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ANOTACIJA

______

apkartgjas vides parametriem (temperatiira, apgaismojuma vienmerigums) noteikSana un
priekslikumi saules panelu konstrukcijas optimizacijai; 2) Teorétisks aprékins maksimali
iegiistamai no Saules elektribai un siltumam LU Cietvielu fizikas institlita piemera, ja ar

Saules baterijam un kolektoriem noklats viss DR fasades jumts un pagraba ierikots tidens

rezervuars siltuma uzglabasanai.



ABSTRACT

The following studies have been conducted during this work: 1) Efficiency dependence from
environmental temperature of Solar panels — direct measurements and explanation in
connection with optimization of construction of solar panels to minimize temperature
dependence effects; 2) Theoretical calculations of maximal available electricity and heat from
Solar panels and Solar collectors coated on all south-west side roof of Institute of Solid State
Physics of University of Latvia, with the assumption that large water reservoir to store the

heat is installed in the basement of institute.
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APZIMEJUMU SARAKSTS

A — virsmas laukums [m?];

Bk — attieciba (meteorologiskais Saules radiacijas potencials / bez atmosféras (kosmiskais)
Saules radiacijas potencials);

By — attieciba (saulainas stundas / dienas gaismas stundas);

C — skidruma 1patng€ja siltumietilpiba [J/(kg°C)];

d - sieninas biezums;

E — jauda [W/m*], ko sanem virsma;

E, — Saules konstante (1369 W/m?);

Eh — energijas daudzums [kWh/m”], ko sanem virsma;

Ehy — energijas daudzums [kWh/m?], ko sanem virsma kosmosa tuvindjuma;
Ehygans, — energijas daudzums, ko Saules baterija transformé elektriskaja energija;
ff — volt-ampéru raksturliknes aizpildijuma koeficients;

Fr — Saules kolektora siltumaizvades faktors;

I — Saules radiacijas intensitate [W/m?];

Isc —1ssléguma strava [A];

Jo — piesatinajuma pretstravas blivums;

Jsc — slégtas k&des stravas blivums;

k — Bolcmana konstante (1.38*107% J/K = 8.64*10” eV/K);

L — mazakuma ladinnesé&ju difiizijas garums;

M - skidruma masas plusma [kg/s];

n; — ladinnesgju paskoncentracija;

P, — maksimala jauda [W], kas atbilst optimalai slodzei volt-amp@ru raksturlikng;
Ps — Saules starojuma energija [W], kas krit uz Saules bateriju;

q — elektrona ladins (|q/=1.6*10" C);

qv — siltuma daudzums, kas izplust vienas vienibas laika caur vienas vienibas laukumu
[Wim’];

Qi — Saules kolektora uznemtais siltuma daudzums;

Qo — siltuma daudzums, ko Saules kolektors zaudg, atdodot to apkartgjai videi;
Q. — lietderigais siltuma daudzums, ko razo Saules kolektors;

T — temperatura [K];

Ty — Saules kolektora izejas temperatura [°C];

T, — ara gaisa temperattra [°C];

T, — vidgja Saules kolektora temperatiira [C°];



T, — temperatiira Saules kolektora plates viena pusg;

T, — temperatura Saules kolektora plates otra pusg;

T; — Saules kolektora ieejas temperatiira [°C];

Ts — Skidruma ar&jas malas, kas skaras klat Saules kolektora ieks€jai virsmai temperatiira;
UL — kopgjais Saules kolektora siltuma zudumu koeficients [W/(m’K)];

Voc — atvertas kédes spriegums [V];

a — refrakcijas lenkis [°];

ap — Saules kolektora absorbera absorbcijas koeficients;

os — vides siltumatdeves koeficients;

y — siltumvadamibas koeficients;

n — Saules kolektora lietderibas koeficients;

Ns — Saules energijas transformacijas lietderibas koeficients;

Nkor. — Koeficients (korekceija), kas raksturo papildus zudumus sistema;
0 — kritoSas Saules radiacijas lepkis pret kolektora stikloto virsmu;
A — punkta geografiskais garums [°] uz sfeéras;

As — jumta normales geografiskais garums [°] uz sferas;

As— Saules geografiskais garums [°] uz sféras;

AM — Saules un jumta normales geografiska garuma starpiba [°];

p — ladinnes&ju kustigums;

Ao — lenkis [°] starp jumta normali un starojuma virzienu,

T — mazakuma ladinnes&ju dzives laiks;

¢ — punkta geografiskais platums [°] uz sferas;

¢s — jumta normales geografiskais platums [°] uz sféras;

¢r— Saules geografiskais platums [°] uz sféras;

A¢ — Saules un jumta normales geografiska platuma starpiba [°];

x — caurlaiSanas koeficients Saules kolektora virsmai;



1. IEVADS

Visa pasaule mums apkart ir viena vieniga energija. Tikai tai ir Joti dazadas formas.
Parasti més energiju pazistam, ka starojumu, ka dalinu svarstibas, ka dalinu kustibu. Pasaulé
viss kustas — fotoni, atomi, kermeni un to sistémas.

Art cilveks sava ikdiena saskaras ar atzinu, ka lai paveiktu kadu darbu, ir nepiecieSama
energija. Misdienas cilveks attista dazadas tehnologijas. Tas kliist arvien jaudigakas un prasa
arvien lielaku energijas daudzumu. Un lidzSingjie energijas avoti ar laiku klust nepietiekami.
Aktuals kliist jautajums: ka iegiit triikstoSo energiju? Ir tris risinajumi:

1) Taupigak izmantot esoSo energiju;
2) Atrast jaunus energijas avotus;
3) Attistit esosas tehnologijas.

Principa energiju var ieglit no visurienes, jo ta ir visur. Vajag tikai atrast atbilstosam
gadijumam piemé&rotu metodi. Bet ir viena svariga lieta. Iegiistot energiju jebkada veida, pats
energijas iegliSanas process atstdj ietekmi uz apkartéjo pasauli. Tas var atstat gan sliktu
ietekmi, gan arT labu ietekmi. Protams, slikts vai labs ir relativs jédziens. Pasaulé gandriz viss
ir relativs.

Misdienas daudzi energijas iegtSanas veidi ir videi kaitigi, piemé&ram,
atomelektrostacijas, naftas produktu kurinataji. Aktuali klist jautdjumi par daudzu resursu
drizu izbeigSanos. Jarod risinajums. Jaattista un jaizmanto tadi resursi, kas nenodara
kait€jumu musu planétas dzivai radibai un ir atjaunojami. Saule, v&js, Gidens ir tikai dazi no
tiem.

Pagaidam ir divi vispopularakie Saules energijas iegiiSanas veidi. Saules baterijas un
Saules kolektori. Ar Saules baterijam ir iesp&jams iegit elektrisko energiju, bet ar Saules
kolektoriem ir iesp&jams ieglt siltumenergiju. Bet aktuals ir arl jautajums, ka Sos divus
energijas iegusanas veidus padarit efektivakus. Jo ir zinams, ka patreiz&jas metodes lauj
savakt saméra nelielu Saules energijas dalu.

Misdienas Saules energija kliist populara pie mums, Baltijas valstis, ne tikai ar
termaliem kolektoriem siltuma ieghisanai, bet ari ar Saules baterijam elektriskas energijas
iegtiSanai. Latvija jau pagajusa gada beigas pardotas kvotas garantétam elektroenergijas
iepirkumam (kas 4 reizes parsniedz cenas elektribai, ko razo lielakas VAS Latvenergo
elektrostacijas) priek$ Saules energijas instalacijam ar kopg€ju jaudu 2MW. Tapéc Latvija aug
interese par pieejamajam Saules baterijam un to Tpasibam.

Viena no Saules bateriju efektivitates problémam ir saistita ar paaugstinatu temperatiiru.

Ir zinams, ka dala no Saules energijas Saules baterijas parvérsas siltuma. Un $is siltums



samazina dazadu elektrisko procesu efektivitati, kas norisinas Saules baterijas. Mana darba
tiks aplukots, kas notiek ar energijas iegtiSanas efektivitati Saules baterijas, kad tas uzkarst.

Zinams, ka Saules kolektori daudz efektivak transformé Saules starojumu
siltumenergija neka Saules baterijas — elektroenergija. Un tie ir arT relativi Ietaki, kas padara
tos vieglak pieejamus sabiedribai. Saules kolektoru raZzoto siltumenergiju var izmantot,
pieméram, ka siltu tdeni mazgaSanai, apkurei u.c. sadzives vajadzibam. Pie tam
siltumenergiju iesp&jams razot ari makonaina laika.

Tapéc rodas visdazadakas idejas, ka me&s varam apmierinat savas vajadzibas videi
draudziga veida — izmantojot zalas tehnologijas. Un §aja darba tiks apskatitas divas $adas
idejas. Tiks izveidots modelis, kas laus aptuveni novertét, kads biis ieguvums, ja LU Cietvielu

fizikas institiita DR jumtu noklat ar Saules baterijam un Saules kolektoriem.



2. LITERATURAS APSKATS TEMPERATURAS ATKARIBAI

Es ve@letos pieminét dazas pamata lietas no teorijas, lai vélak varétu aplukot manu
eksperimentu atbilstibu vai neatbilstibu tai.

Saules bateriju lietderibas koeficienta atkaribu no temperattras var apliikot, atseviski
apliikojot Jsc, Voc un ff atkaribu no temperatiiras, kur Jsc — slégtas kédes stravas blivums,

Voc — atvertas k&des spriegums, ff — volt-amp@ru raksturliknes aizpildijuma koeficients (1-3).
2.1. Jsc atkariba no temperatiiras

Jsc atkarigs no temperatiiras galvenokart caur ta saistibu ar mazakuma ladinnesgju
diftizijas garumu:

L=(ukTt/q)"?  2-1

kur p — ladinnesgju kustigums, k — Bolcmana konstante (1.38*10% J/K = 8.64*107
eV/K), T — temperatiira, T — mazakuma ladinnes€ju dzives laiks, q — elektrona ladins
(lq=1.6*10" C).

Eksperimentali tiek noveérots, ka elektronu dzives laiks 1, monotoni aug, palielinoties
temperatiirai T (aptuveni proporcionali T'~, kad T=300 K zema injekcijas limena apstak]os).
Ladinnesgju  kustiguma p  temperatiras atkaribu nosaka ladipnesgju izkliedes
pamatmehanisms. Zemas legeSanas pakapes silicijam p~T™, un tapéc L praktiski nav atkarigs
no temperaturas.

Mainoties temperatiirai, nedaudz nobidas optiska absorbcijas spektra mala, kas izsauc
Jsc izmainas. Sis izmainas ir relativi nelielas - silicijam (AJsc/Jsc)/AT=0.03%/°C. Zinams arT,
ka neliels Jsc pieaugums, palielinoties temperatiirai, ir saistits ar izmainam gaismas
absorbcijas koeficienta temperatiiras iespaida.

No eksperimentaliem novérojumiem zinams, ka lielakai dalai kvalitativu Saules bateriju

Jsc ir gandriz konstanta un neievérojami pieaug, pieaugot temperatirai.
2.2. Voc un ff atkariba no temperatiiras

Voc un ff samazinajums, pieaugot temperatiirai, parsvara rodas no izmainam
ladinnes€ju paskoncentracija n;. Pieaugot temperatiirai, piesatinajuma pretstravas blivums Jo
palielinas eksponenciali, kas izraisa gandriz linearu Voc kritumu, pieaugot temperatiirai:

VOC:(kT/ q)ll’l(J sc/ J 0) 2-2
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ff=Pu/(Voclsc) 2-3
kur P, — maksimala jauda, kas atbilst optimalai slodzei volt-ampéru raksturlikng, Isc —
1ssléguma strava.
Parasti ff diezgan strauji samazinas, palielinoties temperatiirai.
Uz silicija bazes veidotu Saules bateriju ar homogénu pareju Saules energijas
transformacijas lietderibas koeficients:
ns=(VocJscth)/Ps 2-4
kur Pg — Saules starojuma energija, kas krit uz Saules bateriju.
Zinams, ka $is koeficients sasniedz savu maksimalo v&rtibu temperatiiru intervala no -

150 [idz -100°C. Temperatura, kas ir tuva 25°C, ns mainas ar atrumu Ans/AT=-0.05%/°C.

2.3. Isc, Voc, ff un mMs visi kOpi_l

Ieprieks apskatito parametru (Isc, Voc, ff un ng) eksperimentali izméritas atkaribas no

temperaturas var apskatit (2.1. att.), kas ir no gramatas (1).

Vacnv—;__; ) Nsy%e |IsCIMA
n2pcf0N N
Lh1F N\ J \ 17 4

N\ Isc v 104 <150
1,0 = ‘f‘F \ '9ﬁ
447
0,9Vc09 £117%
N 4 50

0,8+t NN 6
’ NN 10
a,7t}o,7 N
o6 Voo
0,5+0,5
0,4t

. 1 1 1 1 1 1
-273-200 -100-50 0 50 T,°C

2.1. att. Fotoelektrisko parametru temperatiiras atkaribas eksperimentalai silicija Saules
baterijai ar virsmas laukumu 4 cm? pie Ps=140 mW/cm?. Likne Voc(T) ir ekstrapoléta lidz T=0
K

2.4. Kas notiek zema temperatiira

Zemas temperatiirds Saules bateriju darbiba rodas ipaSas problémas. Ja ladinnesgju

kustigumu nosaka to izkliede uz piemaisijumiem, tad iesp€jama ievérojama L samazinaSanas
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un Iidz ar to arT Jsc samazinasSanas. Zemas temperatiiras kontakti var zaud@t savas omiskas
Ipasibas, kas izraisis ff iev€rojamu samazinajumu. Lai gan silicija bazes Saules baterijam §1

— . .o _ — R . . + _ — .
probléma ir zinama meéra atrisinata pateicoties p slana radiSanai.
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3. METODIKA

3.1. Iekartas uzbuves shéma

Lai izméritu silicija Saules baterijas fotoelektrisko parametru atkaribas no temperatiiras

tika izveidota (3.1. att. un 3.2. att.)) redzama iekarta. (3./. att.) redzams visas iekartas

kopskats, bet (3.2. att.) redzams Saules baterija un silditajs tuvplana.

A\ | Heater supply

Lam ! - -

<Av£> Thermo- Microcontroller
couple supply | Efor Solar panel

N - e - ———

PC

~_—

A Y

Solar panel, /=" / |Microcontroller
Heater T, | T,
3.1. att. Iekartas kopskats
Glass

T,

Solar panel Ty
+

+

Heat insulation .

3.2. att. Saules baterija un silditajs tuvplana

3.2. Iekartas darbibas princips.

Ar silditaju tiek sildita Saules baterija. Ka gaismas avots tiek izmantota halogéna lampa.

Termoparu temperatiiru uzrada mikrokontrolieris. Volt-ampéru raksturliknes tiek uznemtas ar

specialu mikroshému, kas uznemtos datus nosiita uz datoru.
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Eksperimenta gaita, kad Saules baterija ir uzsilusi Iidz noteiktai temperatirai, tiek
uznemta volt-amperu raksturlikne. Tad tiek palielinata silditaja jauda un Saules baterija uzsilst
lidz augstakai temperatiirai, pie kuras tiek uznemta nakama volt-ampéru raksturlikne. Tada

veida tiek iegltas voltamp@ru raksturliknes dazadam temperatiiram.

Iekartas izskats eksperimenta laika attelots (3.3. att. un 3.4. att.).

3.3. att. Eksperimentalas iekartas kopskats

3.4. att. Saules baterija ar silditaju tuvplana
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4. REZULTATI UN DISKUSIJA

4.1. Dazas problémas

Temperatiiras ietekme uz Saules bateriju fotoeletriskajiem parametriem, tika mérita 3
dazados eksperimentos. Pirmaja eksperimentd mérfjumi tika veikti lielam (1.281 m?)
ripnieciski raZzotam Saules panelim. Tas tika ievietots liela telpa ar jaudigiem silditajiem,
apgaismosanai tika izmantotas divas halogénas lampas (sam&ra nevienm&rigs apgaismojuma
sadalijums uz panela virsmas) un volt-ampéru raksturliknes tika uzpemtas ar pretestibu
magazinas palidzibu. Otraja eksperimenta, kas ir aprakstits Saja darba, tika izmantots neliels
(43.12 cm?) panelis. Tas tika ievietots kasté ar mazu silditdju, apgaismosanai izmantota viena
haloggna lampa (apgaismojuma sadalfjums uz panela virsmas ir ievérojami vienm&rigaks) un
volt-amperu raksturliknes tika uzpemtas ar TpaSas mikroshémas palidzibu, kas ir vadama ar
datora palidzibu (8ada veida volt-ampe@ru raksturliknes iesp&jams uznemt daudz 1saka laika
posma). TreSais eksperiments ir otrda eksperimenta modifikacija, kur par silditaju tiek
izmantots Peltje elements, ar kuru iesp&jams ne tikai sildit, bet arT dzesét.

Saja darba tiks aprakstiti otra eksperimenta rezultati, jo pirmaja eksperimenta Saules
panela apgaismojuma sadalijums bija saméra nevienméerigs, bet treSaja eksperimenta dazam
iegiitajam fotoelektrisko parametru likném ir diezgan nenoteikts raksturs (liela merjjumu
punktu izkliede).

Eksperimenta laika bija radusas dazas problémas, kuras noteikti ir atstajusas ietekmi uz
eksperimenta rezultatiem.

Jaudigo halogéna lampu nedrikst ilgi darbinat, citadi ta var sakt kust. Tapec ta tika
ieslegta kadas 10 sekundes pirms katras volt-amp&ru raksturliknes uznemsanas. Zinams arf, ka
péc ieslégSanas lampas starojuma temperatira laika gaita kapj, [idz sasniedz zinamu lidzsvara
stavokli. lesp&jams, ka 10 sekundes ir par maz, lai tiktu sasniegts lidzsvars. Lai visa
eksperimenta gaita saglabatu p&c iesp&jas nemainigakus nosacijumus, laiks, kas tika dots
lampas iesilSanai pirms katras volt-amperu raksturliknes uznemsanas, tika uzturéts nemainigs.
P&c katras volt-ampéru raksturliknes uznemsanas lampa tika izslégta.

Volt-ampéru raksturliknes tika uznemtas automatiska rezima. Izveidota iekarta lauj
iestatit volt-amp@ru raksturliknu uznpemsanas precizitati (merjjumu punktu skaitu). Diemzgl
lielaks m@rjjumu punktu skaits prasa vairak laika raksturliknes uznemsanai. Ka noskaidrojas,
Saules baterijas temperatiira sak diezgan strauji kapt spoza halogénas lampas gaisma. Tapéc
bija jaizskiras par volt-ampéru raksturlitknu uznemsanas precizitati. Volt-ampéru raksturliknu

uznemsanai tikai iestatits laiks 20 s, kura laika termoparu uzradita temperatira kapa par =4°C.
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Ta ka pats termoparis ar bija atklats lampas starojuma iedarbibai, tad nav Tsti skaidrs,
cik liela ir termoparu uzraditas temperatiiras atbilstiba Saules baterijas temperatiirai. Cerams,
ka nemainigais reZims katras volt-ampéru raksturliknes uznemSana vismaz saglabas
parametru kvalitativo uzvedibu. Ka vélak noskaidrojas, termopara uzraditas temperatiiras

uzvedibas raksturs lampas gaisma nemainas, ja Saules baterija tiek iznemta no iekartas.

4.2. Eksperimenta rezultati

Temperature T, C

600 33
v 37
500 42
b, 4 48
53
400 ® 66
= * 78
E, ® 87
D 300 4 @ 99
S +112
©
2 > 127
> 2007 * 142
162
100
D I 1
0 50 100 150 200 250 300

Current I, mA

4.1. att. Volt-ampéru raksturliknes silicija Saules baterijai dazadas temperatiiras T

(4.1. att.) redzams, ka pieaugot temperatirai T, samazinas Saules baterijas izejoSais

spriegums U — gan bez slodzes, gan ar slodzi.
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Temperature T, C
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4.2. att. Saules baterijas izejoSas jaudas P atkariba no stravas I dazadas temperatiiras

(4.2. att.) redzams, ka pieaugot temperattirai T, samazinas Saules baterijas izejosa jauda
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4.3. att. Saules baterijas 1ssleguma stravas Isc atkariba no temperatiiras T

Lidz =90°C ir vérojams Isc pieaugums, pie lielakas temperatiras veidojas kritums. (2.1.

att.) redzams tikai Isc pieaugums, lai gan (2.1. att.) redzama likne beidzas pie =60°C.
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Iespgjams, ka izméerita Isc izmaina saskan ar (1) izklastito teoriju, ja 1 teorija bitu paredz€jusi

tik lielas temperatiiras, kuras tika pielietotas eksperimenta.
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4.4. att. Saules baterijas atvertas kédes sprieguma V¢ atkariba no temperatiaras T

Voc samazinas lineari ar atrumu 2.3 mV/°C. S1 linearitate saskan ar informaciju

zinatniska avota (1).
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4.5. att. Volt-ampeéru raksturliknes aizpildijums ff Saules baterijai atkariba no temperatiuras T
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Eksperimenta laika ff samazinas aptuveni lineari ar atrumu 0.0008/°C, un tas samazinas
no =350 lidz =240. Ja So samazinajumu var pienemt par strauju, ka tas minéts (1), tad tas

apstiprina (1) izklastito teoriju.
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4.6. att. Saules baterijas maksimalas izejosas jaudas P,,,, atkariba no temperatiiras T

Eksperimenta laika Pp.x samazinas lineari ar atrumu 0.28 mW/°C. Saules panela
lietderibas koeficientu ns noteikt neizdevas, jo ir jazina uz Saules paneli krito$as gaismas
jauda Ps, kura eksperimenta netika noteikta. Bet no iegutas liknes lineara rakstura, izmantojot
formulu (2-4), var drosi apgalvot, ka ng liknei arT bis linears raksturs. Lai iegiitu ng likni, ir
japareizina Py, likne ar koeficientu 1/Ps. Tad€jadi ns likne atskirsies no Py liknes ar citadu
slipuma koeficientu. Un ja (2.1. att.) redzamo ns likni var uzskatit par aptuveni linearu (tada
ta varétu izskatities, ja no tas izgriez temperatiras intervalu, kas tiek aplikots mana

eksperimenta), tad arT mana eksperimenta Iiknei ir 11dzigs raksturs.
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5. SECINAJUMI

Temperatiira atstaj ievérojamu ietekmi uz generéto jaudu silicija Saules baterijam.
Misdienas aktuals ir jautajums par Saules bateriju izmantoSanu vietas, kur ir daudz Saules.
Bet tajas vietas parasti tiesi arT ir viskarstak. Tapéc grib&tos teikt, ka ir nepiecieSams izstradat
tehnologijas, kas atrisinas So temperatiiras problému. Iesp&ami divi varianti: esoSo Saules
bateriju dzes€Sana vai jaunu no temperatiras mazak atkarigu Saules bateriju radiSana.
Manuprat, dzeséSana ir labs risinajums. Dzes€jot bez elektriskas energijas ir iesp&jams iegit
ari siltumenergiju. Un siltumenergija ta pat ka elektroenergija ir veértiga. M@s lietojam siltu
tdeni, m&s lietojam apkuri, m&s ar siltumenergiju darbinam dazadus mehanismus. Dzesét ir
labi, ja ir ar ko. Saja zina tuksne$os, kur ir daudz Saules, diemz&l pagaidam nav radita
efektiva dzes€Sanas risinajuma. Bet ir ar dazi citi moderni veidi, ka var uzlabot Saules

baterijas. Piem&ram, ar gaismas koncentréSanu, kas jau tiek plasi pielietots.
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6. TEORETISKS APREKINS MAKSIMALI IEGUSTAMAI NO SAULES
ELEKTRIBAI UN SILTUMAM LU CIETVIELU FIZIKAS INSTITUTA
PIEMERA, JA AR SAULES BATERIJAM UN KOLEKTORIEM NOKLATS
VISS DR FASADES JUMTS UN PAGRABA IERIKOTS UDENS

REZERVUARS SILTUMA UZGLABASANAL.
6.1. Ievads

Cilveks sava dzive loti daudz laika pavada sapnojot par to, ko vin$ varétu uztaisit un
realizét. Ikviena lieta un izgudrojums kadreiz ir bijusi ka ideja, un tikai tad ta tika realizeta.
Kad cilvékam ieSaujas prata kada iesp&jami geniala doma vai ideja, vin$ to grib realizét. Ta
vin$ arT dara — materializ€ savus sapnus. Dazreiz veicas, dazreiz neveicas. Laika gaita cilvéks
iegiist pieredzi — jo labak izdomasi, jo labak sanaks. Tapéc cilveks sak riipigak planot savas
idejas, pirms vins reali kaut ko no tam dara.

Viss sakas ar domu un ideju cilveka prata. Cilvéks sakuma attista savu ideju prata lidz
bridim, kad paradas nepiecieSamiba péc paliglidzekliem. Paliglidzekli var bt jebkas — papirs,
kalkulators, m&ginajumi, u.c. lidzekli, kas atvieglo cilvékam vina idejas attistisanu. Kad viss
ir ripigi izplanots, tad ir laiks kerties pie plana realizacijas.

Saja gadijuma doma ir noklat LU Cietvielu fizikas institita DR jumtu ar Saules
baterijam un Saules kolektoriem. Lai to izdaritu ir nepiecieSami loti iev€rojami resursi un
lidzekli. Pie tam nav zinams, vai tas viss atmaksasies. Un tap&c pirms kerties pie §is domas

realizacijas ir visu ripigi jaizverte un jaizplano. Jaizveido teorétisks modelis.
6.2. Modela kopskats

Jauzskaita apstakli, no kuriem Sis modelis ir atkarigs. Lai biitu vieglak So modeli
izveidot, Sos apstaklus var sadalit 3 grupas:
1) Saules energija, ko sanem DR jumta virsma;
2) Elektriska energija, ko razo Saules baterija;

3) Siltuma energija, ko razo Saules kolektors.
6.3. Saules energija, ko sanem DR jumta virsma

Pedgjas divas ir atkarigas no pirmas, tapec lai novértétu pedejas divas, ir janoverte

pirma. Saules energija, ko sanem DR jumta virsma, ir maksimalais energijas daudzums, uz
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kuru mé&s varam tiekties. Un tas ir atkarigs no virknes dazadu faktoru. Viens no faktoriem ir
§is virsmas laukums A, kuru es €rtibas labad apskatiSu vélak. Tagad pienemsim, ka Sis
virsmas laukums ir Im?.

Faktori, kuri ietekmé Saules energijas daudzumu, ko sanem $T virsma, ir loti dazadi:
Saules radiacijas, kas nonak Iidz Zemes atmosferas augsgjiem slaniem, spektralais sastavs un
intensitate; dazadi Skeérsli Zemes atmosfeéra — gaismas absorbcija, izkliede, kas izsauc gan
gaismas spektrala sastava, gan intensitates izmainu.

Zinams, ka Saules radiacijas, kas nonak lidz Zemes atmosfeéras augs€jiem slaniem,
spektralais sastavs un intensitate ir atkarigi no procesiem uz Saules un attaluma no Zemes lidz
Saulei. Zemes orbita ap Sauli nav ideali apala. Ta ir mazliet izstiepta un lidzinas elipsei. Bet
Sis izstiepums ir saméra neliels — Zemes attalums 1idz Saulei mainas no 1,47%10" (m) lidz
1,52%10"" (m) (4). Sis attalums mainas neievérojami, tapéc Saules radiacijas vidgjais blivums
uz Zemes atmosféras augigjas robezas ir 1369 W/m® (4). S ir energija, kuru sanem virsma,
kas ir novietota perpendikulari Saules starojumam. ST vértiba tiek saukta par Saules konstanti.

Saules gaisma, ejot cauri Zemes atmosferai, taja absorb&jas un izklied€jas. Zemes
atmosfeéra nav homogeéna un ta sastdv gan no gaisa, gan no makoniem, gan no cietam
(puteklveida) dalinam. Un $Ts sastavdalas mainas gan telpa, gan laika. Pie tam, katru no §Tm
sastavdalam ar1 var iedalit v€l sikakas sastavdalas, kas ar1 ir mainigas gan laika, gan telpa.
Tatad Joti daudz faktoru, kas So, no Saules nakosSu energiju, samazina. Rodas jautajums, ka
novertét visus Sos faktorus. Ja man kads uzdotu So jautajumu, tas es ieteiktu veikt $adu
eksperimentu: uzstadit nelielu Saules baterijas testa modeli attiecigaja konfiguracija ar tam
nepiecieSamo sistému, laut Sim testa modelim darboties vienu gadu un tad nolasit no
elektroenergijas skaititaja, cik daudz elektroenergijas savakts. Tas batu visuzticamakais
rezultats. Un tas lautu visprecizak novertet, cik liels ieguvums biitu, ja nelielas sist€mas vieta
uzstaditu lielu sist€ému.

Pastav uzskats, ka $ads noveért€§jums nav gudrs. Manuprat, ir gan. Tas ir samé&ra
vienkarSs un prasa vismazako piepuli. Vajag tikai ziedot mazlietin Iidzeklu, uzstadit un laut
iekartai darboties briva daba. Tiesi tapec tas ir vispiemérotakais risinajums.

Bet ko darit, ja triikst laika? Nav laika gaidit vienu gadu, nav ar1 laika gaidit pusgadu
(no ziemas Saulgrieziem lidz vasaras Saulgrieziem). Vai varbit nav lidzeklu uzstadit testa
modeli? Tad ir jamekle kads teor€tisks piegdjiens. Tas nozime, ka ir japielieto zinamas
teorijas un formulas (kuras ne vienmér sp€j sniegt visai precizu rezultatu), lai aprakstitu tos
procesus, kas ietekmé Saules radiaciju, 1idz ta parvérsas elektriskaja energija. Parametru ir loti

daudz, bet paskatisimies, ko mes varam darft, lai $aja modeli ieviestu kaut kadu kartibu.
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Visus Zemes atmosféras elementus (makoni, dazadas gazes, putekli, u.c.) varetu
pienemt par vienu vienotu nehomoggnu substanci. ST substance mainas gan laika, gan telpa.
Bet ja apskata garaku laika posmu un lielaku telpu, tad So substanci varétu novertét ar tai
piem@roto parametru vidéjam vértibam. Piem@ram, lai noskaidrotu kadas virsmas savakto
Saules energiju viena gada laika, nav nepiecieSams raksturot §o substanci konkrétai dienai.
Pietiek novertét So substanci ar piemérotu vid€jo viena gada vértibu. Un $aja zina jau ir
publiski pieejami dazadi meteorologiska rakstura novérojumi, kas ir veikti jau daudzus gadus
dazadas Zemeslodes vietas. Un daudzam vietam (valstim, pilsétdam) no daudzu gadu
noverojumiem ir radits vid€jais klimata profils, kas ietver sevi dazadu parametru vidgjas
vertibas §tm vietam. Piem&ram, Saules radiacijas un fotovoltaisko elementu elektriskais
potencials Eiropas Savienibas valstim (5, 6). Tur tiek nemti véra dazadi klimatiskie parametri,
kas iegiiti no meteorologiskiem noverojumiem, kas veikti no 1981-1990. gadam. Diemzgl (5)
nesniedz precizu aprakstu par parametriem, kas tur tieck nemti véra, ne ar1 par veidu, ka tiek
rékinats Sis Saules radiacijas potenciala algoritms. Un es piedavaju izmantot So Saules
radiacijas potencialu tikai ka korekciju savam teorétiska aprékina rezultatam. Pienemsim, ka
(5, 6) dod tiesam ticamu informaciju, kas ir iegiita, nemot veéra ievérojumu meteorologiskajos
noveérojumos giito rezultatu daudzumu.

Lai ieviestu zinamu skaidribu par faktoriem, kas varétu ietekmét So Saules radiacijas
potencialu, es piemin€Su dazus iesp&jamos faktorus. Dala Saules gaismas, ejot cauri gaisa
slanim, taja absorbéjas, dala — izkliedgjas. Tapeéc Saules konstantes vertiba uz Zemes virsmas
(zem atmosfeéras) samazinas par =23 % (4), ja Saule ir zenita. Gaismas absorbcijas un
izkliedes kombinaciju sauc par ekstinkciju, un ta ir atkariga no gaisa slana biezuma, caur kuru
iet gaisma. Ta ka samazinoties Saules lenkiskajam augstumam virs horizonta, palielinas §1
gaisa slana biezums, tad ekstinkcija pieaug. Kas noved pie ta, ka noveérojama Saules gaismas
intensitate blis mazaka, ja Saule atradisies zemak virs horizonta. ArT energijas sadalijums

Saules spektra ekstinkcijas iedarbiba mainas (skatit 6. 1. att.) (4).
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6.1. att. Energijas sadalijums Saules spektra atkariba no Saules lenkiska attaluma lidz zenitam.

Uz X-ass atlikti gaismas vilpa garumi [pm], uz Y-ass atliktas relativas intensitates

Makoni ir nakama paradiba, kas ietekm@ Iidz zemes virsmai nonakuso Saules radiaciju.
Tie gan absorb€, gan izkliede Saules gaismu. Pie tam makoni ir loti dazadi. Var biit viegla
diimaka, bet var biit biezs perkona makonis. Varétu, pieméram, ieviest parametru, kas nosaka
Saulaino stundu attiecibu pret visu dienasgaismas stundu attiecibu. Saulaino stundu skaits
Riga vidgji gada ir ®1812 stundas (7). Dienas gaismas stundu skaitu Riga gada laika var
izrékinat izmantojot datorprogrammu ,,Alcyone Ephemeris 4” kombinacija ar
datorprogrammu ,,MS Excel”, un tas ir ®4473 stundas gada. Janem véra, ka ta ka Zemes
kustiba ap Sauli nav vienmeriga, tad planétas ziemelu puslode Saule uzturas 4 dienas ilgak par
pusgadu (8). Un lidz ar to vidg€jais dienas garums ziemelu puslodé biis ievérojami lielaks par
12 stundam. ST sastadita attieciba (Saulainas stundas / Dienas gaismas stundas) var kalpot, ka
loti pavir§s tuvinajums makonu atstatai ietekmei uz Saules gaismu. Jo Saules baterijas dod
zinamu iznakumu arT makonaina laika, vai kad Saule ir dalgji aizklata ar planiem makoniem.

Ir pilnigi iesp&jama arT makonu regulara un virzita uzvediba, kad visa gada laika kads
no debesjuma apgabaliem (debespuses) ir vairak apmacies neka cits apgabals. Pieméram, ja
DR puse bis vidgji skaidraka neka D puse, tad iesp&jams, ka uz DR vérstas Saules baterijas
dos lielaku energijas iznakumu neka uz D vérstas. Tatad makoniem var biit izteikta virzita
uzvediba gan laika, gan telpa.

Var, pieméram, diezgan vienkarsi izrékinat, cik daudz energijas Saules baterijas sanem
pa tieSo no Saules, zinot lenki, kura starojums krit uz Saules baterijam. Bet jagem véra, ka ar1
atmosfera izkliedéta gaisma krit uz Saules baterijam, un lai novértétu to, ir jaizmanto citas

formulas un metodes.
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6.3.1. Modelis Saules radiacijas potenciala noteikSanai DR jumtam

Zinams, ka debesis izkliedéta Saules starojuma vidgja vertiba Riga ir (izkliedéta gaisma
/ kopgja gaisma = 0,52) (6), bet lai vienkarSotu modeli, es nenemsu veéra izkliedéto Saules
starojumu. Tada veida Saules baterijas darbosies tikai tieSajos Saules staros. Tas nosaka to, ka
Saulei ir jabut Saules baterijas redzamibas loka, lai ta dotu iznakumu. Saules energija, kuru
sanem DR jumts, ir atkariga no lepka, ko veido DR jumta normale ar Saules starojuma

virzienu (skatit 6.2. att.).

6.2. att. Lenkis, ko veido jumta normale ar starojuma virzienu

Saules energiju, kuru $ada gadijuma sanem jumts, var izteikt ar formulu:
E=EycosAc 6-1
kur Eq — Saules konstante (energija, kuru sanem jumts, ja Ac=0°).
Ta ka Saule dienas laika parvietojas pa debesim, tad arT Sis lenkis visu laiku mainisies.
Lai varétu izrékinat summaro energiju, ko sanem jumts dienas, méneSa vai gada laika, ir
jaizved vienadojums, kur§ izsaka $1 lepka atkaribu no laika un janointegré tas vajadzigaja
laika intervala. Nemot véra, ka $ada vienadojuma izvesana var biit visai komplic@ta, piedavaju

izdevigaku risinadjumu: atrisinat So uzdevumu skaitliski.

6.3.2. Skaitliskais risinajums Saules radiacijas potenciala noteikSanai DR jumtam

Astronomijas nozar€ ir pieejamas vairakas datorprogrammas, kas sp&j uzgenerét Saules
koordinatas pie debesim jebkuram vélamajam laika posmam. Ka vienu no vispiemérotakajam
programmam $im noliikam izmantoSu ”Alcyone Ephemeris 4” (9). Izv€élésimies horizontalo
koordinatu sistému, kur azimuts tiek skaitits no ziemeliem. Saja koordinatu sistéma spideklim

ir divas koordinatas, kas raksturo ta atrasanas vietu pie debess sféras (¢ — spidekla lenkiskais
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augstums virs horizonta, kas var biit intervala no 0-90° un A — spidekla azimuts no ziemeliem,

kas var bt intervala no 0-360°) (skatit 6.3. att.).

6.3. att. Spidekla koordinatas pie debess sferas

Lai noteiktu spidek]a atrasanas vietu pie debesim ir janem véra viens efekts. Refrakcija
ir gaismas lauSana Zemes atmosfera, kuras iespaida mainas virziens, kura tiek noveérots
spideklis. Refrakcijas iespaida spidekla redzamais lenkiskais augstums palielinas, pie tam — jo
zemaks ir spidekla lenkiskais augstums, jo specigak uz to darbojas refrakcija (4) (skatit 6.4.

att.).

0.4. att. Refrakcijas iespaida spideklis s ir redzams virziena s’

Refrakcijas lepkis o ir atkarigs gan no temperatiiras, gan no atmosferas spiediena, gan
no gaisa slana biezuma, tapéc pie horizonta tas ir vislielakais =30’ (9), un tas ir gandriz
vienads ar Saules redzamo lenkisko izméru pie debesim. Lidz ar to Saule agrak lec un vélak
riet, un diena klust par dazam miniitém garaka.

Programma ,,Alcyone Ephemeris 4” ir iespgjams izmantot opciju, kura izmantojot

ievaditas temperatiiras un atmosféras spiediena veértibu, izrékina refrakcijas iespaidu uz
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spidekla lenkisko augstumu. Par vid€jo atmosféras spiedienu izmantoSu standarta spiedienu
1013 mbar, jo Latvijas teritorija vid€jais spiediens tads arT aptuveni ir visa gada laika (10).
Vidgjo temperattru Rigai ievadiSu katram ménesim atseviski (7) (skatit 6.1. tabula).

6.1. tabula

Vidéja méneSa temperatira Riga

Meénesis Vidéja ménesa temperatiira t, °C

Janvaris | -4

Februaris | -3

Marts | 0

Aprilis | 5
Maijs | 12
Jinijs | 15
Jalijs | 17
Augusts | 17
Septembris | 12

Oktobris | 7

Novembris | 2

Decembris | -2

Izmantojot programma iebiivéto refrakcijas korekcijas opciju, var iegiit spidekla
horizontalas koordinatas, kuras refrakcija jau ir ierékinata.

Lai turpinatu, jaizvélas novérosanas vieta. Saja gadijuma izvélos Rigu ar tas geografisko
platumu (56°57°00” N) un garumu (24°06'00” E), augstumu virs juras Itmena (10 m) un
atbilstoSu laika zonu (GMT +2:00). Izv€los nepiecieSamo laika intervalu (konkréto datumu)
un laika soli (I miniite), ar kadu velos redzet Saules koordinatas pie debesim. Ta ka
programma piedava izdot loti daudz parametrus, tad izv€los, kurus lielumus un kadas
vienibas, es velos redzet (Saules horizontalas koordinates — azimuts A [°] un lenkiskais
augstums ¢ [°]). Apstiprinu, un péc dazam sekundém programma izdod tabulu, kura redzami
pieprasitie lielumi.

Saja tabula ir redzamas Saules horizontalas koordinatas ar 1 miniites intervalu
izvEletajai gada dienai. Ta ka man ir vajadzigas tikai pozitivas Saules lenkiska augstuma
vertibas (kad Saule ir virs horizonta), tad iezZim&ju tabula attiecigo laika intervalu (kad Saule ir
virs horizonta) un iekop€u to programma ,MS Excel”. Un tad atkartoju So procediru
nakamajai dienai. Sada veida dazu dienu laika ir iesp&jams iegiit Saules horizontalas
koordinatas visam gadam. Rezultata man ir tabula, kura att€lotas Saules horizontalas
koordinatas katrai gada dienai ar 1 miniites precizitati. Ertibas labad un, lai varétu veikt
precizaku uzskaiti pa méneSiem, So tabulu sadalu pa méneSiem. Tabulas piemérs (skatit 6.2.
tabula).

6.2. tabula
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Izgriezums no tabulas, kura attelotas Saules horizontalas koordinatas ar 1 miniites precizitati

janvara meénesim
Refrakcijas korekcija: P=1013

Janvaris mbar, T=-4°C

Datums un laiks Azimuts (deg) Augstums (deg)
2010-01-01 09:06 134,937884 0,071148
2010-01-01 09:07 135,146780 0,180545
2010-01-01 09:08 135,355836 0,290034
2010-01-01 09:09 135,565054 0,399610
2010-01-01 09:10 135,774433 0,509266
2010-01-01 09:11 135,983975 0,590004

Talak ir jaaprékina, ka laika mainas lenkis Ac starp starojuma virzienu un DR jumta
normali. Lai to izdaritu, ir jazina DR jumta normales koordinates. No LU Cietvielu fizikas
institita €kas ras€jumiem S§is koordinatas ir @s=62° un Ag=231°. Lai aprékinatu Ac ir
jaizmanto sferiskas trigonometrijas likumibas.

Ir veselas tris formulas, ar kuru palidzibu var aprékinat lenki Ac starp diviem punktiem

uz sferas. Pirma formula — sferiskais kosinusu likums (spherical law of cosines) (11):

AT = arccos ( sin @, sin @ 5 + €OS P, COS @ f COS .&)\) - 62

kur @f un A¢ — attiecigi Saules geografiskais platums un garums pie debess sféras, Ag un
A\ — attiecigi Saules un DR jumta normales geografiska platuma un garuma starpibas.
Gadijuma, kad Sis attalums ir mazs, Sai arkkosinusa formulai iesp&amas lielas

noapalosanas rakstura kliidas. Otra formula — haversinusa formula (harversine formula) (11):

A@ = 2arcsin | ,|sin? (%) + cos g cos @ sin? (%)
6-3

Si formula dod precizu rezultatu ari maziem attalumiem. Lai gan §1 formula ir preciza
gandriz visiem attalumiem, bet tai ir iesp&jamas noapaloSanas rakstura kliidas 1pasa gadijuma,
kad punkti atrodas uz sferas viens otram preti (antipodal points). Tresa formula — Vincenta

formula (Vincenty formula) (11):

\/(cos ¢ ¢ sin :"_\.)\)2 + (cos@ssin ¢ ¢ — sin g4 cos ¢ cos&)\)z

AF = arctan — _ .
sin ¢, sin @ ¢ 4 cos @, cos @ cos AN

6-4

Vincenta formula ir preciza jebkuram punktu izvietojumiem uz sféras (81 formula butiba
ir domata attalumu aprékinasanai uz elipsoida, kuram ir vienadas lielas un mazas pus asis).
Programma ,,MS Excel” ATAN() funkcijas vieta ieteicams izmantot ATAN2() funkciju, lai
apietu problémas, kas varetu rasties gadijuma, ja saucgjs ir nulle. Zinams, ka

ATAN(b/a)=ATAN2(a;b).
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Kontroles péc, lai saprastu, kurai no §STm formulam drikst uztic€ties mana gadijuma,
aprékinu veikSu p€c visam trim formulam. Tad vares salidzinat iegiitos rezultatus un redzet,
cik daudz $is formulas viena no otras atSkiras. Rezultati sanaca parsteidzosi labi (skatit 6.3.
tabulu).

6.3. tabula
Izgriezums no tabulas, kura izrékinats attalums starp punktiem ar trim atSkirigam formulam
Haversine formula

Spherical law of cosines Vincenty formula

52,17899116
52,05303982
51,92752512
51,80245437
51,67783929
51,58261366

52,17899116
52,05303982
51,92752512
51,80245437
51,67783929
51,58261366

52,17899116
52,05303982
51,92752512
51,80245437
51,67783929
51,58261366

Iesp€jams, ka mana gadijuma punkti uz sféras neatrodas tajas kritiskajas pozicijas, kad
kada no formulam sak dot novirzi. Bet mérjjumu punktu ir vairaki simti tiksto$i, un es
nevéelos risket, tapec talakiem aprékiniem nemsu to garako — Vincenta formulu.

Tatad ar Vincenta formulu es varu noteikt ka mainas attalums Ac starp Saules starojuma
virzienu un DR jumta normali atkariba no laika ar laika soli 1 miniite.

Ja es zinu So atkaribu, tad ar 6-1 formulu es varu izrékinat, ka mainas DR jumta virsmas
sanemta energija E atkariba no laika ar 1 minttes laika soli. Modific€sim mazliet 6-1 formulu,
lai uzreiz noteiktu savakto kWh daudzumu Eh katrai minttei:

Eh=(1/60)E=(1/60)EocosAc  6-5

kur (1/60) — vienas miniites ilgums stundas, Saules konstante Eq=1369 [W/m’] (arpus
Zemes atmosferas).

Lai iegiitu So kWh summu visam ménesim, sasummesim visas iegtitas Eh vértibas:

>(Eh) 6-6

Esam ieguvudi Saules energijas daudzumu [kWh/m?], ko sapem DR jumts janvara
menesT pie nosacljuma, ka Zemei nav atmosféras. Ta mes varam iegiit savaktas energijas
daudzumu katram ménesim un attélot to (6.4. tabula):

6.4. tabula

Saules energijas potencials DR jumtam, ja nebiitu atmosféras

Ménesis Savakta energija DR jumtam bez atmosféras (kWh/m?)
Janvaris 120,167777144371
Februaris 155,787502172801
Marts 241,303780713232
Aprilis 297,285392702368
Maijs 352,122375644445
Junijs 358,356710040141
Jilijs 361,782173698345
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Augusts 325,922340428807
Septembris 258,491679933354
Oktobris 196,683128009797
Novembris 130,276383141874
Decembris 104,150472314149
Summa Eh, 2902,32971594368

Tagad nepiecieSams noverteét meteorologisko apstaklu ietekmi uz Saules gaismu, kas
nonak I[idz jumtam. Ka jau iepriek$ tika mingts, var ieviest koeficientu Byyq, kas raksturo
saulaino stundu attiecibu pret dienas gaismas stundam, un tas ir:

Byq=1812/4473~0,405 6-7

Bet tas var dot visai neprecizu meteorologisko apstaklu raksturojumu, jo Saules
spidéSanas ilgumu jau no seniem laikiem méra ar Kempbela-Stoksa rakstitaju (Campbell-
Stoks recorder) (12). Sis instruments péc biitibas ir stikla lode, kas safokusé Saules gaismu uz
papira strémeles un izdedzina taja caurumu. Saulei parvietojoties dienas laika pa debesim, uz
strémeles tiek izdedzinata Svika. Zinot Svikas garumu, var noteikt Saules spidéSanas ilgumu.
Ja Saules gaisma nav pietickami spoza ka, piemeéram, Saullekta vai Saulrieta bridi, tad Svika
neparadas. Tas nozimé to, ka $ads aparats uzrada tikai spozas Saules spidéSanas ilgumu, bet
ne redzamas Saules spidéSanas ilgumu. Miisdienas ir ari moderni elektroniski datorizeti
Saules spidéSanas ilguma méritaji.

Avota (6) var iegut kartes, kuras ir att€lots Saules radiacijas potenciala sadalijums
Latvija dazadam virsmu pozicijam, ievérojot meteorologisko apstaklu ietekmi uz Saules
radiaciju. Ka pieméru minéSu Saules radiacijas potenciala sadalijumu uz horizontala (skatit

6.5. att.) un uz optimala lenkt un virziena slipi verstas (skatit 6.6. att.) virsmas.
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6.5. att. Saules radiacijas un elektriskais potencials horizontali novietotam Saules baterijam
Latvija. Attela apaksgja kreisa stiirt ir skala, kuras augseja dala attélo Saules radiacijas
potenciala sadalijjuma mérogu [KWh/m2], bet apakséja dala — saraZoto elektriskas energijas
daudzumu uzstaditai sistemai, kuras maksimala jauda ir 1 kW ar sistemas lietderibas

koeficientu 0,75 (nejaukt ar Saules baterijas lietderibas koeficientu) [kWh/kWpeak].
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6.6. att. Saules radiacijas un elektriskais potencials optimala slipuma lenki (optimala slipuma
vidé&ja vertiba Latvijai 38°) D virziena vérstam Saules baterijam Latvija. Attéla apakseja kreisa

o

stiirl ir skala, kuras augséja dala attelo Saules radiacijas potenciala sadalijjuma mérogu
[KWh/m’], bet apaksgja dala — saraZoto elektriskas energijas daudzumu uzstaditai sistémai,
kuras maksimala jauda ir 1 kW ar sistemas lietderibas koeficientu 0,75 (nejaukt ar Saules

baterijas lietderibas koeficientu) [KWh/KW ¢.].

Avota (6) ir pieejama online programma, kas lauj izrékinat dazadus globalas Saules
radiacijas parametrus. Zinams, ka §1 programma nem véra dazadus klimatiskos parametrus
konkréetai vietai Eiropa. Diemzel neizdevas noskaidrot, kadi tieSi parametri tiek nemti véra,
bet péc dazu stundu spélésanas ar So programmu, radas nojauta, ka ta varétu nemt véra tadus
parametrus, ka ekstinkcija, refrakcija, izkliede, atmosféras caurspidigums, makonainiba,
reljefs. Nelielu priekSstatu par principiem, uz kuriem darbojas §1 programma, var iegiit (5)
avota. Ar So programmu principa iesp&jams iegiit ari LU Cietvielu fizikas institiita DR jumta
Saules energijas potencialu. Tur jaizvélas sava atraSanas vieta Eiropa, jaievada virziens, kura
versta virsma (ir pieejamas vl vairakas opcijas), un palaizot aprékinu, programma izdod

rezultatu.
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Principa koeficientu B, ar kuru biitu jareizina manis izrékinata vertiba (bez atmosferas),
var atrast padalot (6) programmas iegtto rezultatu ar "MS Excel” sagataves sniegto rezultatu.
Bet tam nav lielas jégas, jo tad man vajadzetu iegiit to pasu veértibu, ko sniedz avots (6).
Izdari$u savadak. Ar (6) palidzibu iegiisu Saules energijas potencialus daziem standarta
virzieniem.

Saules energijas daudzums, ko sanem horizontala (¢=90°) virsma (Zemes virsma) gada
laika Rigai:

Ehpor =999 (kWh/m?)

Saules energijas daudzums, ko sanem optimala lenki (¢p=52° Rigai) uz D vérsta virsma
gada laika Rigai:

Eh,p=1170 (kWh/m®)

Saules energijas daudzums, ko sanem vertikala (¢=0°) uz D vérsta virsma gada laika
Rigai:

Ehyer =842 (kWh/m?)

Izrékinasu Saules energijas potencialu Sajos pasos standarta virzienos ar savgjo ,,MS
Excel” sagatavi:

Ehpor.pxe=2253 (kWh/m?)

Ehopt xe=3390 (kWh/m?)

Ehyert£xe=2781 (kWh/m?)

Izrékinasu koefcientus By, kas izsaka attiecibu starp meteorologisko Saules radiacijas
potencialu un bez atmosferas (kosmisko) Saules radiacijas potencialu:

Bimix= Eh/Ehgc. 6-8

Tatad:

Bk hor= Ehnor/Ehpor £xc=999/2253~0,443

Bk opt= Ehgpt/Ehopt Exe=1170/3390~0,345

Bk vert= Ehyert/Ehyert xc=842/2781~0,303

Redzams, ka Sie koeficienti atSkiras un tiem ir tendence samazinaties, virsmas normalei
tuvojoties horizontam. Tas nozimg, ka tuvojoties horizontam, atmosferas absorbcija palielinas
un avota (6) tas tiek nemts véra. Tapéc nevar kadu no Siem koeficientiem izmantot cita
virziena, ka tikai taja virziena, kura tas tika aprékinats.

Ja nem véra tikai lepkisko augstumu, tad DR jumta normales augstumam vistuvak ir
Bk opt. koeficients. Lidz ar to, reizinot manas ,MS Excel” sagataves izdoto veértibu DR
jumtam Ehy (6.4. tabula) ar So koeficientu, iegiist:

Ehgaa=Ehi*Buyk opt<2902%0,345<1001 (kWh/m?)  6-9
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Sis ir energijas daudzums, ko sanem LU Cietvielu fizikas institita DR jumta virsmas 1
(m®) gada laika. Bet ka jau teikts izmantotais koeficients By ir atkarigs no manas ,,MS
Excel” sagataves sniegtas vertibas, un tapec rekinat Eh,,i, $ada veida nav pareizi.
Vienigais, ko es godigi varu izdarit, tas ir pareizinat ,,MS Excel” sagataves sniegto
rezultatu Ehy ar 6-7 formula iegiito By4 koeficientu:
Ehga1.=Eh*B/¢=2902*0,405=1175 (kWh/m?) 6-10
ST ir vértiba, kas nav atkariga no (5,6) avotiem. Ja $0 pasu vértibu liek izrékinat (6)
programmai, tad iegiist:
Ehpyis=1100 (kWh/m?)
Kas, manuprat, ir daudz ticamaka vértiba. Lai izrékinatu energijas daudzumu visam DR
jumtam, tad tikko iegiitds vértibas jareizina ar §T jumta laukumu (A=909 m?):
Ehyisam jumtam Exc =Ehgala*A=1175%909=1068075 (kWh) 6-11
Ehyisam jumtam pvGis=Ehpvgis*A=1100%909=999900 (kWh)

6.4. Elektriska energija, ko razo Saules baterija

Saules radiacijas daudzumu, ko Saules baterija transformé elektriskaja energija var
izteikt ar formulu:

Ehgans = Ehyisam jumtam™*Ns *Nior. 6-12

kur ns — Saules energijas transformacijas lietderibas koeficients, nkr — koeficients
(korekcija), kas raksturo papildus zudumus sisteéma.

Saules energijas transformacijas lietderibas koeficients ns ir noradits Saules bateriju
tehniskajos parametros. Uz LU Cietvielu fizikas institiita DA jumta esoSiem Saules paneliem
Ns=0,1405 (un tas atbilst standarta testa apstakliem: gaisa masa 1,5 — apgaismojums:
1000W/m* — Saules bateriju temperatiira: 25°C). Isteniba zudumi ir lieldki, jo Saulé baterijas
sakarst un to lietderibas koeficients samazinas; Saules gaisma atstarojas no plaksnes, kura
sedz baterijas, un pie lieliem lenkiem Ao ST atstaroSanas klust ievérojama; citi zudumi (kabeli,
invertors u.c.). Programma (6), ievadot nepiecieSamos parametrus, sp&j Sos zudumus novertet.
NepiecieSamie parametri ir tadi pasi ka Iidz §im — jaievada vieta, kur Saules baterija atrodas,
un virziens, kura ta ir vérsta. Un DR jumtam tiek izdoti $adi papildus zudumi:

Zudumi temperatiras iespaida: 8,4 % (izmantojot viet€jo apkartnes temperatiiru);

Zudumi lenkiskas atstarosanas efektu rezultata: 3,4 %;

Citi zudumi (kabeli, invertors u.c.): 14,0 %;

Visi Saules bateriju sist€émas zudumi kopa: 25,8 %.
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(6) apgalvo, ka 14 % ir visraksturigaka vértiba citiem zudumiem. Bet ja ir v€lme, tad to
ir iesp€jams izveleties pasam atseviski.

Nkor=1-0,258=0,742

Ehirans £xe =1068075*0,1405*0,742~111348 (kWh)

Ehtrans pvGis=999900%*0,1405*0,742~104241 (kWh)

Sis ir realais elektroenergijas daudzums gada laika, ko iesp&jams iegiit, ja noklaj LU
Cietvielu fizikas institiita DR jumtu ar Saules baterijam.

Ja nemt to lielako veértibu Ehganspxe, kuru ieglist no mana modela, un parveidot
elektroenergijas cena (tarifs 1 kWh=0,0743 Ls), tad sanak ~8273 Ls. Uz LU Cietvielu fizikas
institiita DA jumta paslaik uzstaditiem paneliem ir garantija, ka 25 gadu laika izejosa jauda
neklts mazaka par 80 % no sakotngjas jaudas. Pienemsim, ka uz DR jumta uzstaditas Saules
baterijas nokalpos 25 gadus. Vai $is laiks bus pietickams, lai tas atmaksatos? Zinams, ka
labas, kvalitativas Saules baterijas izmaksa ~450 Ls / m®. Tad visa DR jumta noklaganai ar
sadam Saules baterijam bus nepiecieSami ~409050 Ls. 25 gadu laika Saules baterijas vares
sarazot elektribu, kuras izmaksas ir 206825 Ls, un tas ir pie noteikuma, ka to atdeve biis visu
laiku 100 % (nevis samazinasies lidz 80 %). Tatad acimredzami, ka $ads projekts
neatmaksasies 25 gadu laika. Vajadz€s vismaz 2 reizes pa 25 gadiem, vai pat 3 reizes pa 25
gadiem, ja nem vé&ra, ka Saules bateriju atdeve ar laiku samazinas. Pie tik lieliem laika
posmiem maz ticams, ka $ada sistema varétu nokalpot tik ilgi.

Zinams, ka LU Cietvielu fizikas institlts 2009.gada laika patérgja 471250 kWh
elektroenergijas. Tatad, ja noklat institita DR jumtu ar Saules baterijam, tad tiks ieguti 24%

no visas institlita patérétas elektroenergijas.

6.5. Siltumenergija, ko razo Saules kolektors

6.5.1. Plakana Saules kolektora darbibas princips

Aplukosim visvienkarsaka Saules kolektora veida uzbiivi: plakanais Saules kolektors
(13). (6.7. att.) att€lota tipiska Saules kolektoru sistema. Ta sastav no plakanas virsmas Saules
kolektora, karsta idens akumulatora, siikna un savienojosas armatiiras. Saules radiacija krit uz
Saules kolektora virsmu, uzsilda Skidrumu Saules kolektora, ko stiknis nogada karsta tidens

akumulatora.
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6.7. att. Tipiska Saules kolektora sistéma

Ja I ir Saules radiacijas intensitate [W/m?], un ta absorb&jas uz Saules kolektora virsmu

ar laukumu A [m?], tad kopgjais siltuma daudzums, ko kolektors dod ir:
Q=IA 6-13

Dala no Saules radiacijas atstarojas no kolektora stikla plaksnes, un tikai dala no
atlikusas energijas absorb&jas Saules kolektora absorberi. Tade] Saules kolektora devums
jaraksta sekojosi:

Q=I(awy)A 6-14

kur Q; — kolektora uznemtais siltuma daudzums; y — caurlaiSanas koeficients kolektora
virsmai; oy, — kolektora absorbera absorbcijas koeficients.

Uznemot siltuma daudzumu, kolektors uzsilst un paradas siltuma zudumi, jo kolektors
atdod siltumu apkartgjai videi. Siltuma daudzums, kas tiek zaud&ts $ada cela tiek aprakstits
sekojosi:

Qo=ULA(T.-Ta) 6-15

kur U. — kopgjais kolektora siltuma zudumu koeficients, [W/(m°K)]; T. — vidgja
kolektora temperatiira [C°]; T, — ara gaisa temperatiira [°C].

Lietderigais siltuma daudzums, ko kolektors raZo ir izsakams ar starpibu starp no Saules
uznemta siltuma daudzuma un kolektora zaudeéta siltuma daudzuma:

Qu=Qi-Qo=I(ow ) A-ULA(T.-Ts) 6-16

To pasu siltuma daudzumu Q, var ari aprékinat izmantojot iepliistosa un izpliistosa
Skidruma temperatiiras starpibu, zinot Skidruma izplustoSo masu un Skidruma Tipatngjo
siltumietilpibu:

Qu:MC(TO'Ti) 6- 1 7
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kur M - skidruma masas plisma [kg/s]; C — Skidruma ipatngja siltumietilpiba
[J/(kg°C)]; Ty — izejas temperatiira [°C]; T; — ieejas temperatiira [°C].

6-16 izteiksme ir visai neérta aprékinu lietoSanai, jo ir pagruti definét kolektora vid&jo
temperatiiru. Erti biitu, ja kolektora vidéjo temperatiiru aizstatu ar iepliistosa Skidruma
temperatiru. Ja 6-16 vienadojuma aizstaj kolektora vid€jo temperatiiru ar Skidruma ieejas
temperatiru un padala realo ieguvumu ar $adi pamainitu kolektora virsmas ieguvumu, iegiist
ta saukto kolektora siltumaizvades faktoru Fg:

Fr=MC(To-Ti)/(A[1(ow))-UL(Ti-Ta)]) 6-18

Maksimalais kolektora devums biis tad, ja visa kolektora temperatiira biis tada, ka
ieejosajam Skidrumam, jo tad ta temperatira ir viszemaka un tapéc péc siltumvadamibas, tas
stradas visefektivak. Realais energijas devums tada veida tiks atrasts, reizinot maksimalo
siltuma devumu ar kolektora siltumaizvades faktoru:

Qu=FrA[I(0ow))-UL(Ti-Ta)] 6-19

Sis vienadojums parasti tiek izmantots kolektora energijas devumu mérfjumiem, un tas
tiek saukts par Hottela-Vilera-Blisa (Hottel-Whillier-Bliss) vienadojumu (14). No augstak
minéta ir jaizpildas vienadibai:

FrA[I(ow))-UL(T;-T,)][=MC(To-T;) 6-20
Kolektora lietderibas koeficients biis attieciba starp reali iegiito siltuma daudzumu laika
perioda un kopgjo kritosSo Saules radiacijas blivumu taja pasa laika perioda:
n=(JQudt)/(AJIdt) 6-21
Momentanais Saules kolektora lietderibas koeficients biis:
n=Q./(IA) 6-22

Izteiksmi izversot:

N=FrA[I(aw))-UL(Ti-T2))/(1A) 6-23
N=Fr(ow))-FrUL(T;-Ta)/1 6-24

Kolektora lietderibas koeficientu parasti atliek pret iekavas esoSo dalifjumu 6-24

izteiksmé. Ja Fr, UL un (apy) ir konstanti, tad ta grafiks bis taisne ka (6.8. att.), bet reali Sie

lielumi nav konstanti, un grafiks klast nelinears.
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6.8. att. Lietderibas koeficienta atkariba no temperatiiras starpibas dalijjuma ar Saules

radiacijas blivumu

Redzams, ka Saules kolektora lietderibas koeficients ir nepastavigs darba laika. Hotel-
Vilera-Blisa vienadojuma paradas tris grupu parametri. Ir nekontrolgjami parametri, tadi ka
Saules radiacijas bltvums, argja gaisa temperatiira. Tad ir kontrolgjami parametri ka skidruma
ieejas temperatiira, starpiba starp Skidruma ieejas un izejas temperatiiram, un Sie abu tipu
parametri izsauc reakciju uz tadiem parametriem ka lietderibas koeficients, kolektora
siltumaizvades faktors, kopgjais kolektora siltuma zudumu koeficients, absorbcijas koeficients

un virsmas caurlaiSanas koeficients. Kopg&ja parametru blokshéma att€lota (6.9. att.).
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Kontroléti parametr1

-skidima ieejas temperatiira

-starpiba starp Sladroma ieejas un izejas
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Plal:anas virsmas
sanles koleltors

Reakcja

1 FRU}_ D‘"b T

Nekontrolet: parametr1
-Saules radiacyas blrvums
-Ara gaiga temperatiira

6.9. att. Kolektoru parametru klasifikacija

Saules kolektoru darbibas analizei svarigi ir pétit So kontroléto un nekontroléto
parametru ietekmi uz reakcijas parametriem. Ka redzams (6.8. att.), tad lietderibas koeficientu
stipri ietekm€ kontrol&to un nekontrol&to parametru izteiksme.

CaurlaiSanas koeficients y mainas atkariba no kritoSas Saules radiacijas lenka pret
kolektora stikloto virsmu 0. ST atkariba ir paradita (6.5. tabula).

6.5. tabula

Stikla caurlaiSanas koeficienta atkariba no kritosas Saules radiacijas lenka pret kolektora

stikloto virsmu

0 0° 60° 70° 80° 90°

X 0.9 0.8 0.65 0.35 0

Melnas plates absorbcijas koeficients atkariba no Saules radiacijas krito$a starojuma
lenka pret plates plakni attelots (6.6. tabula).
6.6. tabula

Melnas plates absorbcijas koeficienta atkariba no kritosas Saules radiacijas lenka pret kolektora

virsmu
0 0° 60° 70° 80° 90°
Olp 0.92 0.85 0.75 0.60 0
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Abu koeficientu reizinajuma, kas minéts 6-19 vienadojuma, atkariba no kritosas Saules
radiacijas lenka pret kolektora virsmu attélota (6.7. tabula).
6.7. tabula
Kolektora absorbcijas koeficienta un caurlaiSanas koeficienta reizinajuma atkariba no kritosas

Saules radiacijas lenka pret kolektora virsmu

0 0° 60° 70° 80° 90°

V1% 0.83 0.68 0.49 0.21 0

Siltumvadisana ir siltumenergijas parvade starp kermena dalam vai kermeniem
temperatiras starpibas dél. SiltumvadiSanas c@lonis ir mikrodalinu kustiba kerment.
SiltumvadiSana, ka arf citi siltumapmainas procesi rodas tikai dél temperatiras starpibas starp
kermena dalam vai kermenu sist€mas. Analitiska siltumvadiSanas pétiSana saistita ar
temperaturas lauka atraSanu, t.i., atrast vienadojumu:

T=1(x,y,z,t) 6-25

Atrodot temperattras lauku pétamajam objektam, ir zinama temperatiira Sim objektam
jebkura telpas punkta un laika momenta. [z8kir stacionaru un nestacionaru temperatiiras lauku.
Stacionars nebiis atkarigs no laika, nestacionars bis. Sajﬁ darba tiek tuvinati uzskatits, ka
temperatiras lauks ir stacionars. No eksperimentaliem datiem ir zinams, ka plakanas virsmas
Saules kolektora absorbera temperatiiras nestacionarais lauks no stacionara lauka atskiras
treSaja cipara aiz komata, tapéc So lauku var uzskatit par stacionaru.

Zinot temperatiiras lauku, var atrast izotermas. Izotermas parada telpas punktus uz
kuriem temperatiira ir vienada. Ta ka viens un tas pats kermena punkts nevar but ar divam
dazadam temperatiram vienlaicigi, tad izotermas nekrustojas. Svarigs vektors, kas parada
visstraujako temperatiiras izmainas virzienu kerment, ir gradients. Temperatiiras gradients ir
versts pa izotermas normali, un to iegiist atvasinot temperatiiras lauku pret katru koordinatu
vai pret izotermas normalvektoru:

gradT=n,dT/dn 6-26

Saskana ar Furjé hipotézi, siltuma daudzums dQ, kas iziet cauri izotermiskas virsmas

elementu dF laika spridi dt, ir proporcionals temperatiiras gradientam:
dQ= -ngy(dT/dn)dFdt 6-27

Koeficientu y izteiksmeé 6-27 sauc par siltumvadamibas koeficientu. Siltuma daudzums,

kas izpliist vienas vienibas laika caur vienas vienibas laukumu uzrakstams sekojosi:
qv= -ngy(dT/dn) 6-28

un seko, ka siltumvadamibas koeficients:
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v=|qv//|gradT]| 6-29

Siltumvadamibas koeficients tatad ir siltuma daudzums, kas izpliist viena laika vieniba
caur vienu izotermiskas virsmas laukuma vienibu, ja temperatiiras gradients ir viena vieniba.
Sis koeficients ir atkarigs no materiala. Lielakais koeficients piemt tiriem metaliem, tad seko
sakausgjumi. Iekartas, ari Saules kolektoros, kuras ir labi janovada siltums, izmanto
materialus ar augstu siltumvadamibas koeficientu, tad€] ari Saules kolektora absorbers tiek
veidots no vara.

Lai atrastu temperatiras lauku noteiktas geometrijas objektam, ir jaatrisina Laplasa
vienadojums. Stacionard siltumplismas rezima, viendimensionala gadijjuma, Laplasa
vienadojums uzrakstams sekojosi:

O*T/ox*=0 6-30

F

Hey

6.10. att. Siltuma pliisma caur sieninu

Sads gadijums atbildis situacijai (6.10. att.), kad caur sieninu, kuras biezums d, pladis

siltums ar nosacijumu, ka pargjo divu dimensiju virzienos temperatiira paliks konstanta:

0T/0y=0T/0z=0 6-31
Sadai sistémai var uzdot pirma veida robeznosacijumus:
x=0—T=T;

x=d—>T=T, 6-32
Atrisinot diferencialvienadojumu 6-30, iegiist temperatiiras lauku:
T=T¢1-x(T¢1-Te2)/d 6-33
Péc 6-28 vienadojuma var atrast siltuma daudzumu, kas izplist caur sieninu vienu

vienibu lielumos:
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qv=-Y(OT/Ox)=(v/d)(Tc1-Te2) ~ 6-34
6-34 izteiksmes mérvieniba ir [W/m?®]. Jo liclaka temperatiiras starpiba starp abam
sienas pusém, jo lielaka siltuma pliisma. Jo mazaks sienas biezums, jo atkal lielaka siltuma
plusma. Atsaucoties uz Saules kolektoriem, nepiecieSams, lai siltumnes€ja temperatiira ieeja
biitu zemaka, tadel ar1 lietderibas koeficients ir augstaks. Tas arT tika att€lots, runajot par

Saules kolektoru lietderibas koeficientu.

AT

6.11. att. Siltuma pliisma caur sieninu ar dzeséjosu vidi viena pusé

Ja nem vera, ka plates otru pusi dzeseé vide (6./1. att), tad nepiecieSams
diferencialvienadojuma atrisinasanai izmantot otra un tre$a veida robeznosacijumus.
Uzdevums saistits ar temperatiiras atraSanu uz virsmam. Ja uz vienas plates puses krit siltuma

plisma Qj, un §1 siltuma plisma laika ir konstanta, tad var uzrakstit $adu vienadojumu

sistému:
Qi=(Te1-Te2)y/d
Qi=as(Te2-Ts) 6-35
Sos divus vienadojumus iesp&jams vienadot:
(Te1-Teo)y/d=0s(Te2-Ts) 6-36

Seko izteiksme vides siltumatdeves koeficientam:
as=(y/d)(Te1-Te2)/(Tea-Ts) 6-37
kur as — vides siltumatdeves koeficientu. Sis koeficients nav tikai atkarigs no vides
pasibam, bet ir atkarigs arl no sistémas geometrijas. Sis koeficients katrai sistémai tiek
noteikts eksperimentali.
Noslégtai sistémai, izmérot laika Skidruma uzsil§anu un zinot no siltuma avota kritoso

radiacijas blivumu, var noteikt ne visai korekti Saules kolektora lietderibas koeficientu.

42



6.5.2. Aptuvens Saules kolektoru modela novert€jums

Doma ir izveidot zem LU Cietvielu fizikas institiita milzigu termiski izol&tu tvertni, kur
varetu uzglabat Saules kolektora uzsildito Gideni, lai ziema So Gdeni varétu izmantot apkurei.
Ta ka Sis udens tur staves ilgu laiku un bis silts, tad Sada vidé var savairoties dazadi
mikroorganismi, kas var sabojat izbiivéto sistemu. Nav izslégts, ka §ada situacija var sakties
riigSanas un pusanas process, un veidoties dazadas gazes. Protams, ka sistéma var iebért kadu
ktmiju, kas nepielaus $adu organismu attistiSanos, bet janem vé&ra fakts, ka agri vai v€lu
pienaks laiks $o Skidumu mainit, un var rasties lielas problémas ar ta utilizaciju (iesp&jams tas
nebis izdevigi).

No Saules kolektora darbibas principiem var secinat, ka efektivitate ir atkariga no
atruma, kada tiek suknéts cauri Gidens. Jo aukstaks tiek laists iek$a @idens, jo efektivak tas
uznem siltumu. Jo atrak tiek stiknéts cauri tidens, jo mazak tas uzsilst kolektora, un lidz ar to
no Saules kolektora iznestais siltuma daudzums klust lielaks. Ja v€l visu udeni cauri
kolektoram laist tikai vienu reizi, tad $ada veida tidens sevi uznems visvairak siltumenergijas.
Sads tidens biis uzsilis minimali, bet toties masas zina ta biis loti daudz. Un Iidz ar to 1 liela
tidens masa saturés daudz energijas Q..

Skaidrs, ka $ads variants nav izdevigs. Lai gan mums ir milzum daudz tidens, bet ta ka
ta temperatira ir relativi zema, tad $ads tidens nederés ne efektivai apkurei, ne karsta tidens
vajadzibam.

Tatad miisu vajadzibam ir nepiecieSams karstais Gidens, kuram ir noteikta temperatiira.
Latvija karstais tidens standarts skaitas Ty=+55 °C. Pienemsim, ka no Saules kolektora mums
vajadzigs tieSi $ads tdens, jo tad tas apmierinas miisu vajadzibas. Manam kolégim Riga cita
vietd uz majas jumta ir uzstaditi Saules kolektori. Tie ir pavérsti D virziena 33° slipuma
(ps=57° un As=180°). Vins ir noteicis, ka gada laika vina kolektori siltumenergija parvers
Q,=800 kWh/m>. Ja ar manis izveidotu ,,MS Excel” sagatavi izrékina Saules starojuma
energiju, ko gada laika sapem 1 m* vina kolektora virsmas, tad p&c 6-10 formulas sanak:

Ehyg,1,=Eh,*B,¢3309%0,405~1340 (kWh/m?)

Saules kolektora lietderibas koeficients, rupji sakot:

N=Qu/Ehg,1,=800/1340~0,597 6-38

Tas nozimg, ka ~59,7 % Saules energijas kolektors ir parvertis lietderigaja
siltumenergija. Pienemsim, ka uz LU Cietvielu fizikas institiita DR jumta tiks uzstadita tada
pati sisttma un pienemsim, ka nekadi apstakli nemainisies (realitate Sie apstakli mainisies

gan). Tas nozim¢ to, ka mana koléga lictderibas koeficients biis derigs ari miisu jumtam. Jau
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ir zinams, ka misu DR jumts gada laika sanem Ehyiam jumtam Exc=1068075 (kWh) Saules
energijas. Parveidojot vienadojumu 6-38, iegtstam:

Qu=Ehyisam jumtam Exc. *n=1068075%0,597~637641 (kWh) 6-39

Sis ir siltumenergijas daudzums, ko iesp&jams iegit no LU Cietvielu fizikas institiita
DR jumta gada laika. Zinams, ka vidgja auksta tidens temperatiira dens krana ir T=+12°C,
tdens siltumietilpiba C=4181,3 J/(kg°C) (15). Tagad parveidojot formulu 6-17, iegiistam:

M=Qu/[C(To-Ty)}=  6-40
=637641(kWh)/[4181,3(J/[kg°C])*(55°C-12°C)]=12767297 (kgm20) =12767 (tn20)

Sis ir karsta (+55°C) aidens daudzums, kas var tikt iegiits no LU Cietvielu fizikas
institita DR jumta gada laika, ja auksta fidens temperatiira (+12°C), un visi pargjie apstakli
paliek nemainigi. Reali gan §is daudzums biis, pirmkart, mazaks, jo ja siltais tdens tiks
uzkrats un uzglabats pazemes tvertng, tad lai cik laba biitu siltumizolacija, tidens lénam
zaud@s energiju un atdzisis. Ja runa iet par Gdens uzsildiSanu vasara un glabasanu Iidz ziemai
prieks§ apkures, tad $1 atdziSana var biit loti ievérojama. Otrkart, Saules kolektora sist€émas
kopgja efektivitate ir loti atkariga ne tikai no izmantojama kolektora veida un ta
konfiguracijas, bet arT no siltumapmainas sistémas veida un konfiguracijas. Ir dazadu veidu
Saules kolektori, un katram veidam ir savs lietderibas koeficients un savas 1patnibas. Tapat ir
dazadi veidi, ka m&s varam iekartot siltumapmainas sistému, un lidz ar to padarot kopgjo
procesu vai nu efektivaku, vai nu neefektivaku. Abam pusém, Saules kolektors un
siltumapmainas sist€ma, jabit sabalansétam sava starpa. Ja mes uzstadisim labu Saules
kolektoru un sliktu siltumapmainas sist€ému, vai arT darbinasim labu siltumapmainas sistemu
nepareiza rezima, tad no Saules kolektora liela labuma nebas. Un otradi, més varam uzlikt ne
1pasi efektivu Saules kolektoru, bet labu siltumapmainas sisttmu, kas kop€jo iznakumu
padars par pietickami labu. Treskart, ta ka Saules kolektori ir relativi efektivaki par Saules
baterijam, tad nelielas Saules radiacijas izmainas atstas lielaku iespaidu uz kolektoru razoto
siltumenergiju, neka tas ir Saules baterijam. Tapéc atskiriba starp virzieniem, koros biis vérsti
mana koléga kolektori un LU Cietvielu fizikas institata kolektori, var dot ievérojamu atskiribu
kopgja iznakuma.

LU Cietvielu fizikas institiita siltumenergijas patérins 2009. gada bija 842,07 MWh.
Tatad, ja noklat institita DR jumtu ar Saules kolektoriem, tad tiks iegiti ®76% no visas
instititam nepiecieSamas siltumenergijas. Reali gan bis mazak manis iepriek§ noradito

faktoru del.

44



7. KOPEJIE SECINAJUMI

7.1 Saules bateriju izejosas jaudas atkariba no temperatiiras

Izmantojot (3.1. att. un 3.2. att.) redzamo iekartu tika izmérita 43,12 cm? lielas Saules
baterijas izejosas jaudas atkariba no temperatiiras. ST atkariba ir attélota (4.6. att.). Var redzét,
ka Saules baterijas izejo$a jauda lineari samazinas ar atrumu 0,28 mW/°C temperattru
intervala no +30 Iidz +160 °C. Bet izmantojot 2-4 formulu, var apgalvot, ka arT Saules
baterijas lietderibas koeficientam biis lineara atkariba no temperatiiras. No eksperimenta
rezultatiem redzams, ka ar1 pargjie parametri diezgan labi atbilst teorijai (1), kas nozimé to, ka
§1 teorija tieSam lielaka vai mazaka méra izpildas.

Ir skaidrs, ka spoza Saulé ir visvairak energijas, bet tiesi tad parasti ir viskarstak, un
Saules bateriju efektivitate samazinas. Tapéc jarod risindjums. Ka visveértigakais temperatiiras
atkaribas risinajums atzits Saules baterijas apvienojums ar Saules kolektoru. Ta, lai tiktu
izveidota sistéma, kas vienlaikus razo gan elektribu, gan stravu. Nevis ptuléties radit Saules
bateriju, kas nebiitu jutiga pret temperatliras izmainam, bet radit sist€ému, kas S$o

siltumenergiju utilize.

7.2. Saules energija, ko sanem LU Cietvielu fizikas institiita DR jumts gada laika

Izveidojot visai pavirSu teorétisko modeli, tika novértéts institiita DR jumta Saules

energijas potencials. Lai to izdarTtu, tika izveidots skaitlisks modelis:

1. Ar astronomisku programmu ,,Alcyone Ephemeris 4” tika uzgenerétas Saules
horizontalas koordinatas (¢@r un Ar) visam gadam ar laika soli 1 mindte.

2. Zinot DR jumta normales horizontalas koordinatas (¢s un Ag), 1.punkta iegiita
atkariba, izmantojot Vincenta formulu 6-4, tika parrékinata Saules gaismas kriSanas
lenka Ao pret jumta plakni atkaribu no laika.

3. Nointegrgjot lenka Ac atkaribu no laika un pareizinot ar Saules konstanti (1369
W/m?), iegiist Saules energijas potencialu DR jumtam, ja Zemei nebiitu atmosferas.

4. Pareizinot So potencialu ar koeficientu (saulainu stundu skaits / dienas gaismas
stundu skaits = 0,405 [Rigai]), iegtst realo Saules energijas potencialu DR jumtam.

Sada veida institita DR jumtam izrékinatais Saules energijas potencials ir 1,068075

(GWh) gada.
Avota (6) tieSsaistes rezZima ir pieejama programma, kas spgj izrékinat Saules energijas

potencialu jebkurai plakanai virsmai, ja ir zinams virziens, kura §1 virsma vérsta un S$Is
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virsmas atrasanas vieta Eiropa. Pie tam §1 programma diezgan nopietni nem véra dazadus
meteorologiskos apstak]us, kas ietekmé So potencialu. V&l $aja pasa avota iesp&jams iegiit
dazadas kartes, kuras ir att€lota Saules energijas potenciala un dazu citu parametru sadalijums
Eiropas valstis. Ta ir visai noderiga informacija, lai varétu noveértét Saules energijas iespgjas

konkréta Eiropas vieta.

7.3. Elektriska energija, ko raZos Saules baterijas, ja ar tam noklat LU Cietvielu fizikas

institiita jumtu

Zinot Saules energijas transformacijas lietderibas koeficientu un koeficientu, kas
raksturo papildus zudumus sisteéma, izmantojot 6-12 formulu var atrast elektriskas energijas
daudzumu, kas tiks iegiits, ja institita DR jumtu noklat ar Saules baterijam. Un $§is energijas
daudzums ir 111,348 (MWh). Zinot elektribas un Saules bateriju cenu, var izrékinat, ka 25
gadu laika uzstaditas Saules baterijas atmaksasies, labakaja gadijuma, tikai uz pusi.
Izmantojot 2009.gada institiita patérétas elektroenergijas daudzumu, var prognozét, ka DR
jumta noklaSana ar Saules baterijam nodroSinas 24% no visas instititam nepiecieSamas

elektroenergijas.

7.4. Siltumenergija, ko razos Saules kolektori, ja ar tiem noklat LU Cietvielu fizikas

institita DR jumtu

Siltumenergijas daudzums, ko var iegiit ar Saules kolektoriem, ir loti atkarigs gan no
kolektoru konstrukcijas, gan no siltumapmainas sist€émas konstrukcijas. Lai pavirsi novertétu
konkrétas kolektora un siltumapmainas sistémas kop€jo potencialu, var izmantot aptuveno
kolektora lietderibas koeficientu. Saja nolika energijas daudzumu, ko uztver Gdens, var
izmérit. Energijas daudzumu, ko uztver kolektora virsma no Saules, arT var izmérit. Izdalot
sarazoto energijas daudzumu ar ienakus$as energijas daudzumu, var aptuveni novertét
kolektora lietderibas koeficientu. Manam kolégim Riga, cita vieta, ir uzstaditi labi Saules
kolektori. Ir arT izmérits siltumenergijas daudzums, ko tie razo gada laika. Siltuma daudzumu,
ko tie sanem no Saules, var izrekinat ar manu ,,MS Excel” sagatavi. Sada veida tika iegits
kolektoru sist€mas lietderibas koeficients, kas ir 60%. Zinot So koeficientu un Saules
energijas daudzumu, ko sanem institiita DR jumts gada laika, var noteikt siltuma daudzumu,
ko sarazos $ada sisteéma, ja to uzstadit pie mums, un $is siltuma daudzums ir 637,641 (MWh).

Izmantojot 2009.gada institiita patérétas siltumenergijas daudzumu, var prognozét, ka DR
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jumta noklasana ar Saules kolektoriem nodro$inas 76% no visas instititam nepiecieSamas
siltumenergijas.

Gandriz visi iegiitie rezultati, iznemot ar ,,MS Excel” sagatavi iegiitos rezultatus, sniedz
visai pavirSu noveértéjumu par energijas daudzumu, ko iesp&jams iegiit ar Saules baterijam un
Saules kolektoriem. Ta iemesla péc, ka ir daudzi vairak vai mazak prognozg€jami apstakli, kas
atstdj nopietnu ietekmi uz Siem rezultatiem. Neskatoties uz to, ka ,,MS Excel” sagataves
izveidoSanai aizgaja daudzas dienas, jaatzist, ka tas lietoSana ir diezgan vienkarSa un samera

viegli ir novertet Saules energijas potencialu gadijumam, kad nav atmosferas.
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