaitu un izmeriem, ka arf augstu parveidoSanas kvalitati. Sads apgalvojums ir guvis
apstiprinajumu ari talakos praktiskos pétijumos [42], [43]. Sis atzinas pamato arT apkures (taja
skaita ari siltumapgades), dzeseSanas, saldeéSanas un gaisa kondiciongSanas joma ieteiktas
vadlinijas [44], kas palidz inzenieriem saprast sistema ieklautos atseviSkos sistémas
regulatorus, sistemas iekartas un to sasaisti projektétajam sistémas sniegumam. Regulatoriem
stradajot tikla, batiska ir darba seciba, lai nodroSinatu vienmerigu tikla darbu [45]. Kopaina par
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musdienu izaicinajumiem maju informacijas sistemas ir sniegta ASHRAE Tehniskas komisijas
priekSsedetaja Chris Benson intervija [46]. Min&tajos avotos secinats, ka mikroprocesoru
lietojuma iespgjas atjaunigu energijas resursu mikrotikla prasa papildu vértejumu, balstoties uz
speka esoSajiem normativiem un mikrotikla vadito tehnologisko procesu.

Atjaunigas energijas mikrotikla siltumu apkurei un Kkarsta tdens vajadzibam &ka
nodroSina ar notekadenu siltuma atgaSanas sistémas palidzibu. lekStelpu dzeséSanu nodroSina
no notekadens brivdzesgsanas rezima. Elektroenergiju So procesu tehnologijas nodrosinasanai
iegast no saules, So konceptu promocijas darba autors ir nosaucis par ekologisko trigeneraciju
jeb ekotrigeneraciju.

7.4. attela redzams esoSas ekas notekadenu patérinS (kas parvérsts atgastama siltuma
vieniba), paredzamais ekas dzeseSanas pieprasijums, karsta tidens pieprasijums un ieguvums
no 30m?solaro panelu raditas elektriskas jaudas. 7.4.attéla redzama &kas energijas
pieprasijumu mijiedarbiba julija. Solara radiacija vasara nosedz lielu dalu kas elektroenergijas
pieprasijuma. Tas nozimg, ka, pargrupgjot resursu izmantoSanas ieradumus dienas gaita,
iesp&jams nodroSinat eku ar zemu izmaksu atjaunigu energiju.

Siltumenergiju karsta tdens sagatavoSanai rita puse iespéjams nodroSinat ar notekadenu
siltuma atgaSanas ierici ar nosacijumu, ka notekaidens tvertng ir pietiekams siltuma apjoms, kas
nav patercts iepriekseja vakara. Solara radiacija ir pietiekama no plkst. 4 lidz 9, lai nodroSinatu
karsta tidens siltuma pieprasijumu siltumsiikna un cirkulacijas suknu darbibai. Ja notektdens
potencials notekidens tvertne no eka raditajiem notekaideniem ir nepietiekams, iespgjams
pievadit notekadeni no pilsétas tikla, lai kompensgtu energijas trakumu. No plkst. 9 lidz 12,
majas iedzivotajiem dodoties uz darbu, notekidens patérinS samazinas (lidz ar to — ar1
nepiecieSamiba péc karsta tdens), tomér Saja bridi pieaug pieprasijums pec iekstelpu
dzeseSanas. lekstelpu dzeseSanu sakotngji nodroSina ar siltumsiikna B pusi tik liela apmeéra, kas
nosedz karsta tidens pieprasijumu. Pieaugot solarajai aktivitatei, pieaug dzeseSanas jauda,
attiecigi pieaug siltumsiikna saraZota siltumenergija A pusé. Eka izvietot lielus siltuma
akumulatorus nav ekonomiski pamatoti, tamdg] perioda no plkst. 12 lidz 16 iekStelpu dzesésana
janodrosina brivdzeséSanas reZzima, taja skaita no pilsetas notekadens tikla, jo pieprasijums pec
karsta tidens &ka ir neliels, Iidz ar to nav nepiecieSamibas darbinat siltumstkni, tada veida netiek
nelietderigi uzkrata siltumenergija, kurai nav ekonomiska pamatojumu. No plkst. 16 lidz 20
pieaug ekas karsta tidens pieprasijums, attiecigi siltumsuknis strada karsta tidens sagatavosanai,
novadot A puses siltuma energiju akumulatora, un B puse nodroSina ékas iekstelpu dzesesanu
(siltuma un dzeséSanas jaudas trukuma gadijuma notekadeni pievada no pilsétas tikliem
energijas kompensgsanai). Sada darbibas rezima netiek atdzessts notekadens uzkrajtvertng,
laujot notektidens siltuma resursu izmantot dienas beigas no 20 lidz 24 p&c solaras radiacijas,
kad tas kalpo karsta Gidens sagatavo3anai. Sis ir veids, ka razot ekai nepiecie3amo energiju
vasaras perioda ekotrigeneracijas cikla.
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mm Notekidens potencidls, kwh mmm Solfr & intensitate, no 30 paneliem, kwh

— S ftUumenergija apkures vajadibdm, kwh == Pigvaditais situms dzesijot ku, kwh

7.4. att. Paredzamais energijas paterins eka vasara.

= Nepieciefamais silt. Dawdzums 8cd MWhH

£ kas dzecBEanas situma patdring, MWh

— NHotek (dens situma MIEE m MWh

— Starpiba starp 8k generéto un neplecesamo sift, MWh

7.5. att. Ekas paredzamais energijas paterin$ gada.

7.5. attela nav ietverta solaras aktivitates energijas likne, tomér tas atspogulo ¢ka saraZzotas un
pieprasitas energijas apjomu. Ar ekotrigeneracijas iekartu kompleksu batu iespéjams samazinat
energijas izmaksas un CO2 emisiju.
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10.

SECINAJUMI

Pilsétu, apdzivotu vietu, éku un raZzoSanas objektu dro$a, patérétajiem pieejama, videi
drosa, ilgtspgjiga un noturiga energoapgade ir iesp&jama tikai vienlaikus no dazadu veidu
energijas sadales tikliem.

Katra atseviSka energijas sadales tikla energoefektivitati un vadibas dinamikas sniegumu
nosaka tas atseviSku posmu sniegumu salikums.

Energija sadales tiklu un energijas kopienu (mikrotiklu) mijiedarbibas augstas
efektivitates sasnieg8anai ir svarigas katras atseviSkas sistémas un kopienas atvertibas
pakape mijiedarbibai energijas galapatérétaju slodzes samazinasanai.

Uz ISO 13790:2008 “Eku energéetiskais sniegums” (Energy performance of buildings)
pamata veidotais modelis 6R2C sniedz vistuvako atbilstibu realiem merfjjumiem
galapatérctaju telpu dzeseSanai.

Mikroklimata izveidei energijas sadales tiklu galapatérétaju telpa ir batiska vienlaiciga
noturiga gaisa sadalijuma veidoSana un siltummainas procesu intensifikacija.

Jauktai energijas apgadei ir svariga energijas patérina uzskaite ar informacijas apmainu
starp raZotaju un patérétaju nepartraukta dupleksa rezima, t. i., vieda uzskaite.
Izstradata grafoanalitiska metode gaisa apstrades tehnologijas analizei veic darbibu izpéti
atbilsto$i 1ISO-OSI “Atvertu sistemu savstarpgjas savietojamiba” 6. limenim.
Centralizeta siltumapgades digitala dvina verifikacijai batiskakais kriterijs ir atgaitas
temperatiras 1 °C pazeminajums, parrékinats energijas vienibas un izmaksas.

Energijas kopienas (mikrotiklos), lai paaugstinatu So kopienu energgetisko lietderibu, ir
jaieklauj pasivas ¢kas.

Ekotrigeneracijas lietojuma izvertéjams jaierobezo ar pasivai ekai pielaujamo parkarsanu.
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