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1. NorobeZojoso konstrukciju raksturlielumu, @€ku energopatéripa un telpu
mikroklimata multifizikala modeléSana
1.1. Mitruma dinamika saliktas biivkonstrukcijas Latvijas klimatiskajos
apstaklos
1.1.1. Modeléjamo stendu norobeZojoso konstrukciju un testéeSanas apstaklu
iss apraksts

Kopuma tiek pétiti 5 stendi ar atSkirigu arsienu uzbiivi, bet vienadiem parsegumiem
(gridu, griestiem), logiem, durvim, ka ar1 vienadam apkures, dzes€Sanas un ventilacijas,
sistémam, kas integrétas viena iekarta - gaisa siltumstkni.

Visi stendi ir vienadi orientéti vidé un to norobezojoSo konstrukciju aprékina siltuma
caurlaidibas U ir aptuveni vienadas — U=0,15 — 0,16 W/m?K (1.1. tabula). Visiem stendiem ir
ventilgjamas arsienu apdares, ka ari ventiléjama pagride un bénini, tad&jadi praktiski tiek
izslégta lietus un solara starojuma tiesa iedarbiba uz norobezojosajam konstrukcijam. Stendu
gridas laukumi — 9 m?, iekstelpu gaisa tilpumi — 27 m?.

Konstrukcijas ir izmantoti biivmateriali ar
- dazadu 1patn&jo siltuma ietilpibu cp, ko biezi tuvinati raksturo uzdodot buivkonstrukcijas
laukuma vienibas svaru (kg/m?). Vismazaka siltuma ietilpiba ir stendam, kas izveidots no
saliekamiem finiera moduliem ar mineralvates pildijumu, vislielaka — arsienai, kas veidota no
lielgabarita keramiskajiem blokiem;

- dazadam udens tvaiku caurlaidibas 1pasibam, ko raksturo ar tvaiku difuzijas ekvivalentu
gaisa u (m). Vislielaka tvaiku caurlaidiba ir mineralvatei (u = /), vismazaka — prettvaiku
barjerai (plévei);

- atSkirigu siltuma vaditsp&ju A (W/mK) un tas atkaribu no mitruma un temperatiiras.
Kokskaidu un mineralvatei §is atkaribas ir visizteiktakas, butiski siltuma vaditsp&ja ar
mitrumu mainas ari putubetonam (vieglbetonam), bet relativi vaji $1 atkariba ir izteikta
blivajiem materialiem — apmetumam, keramikai).

Tadgjadi gaidams, ka pat pie vienadam biivkonstrukciju aprékina siltuma caurlaidibam
U un pargjiem apstakliem, dazado stendu energopatérin$ mainigos ara klimatiskajos apstak]os
var sava starpa atSkirties un atskirties arT no atbilstosi MK noteikumiem Nr. 39 (2009) ar
sezonas metodi aprékinatajam veértibam..

Pasreiz€ja parejas procesu biivkonstrukcijas petijjumu posma visu stendu iekSpusé ir

uzstadita vienadu temperatiras apstaklu un ventilacijas intensitates (gaisa apmainas)



automatiska uzturéSana. Gaisa mitruma rezims telpas netiek papildus reguléts — tas veidojas

ara gaisa un buvkonstrukciju mitruma ietekmes rezultata.

Tabula 1.1. Bavkonstrukciju varianti un to slanu raksturlielumi (slani sakartoti no

arpuses uz iekSpusi)

Konstrukcija 1. slanis 2. slanis 3. slanis 4. slanis 5. slanis
Saplaksnis, AKMens
PLY vate Saplaksnis, Fibrolits, Kalku apm.,
U=0.14 d=2cm, |
W/Em.ZK) A=0,17 4=20 d=2, d=7,5, d=1,5,
29 ka/m? W/(m-K), XZO_O3é* 2=0,17, 2=0,068, 2=0,49,
g c=1500 ogeg | | ©=1500 c=2100 c=840
J/(kg'K) B
Pretvéja Putu betonu
AER plaksne, Akmens bloki,
U=0 14 vate, Kalku apm., Kalku apm.,
W/(m?K) d=3, _ d=37,5, _
165 kg/m2 A=0,034, d=5 d=15 A=0,072, d=15
c=850 c=850
LOG Frézbalkis, Tvaiku Koka apdare,
Akmens bariera/
U=0.14 d= vate, arjera’ 4=
W /(mZK) =20, Frezbalkis, =4,
152kgim? | oS d=20 _ 2013,
c=2100 d=4 c=2100
Keramiskie
CER Pretvgja Akmens Kalku apm bloki, Kalku anm
U:O.214 plaksne, vate, vt apm., ajsu apm.,
W/(m*K) _ d=44. B
363 kg/m? d=3 d=12, d=15 2=0,129, d=1.5
c=850
— Koka .
Griesti Saplaksnis, | skaidu vate, o K TV‘?"kU
U=0.16 Saplaksnis, | Akmens vate, barjera(
W /(mZK) 4=20 saplaksnis,
20 kg/m? d=1,2 1=0,036, 0=0.4 d=5 d4=0.4
c=850 s
Grida Tvaiku
U=0.16 Saplaksnis, A\Ij;r::ns barjera/ Akmens vate, | Saplaksnis,
e ; laksnis
W/(m?K) sap ’
2 d=2,1 _ d=5 d=2,1
41.5kg/m d=20 d=2.1
. U=0,72 W/(m*K), ramja dala 0,28, laukums 1,8 m®, solara starojuma
0gs
J energijas caurlaidiba g=0.5, dienvidu pusé
Durvis U=0,82 W/(mz-K), ramja dala 0,44, laukums 2,0 mz, g=0.5, ziemelu pusé

*-§eit visur noraditas siltuma vaditsp€jas vertibas sausa stavokli, bet aprékina tiek nemta véra

to atkariba no mitruma



1.1.2. Klimatisko apstaklu uzdoSana
Lai skaitliski analiz&tu buivkonstrukciju siltuma caurlaidibas Tpasibas un to izmainas, ka
arT kondensata rasanas riskus ilgtermina, tika izmantoti www.meteo.lv ilggadigo novérojumu
dati par klimatiskajiem apstakliem Riga (ara gaisa temperattru, mitrumu u.c.). Lai samazinatu
atsevisku gadu novirzu no klimatiskas normas ietekmi uz veicamas analizes rezultatiem,
katras stundas mé&rfjjumu dati tiek vidgjoti laika perioda no 2006.-2011. gadam, tadgjadi
ieglistot attieciga periodu stundu vidgjos datus — att. 1.1.2.1. un att. 1.1.2.2. piem&ram

attiecigi paraditas $adas vid&jotas ara gaisa temperatiiras un relativais mitruma izmainas gada

laika.
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Att. 1.1.2.2. - Vidgjotas relativa mitruma izmainas gada cikla Riga

Atteli uzskatami parada, ka videja maksimala temperatira (aptuveni 25°C) tiek
atseviSka gada Sie temperatiiras ekstrémi var biit vairak vai mazak izteikti. Lidzigi arT ara
gaisa vidgjais relativais mitrums vairak neka 6 méneSus gada parsniedz 80%, bet videja

relativa mitruma minimums veérojams aprila beigas, kad tas samazinas lidz 30%.



Jaievero, ka relativais mitrums neraksturo absoliito tidens tvaiku daudzumu gaisa, bet
gan tikai to, cik tuvu dotaja temperatira tdens tvaiku daudzums gaisa ir piesatinatam
stavoklim (100% relativais mitrums), kad notiek kondensacija. Piem., pie 80% gaisa mitruma
un temperatiiras -8°C absolitais idens daudzums gaisa ir 2 g/mg, bet pie 25°C — 18,4 g/mg.
Pie iekStelpu temperatiras 18°C un gaisa mitruma 50% absoliitais tidens daudzums gaisa ir
7,7 g/m® - termiska komforta nodro§inaanai §ie parametri telpas ilgstosi (sezonali) ir jauztur
pec iespejas nemainigi.

Ieverojot teikto ziema doming siltuma un @idens tvaiku pliisma caur biuvkonstrukcijam
uz aru, bet vasaras perioda ta ir inversa — siltums un iidens tvaiki var parvietoties caur
buivkonstrukcijam no arpuses uz iekSpusi. Atskiriga ir situacija caurspidigajas konstrukcijas
(stiklojumos) — Saules starojums var papildus uzsildit telpu gan aukstaja, gan siltaja gada
laika, bet mitruma apmainas caur stiklojumu praktiski nav. Mitruma apmainu starp iekstelpu
un ara gaisu nodroSina ar1 ventilacija, piem., ziema telpa iepliustoSais ara gaiss parasti ir ar
mazu absoltto fidens daudzumu. Tadel gaisa apmainas intensitate ir butiska petot gan gaisa

mitrumu telpa, gan ta izmainas biivkonstrukcijas.

1.1.3. Apstaklu uzdosana telpas modelanalizei

Lai dazado buvkonstrukciju Tpasibas varétu salidzinat telpas apkures perioda tika uzdota
nemainiga temperatiira - 18°C un vienads relativais mitrums — 50%. Arpus apkures perioda
apstakli telpa netiek kondicionéti, t.i., temperatiira var paaugstinaties, kas tuvinati atbilst
situacijai dzivojamas €kas bez piespiedu ventilacijas un dzeséSanas sisttmam.

Vispirms tiek analiz&tas mitruma izmainas bavkonstrukcijas gada cikla (1.1.4). P&c tam
tiek salidzinats apkures siltuma patérinS tabula 1.1.1 aprakstitajam stendu konstrukcijam ar
atSkirigu arsienu uzbivi un vienadiem griestu, gridas risinajumiem un logiem, durvim. Var
novertét solara starojuma un gaisa apmainas intensitates ietekmi uz siltuma pat€rinu.
Apskatot 3 gadijumus:

- solara radiacija caur logu tiek nemta véra; gaisa apmainas nav (n = 0);
- solara radiacija caur logu tick nemta véra; gaisa apmainas intensitate n = 0,5 1/h;

- nav solaras radiacijas ietekmes caur logu un nav gaisa apmainas (n = 0).

1.1.4. Temperatiiras un relativa mitruma sadalijjumu izmaipas stendu
buvkonstrukcijas gada cikla
Turpmakajos dinamiskajos 1D aprékinos, izmantojot ara temperatiiras un mitruma

svarstibu vid€jotos gada ciklus Riga (att. 1.1.2.1. un att. 1.1.2.2.), tiek analiz&ti relativa



mitruma un temperatiiras sadalfjumi dazadajas testéSanas stendu buivkonstrukcijas — no
atSkirigiem materialiem veidotajas arsienas un parsegumos (Tabula 1.1.1). Tiek pienemts, ka
ieksa gaisa temperatlira un relativais mitrums ir nemainigi visu gadu: attiecigi +18°C un 50%.
Ta ka apstakli ara un buvkonstrukciju siltuma vaditsp&ja laika to mitruma izmainu d€] mainas,
tad

- aprekins ir dinamisks — katra laika momenta veidojas atSkirigi temperatiiru un mitruma
sadalfjumi;

- vasara un ziema sadalfjumi atSkiras ne tikai kvantitativi, bet ar kvalitativi.

Att€lojums grafikos ir sads:

- Norobezojosas konstrukcijas argja virsma ir ieziméta ar ,,-,, (pa kreisi), bet iek$gja virsma
ar ,,+” (pa labi);

- temperatiiras un relativa mitruma sadalijumi buvkonstrukcijas paraditi attiecigi ar
sarkanam un zalam Iikném. Ar atseviSku likni izcelts laika moments, kad dinamiskaja procesa
ara temperatiira ir 0°C (janorada, ka sadalfjums $aja gadijuma nesakrit ar stacionara aprékina
rezultatu pie fiks€tas 0°C ara gaisa temperatiiras);

- iekrasotie (sarkanie un zalie) apgabali grafikos parada, kada diapazona attiecigaja
biivkonstrukcija var svarstities temperattira un mitrums gada cikla un tadgjadi lauj novertet ari
kondensata rasanas riskus.

Aprekinos izmantota komerciala programmatira WUFI.
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Att. 1.1.4.1. Temperatiiras un relativa mitruma izmainas gada cikla

Maksimalais relativais mitrums tiek sasniegts pie pretvéja plaksnes argjas virsmas,
kondensata risku konstrukcijas iekSiené gada cikla nav. 80% relativa mitruma slieksnis ari
tiek sasniegts ziema konstrukcijas argja slani, kur temperatiira zema — mikroorganismu

attistibas risku nav.



Saplakspu modulu arsiena (PLY)

30 : : :
25 -
20 —.
15 —
" / ]
5 I
O -
5 —
40
. . . 100
-1 a0
"k |
AN |
N\ N
N -1 70
N\ I
AN -1 &
\ AT |
~ / .
~. / |
\\ f I
- -
-1 1
©) H 2@
0 0 2 20 10
fibrolits

akmens vate

saplaksnis

saplaksnis

kalku apm.

Att. 1.1.4.2. Temperatiiras un relativa mitruma izmainas gada cikla

Aukstaja gadalaika maksimalais relativais mitrums (90%) tiek sasniegts panelu siltuma
izolacijas materiala arjas virsmas tuvuma, kondensacijas risku var mazinat panelu argja
saplak$na perforacija mitruma caurlaidibas palielinaSanai. Vasaras perioda augstakais

relativais mitrums (Iiddz 75%) tiek sasniegts pie panelu siltumizolacijas materialu iek$gjas

10



virsmas - panelu arsienas perforacija vél vairak palielinatu mikroorganismu augsanas risku

Saja siltaja zona vasaras perioda.

Frézbalku arsiena (ar prettvaiku plévi) (LOG)
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Att.1.1.4.3. Temperatiiras un relativa mitruma izmainas gada cikla
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Aukstaja gada laika prettvaiku pléve efektivi novérS kritisku relativa mitruma
pieaugumu siltuma izolacijas materiala — maksimalais relativai mitrums (75%) tiek sasniegts
mineralvates argja slani, kur zema (<5°C) temperatira. Vasara nelabvéliga situacija (80%
mitrums, 18°C) ar liclu mikroorganismu aug8anas risku var veidoties pie siltuma izolacijas

materiala iek$gjas virsmas.

Frézbalku arsiena (bez prettvaiku pléves)
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Att. 1.1.4.4. Temperatiras un relativa mitruma izmainas gada cikla

Aukstaja gadalaika relativais mitrums pie frézbalku un mineralvates robezvirsmas var

sasniegt 90%, pastav riski konstrukcijas ilgtsp&jai, tadel $ads risinajums netiek izmantots.
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Vasara mineralvates slani situacija mazak kritiska neka iepriek§ apskatitaja gadijuma ar

prettvaiku barjeru.

Dobo keramisko bloku arsiena (CER)
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Att.1.1.4.5. Temperatiiras un relativa mitruma izmainas gada cikla
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Liels relativais mitrums ziemas perioda tiek sasniegts konstrukcijas argja slani, bet te ir

zema temperatiira un mazs absoliitais idens daudzums konstrukcija, kas riskus minimizg.
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Att.1.1.4.6. Temperatiiras un relativa mitruma izmainas gada cikla
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Griesti
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Att.1.1.4.7. Temperatiiras un relativa mitruma izmainas gada cikla
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Turpmakajos piemeéros tiek pétits viss testéSanas stends ar (arsienam, gridu, griestiem,

logiem un durvim) kopuma tam veikts dinamisks 3D aprékins. Tiek pienemts, ka

- temperatiira iekstelpa tiek uzturéta konstanta +18°C apkures sezona, un mitrums ieksa ir
Nemainigs visu gadu - 50%. Pargja laika temperatiira ickStelpa mainas. Ara ir panemts gada
cikls Riga (att. 1.1.2.1. un att. 1.1.2.2).

Grafikos ar krasam ir paradits ari tas, cik biezi gada laika noteikts relativais mitrums
realiz&jas kada buvkonstrukcijas zona. Pieméram, ja krasa atbilst 0.2 vienibam, tas nozimes,
ka 20% no gada laika relativais mitrums bis tads konkrétaja buvkonstrukcijas vieta.

Ar zilu liniju paradits vid€jais relativais mitrums ziemas perioda (no decembra sakuma

l1dz februara beigam). Zalas vertikalas raustitas Iinijas apzimé buvkonstrukcijas slanu robezas

Saplaksnu paneli+fibrolits
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Att.1.1.4.8. Relativa mitruma un ta realizacijas varbiitibas sadaltijumi saplaksna panelu (PLY)
buvkonstrukcija

Attels 1.1.4.8 uzskatami parada, ka liels relativais mitrums (lidz 90%) pie
mineralvates argjas virsmas veidojas mazak neka ' dalu no gada laika, bet 2 no gada laika
gaisa mitrums mineralvates slani var sasniegt 50%. Sada veida iesp&jams analizét arl
sekojosajos att€los paraditos sadalijumus citam bivkonstrukcijam un novertét tajas ar

mitrumu saistitos kondensata raSanas, biivkonstrukciju bojajumu un séniSu augSanas riskus.
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Frézbalki+siltumizolacija
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Att. 1.1.4.11. Relativa mitruma un ta realizacijas varbiitibas sadalijumi frézbalku (LOG)
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Att.1.1.4.13. Relativa mitruma un ta realizacijas varbiitibas sadalijumi griestu parseguma
konstrukcija

1.2. Dinamisko efektu ietekme uz energopatérinu

Attelos 1.2.1. — 1.2.3. ka piemé@ri paraditi aprekinatie apkures siltuma paterini pa
méneSiem saplak$na modulu stendam, tacu lidzigi sadalfjumi pa méneSiem ir arl pargjiem
testeSanas stendiem un kop&jais apkures sezonas patérin§ stendos no dazadam
buvkonstrukcijam atSkiras maz — atSkiribas ir 3 — 5% robezas. legiitais rezultats parada, ka
petamo stendu biivkonstrukciju termiskas inerces atskiribu ietekme uz energopaterinu apkurei
ir relativi maza. Janorada, ka Skietami visvieglakas konstrukcijas stendu no finiera paneliem,
kas pilditi ar siltuma izolacijas materialu, masivitati (kg/m?) un attiecigi ari termisko inerci

butiski palielina iekSpus€ esoSais 7,5 cm fibrolita slanis un apmetums.
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Att. 1.2.1. - Apkures patérina sadalijums pa méneSiem (kWh), bez gaisa apmainas (n=0), bet
ieverojot solara starojuma ietekmi caur logu.
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Att. 1.2.2. - Apkures patérina sadalfjums pa ménesiem (kWh) ar gaisa apmainu (n = 0,5 1/h)
un ieverojot solara starojuma caur logu ietekmi.
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Att. 1.2.3. - Apkures patérina sadalfjums pa ménesiem (kWh). Netiek nemta véra ne gaisa
apmaina, ne solara starojuma ietekme caur logu.

Aprekinata energopatérina salidzinajums $ajos pieméros parada, ka

- caur loga stikloto dalu dienvidu pusg, kas veido apm&ram 15 % no attiecigas arsienas
kopgja laukuma, solara starojuma pievadttais siltuma daudzums apkures sezona ir gandriz tik
pat liels, ka normalas intensitates ventilacijas (n=0,5 1/h) bez rekuperacijas raditie siltuma
zudumi un tadgjadi tos liela meéra var kompensét (loga stikla paketes solara starojuma
energijas caurlaidiba g=0,5);

- ventilacijas siltuma zudumi pie n=0,5 nosaka aptuveni 40% no apkures siltuma pat@rina,
tadgjadi gaisa ieprieks€ja uzsildiSanai, izmantojot izpliistosa gaisa siltumu, zemes siltumu vai
citus panemienus, ir potenciali lielas iesp&jas kop€ja energopaterina samazinasanai;

- ja telpas netiktu ventilétas un nebiitu tieSas solara starojuma ietekmes caur logu, tad tikai
vissiltakaja (jilija) ménesi telpas biitu nodrosinata vismaz 18°C temperatiira bez papildus

apkures.
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1.3. Biivkonstrukciju termiskas inerces ietekme uz telpu parkarsumu vasaras

perioda - iekstelpas gaisa temperatiiras svarstibas

Lai novértétu temperatiiras svarstibas telpa, no vid€jotajiem temperatiiras datiem tiek
apskatitas 5 gada karstakas dienas julija ménest (att. 1.3.1.), pienemot, ka telpa netiek ne
papildus dzeséta ne sildita, bet ventilacijas intensitate ir nemainiga n=0,5 1/h. Ara gaisa

temperatiira $aja perioda svarstas starp 17 °C nakti un 25°C diena.

H

25

dra ara

20

1

temperat

15 L r r r r r r r r r Iy
23 23.5 24 24.5 25 25.5 26 26.5 27 27.5 28
laiks, dienas

Att. 1.3.1. - Gaisa temperatiira ara julija karstakaja perioda

Bez tam, ievérojot ari makonainibas ietekmi, tiek noteikts vid&jais solara starojuma
energijas blivums (att. 1.3.2.), dala no energijas caur logu dienvidu pusé (S=1,25 m? g=0,5)

nonak stenda iekStelpa un biitiski izmaina tas gaisa temperatiiru.
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Att. 1.3.2. - Kopgjais vidgjais radiacijas siltuma pliismas blivums jilija diena uz horizontalas

virsmas.
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Att. 1.3.3. - Gaisa temperatiiras svarstibas iekstelpa dazados stendos. Ieverota solara radiacija
caur logu un gaisa apmaina — n=0,5 1/h

Salidzinot ara gaisa (att. 1.3.1.) un iekStelpas gaisa temperatiras (att. 1.3.3.), redzams,

ka iekstelpas sagaidama temperatiira (ja logs netiks aizklats ar argjam Zzaliizijam), biis butiski
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augstaka neka ara temperatira vasaras karstakajas dienas — maksimala temperatiira telpa ar
mazu gaisa tilpumu (V=27 m®) diena pat par 7°C var parsniegt ara temperatiiru. Nakti §T
atSkiriba var sasniegt pat 10°C, kas rada bitisku termisko diskomfortu. Nelabvéliga situacija
izskaidrojama ar to, ka Saule diena piesilda neliclo telpu un uzsilda bavkonstrukcijas, bet
gaiss pa nakti nepasp€j atdzist, jo buvkonstrukcijas pakapeniski atdod uzkrato siltumu un ja
nakti netiek veikta papildus ventilacija (piem., turéts vala logs). Tas parada, ka pat bez
papildus dzes€Sanas sist€mas, intensificgjot ventilacijas rezimu (it Ipasi nakti), Latvija ir
iesp&jams bitiski uzlabot telpu termiska komforta apstaklus. Tomér optimala telpu termiska
komforta nodroSinasanai ar1 Latvijas klimata karstakajos vasaras ménesSos (julija un augusta)
var biit nepiecieSama dzes€Sanas sist€ému uzstadisana.

Ta ka saplakspa modulu stenda (PLY) ar fibrolita slana iestradi telpas iekSpusé siltuma
ietilpiba un siltuma inerce tomér ir vismazaka, tad gaisa temperatiiras svarstibas diennakts
cikla taja ir vislielakas un sasniedz 3,2°C, tomér pat vismasivakaja stenda no keramiskajiem
blokiem §ts diennakts temperattiru svarstibas ir tikai par 20% mazakas. Teiktais parada solara
starojuma doming&joso temperatiiras svarstibas pétamo stendu gaisa.

Sava veida ,,anomalija” vérojama frézbalku stenda, kur minimala temperatiira naktt ir
nedaudz (<0,5°C) augstaka ka citos stendos. Tas izskaidrojams ar siltuma izolacijas materiala

novietojumu konstrukcijas iek$pus¢ (skat. Tabulu 1.1.1).

1.4. Energoresursu patérina apréekina pieeju un programmatiiras iespéju
raksturojums
Vispariga gadijuma €ka ir relativi sarezgita termodinamiska sisteéma. Siltumenergijas
patérina analizé apkures sezonas laika janoverte:
- apkartgjas vides stavoklis: klimatiska josla, vidgas diennakts, ménesSa, gada
temperatiiras, valdo$o Vv&u virziens un atrums, apbiives rajona un &ku geografiskais

novietojums;
- biivkonstrukciju termiska inerce, kas atkariga no materialu siltumietilpibas;
- siltuma parnese vadiSanas cela €ku norobezojosas konstrukcijas;

- siltuma parnese konvekcijas cela ap norobezojosam konstrukcijam un apkures

sistémas elementiem;

- siltuma parnese starojuma cela no €kas norobezojosam konstrukcijam un no

apkures sisteémas elementiem;

- apkures un ventilacijas sistému Tpatnibas un jauda.
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Ideala gadijuma, modelgjot €kas siltumenergétisko stavokli, butu jarisina nestacionars
siltumapmainas vienadojums katra telpa un katra biivkonstrukcija, nemot vera gan gaisa un

mitruma pliismas, gan starojumu.

Fizikalo paradibu matematiskas modeléSanas pamatprincips ir tads fizikalas paradibas
raksts, kur$ atspogulo procesa raksturigas un bitiskas ipasibas, neievérojot otrSkirigas
paradibas un taja pasa laika to matematiski aprakstosas sakaribas jeb matematiskais modelis ir

racionali atrisinams ar pieejamiem resursiem.

Ekas energoresursu patérina analizes mérkis ir kontrolet ekas energoefektivitati un
iespéjas to optimizet. Lai So mérki realiz€tu, ir izstradatas metodikas un programmas, kas
nodroS$ina &kas energobilances matematiska modela izveidi. Dazadam metodikam un
programmam atSkiras aprékinu detalizacijas Itmenis un pienémumi, ka ari papildus
ieglistamie rezultati, atkariba no sagaidamas lietotaju mérkauditorijas. Turpinajuma raksturota
LR normativos aktos noteikta Eku energoefektivitates aprékina metode, tds pamata esoSais

standarts un €kas energobilances aprékina programmas - EFA2, HeatMod6 un PHPP 7.1.

Latvija €kas energoefektivitates apreékina metodi nosaka Ministru kabineta
noteikumi Nr.39 (speka no 2009.gada 13.janvara, izdoti saskana ar Eku energoefektivitates
likumu) (turpmak — MK noteikumi Nr.39). Sie noteikumi nosaka aprékinu kartibu, sastadot

energijas bilanci €kas liment.

Saskana ar MK noteikumiem Nr.39, sastadot energijas bilanci €kas inzeniertehnisko
sisttmu limeni, ka ari, ja €kai aprékinata apkurei nepiecieSama energija ir mazaka par 50
Kilovatstundam uz aprékina platibas kvadratmetru gada, javeic detalizets aprékins saskana ar
standartu LVS EN ISO 13790:2009 "Eku energoefektivitate. Telpu apsildiSanas un
dzeseéSanas energopatérina rekinasana" (turpmak — LVS EN ISO 13790:2009). MK
noteikumi Nr.39 izstradati saskana ar LVS EN ISO 13790:2009 un tieSa vai netiesa
veidakopuma atsaucas uz 17 Latvijas valsts standartiem (sk. pielikums Nr.1), kas
izmantojami, lai aprékinatu vai veiktu piepémumus par nepiecieSamajam aprekinu
komponentém.

MK noteikumi Nr.39 energijas bilances aprékinam €kas limeni nosaka divas pieejas —
vienmérigo un dinamisko metodi, tomér pilna apméra nosaka pamataprékinu kartibu tikai
vienmérigajai metodei un $aja aprékina nepiecieSamo €kas dinamisko parametru noteikSanai.
Vienmeériga un dinamiska metode detalizeétak aprakstita LVS EN ISO 13790:2009, ka arT ar to

saistitajos standartos.
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Standarts LVS EN ISO 13790:2009 nosaka energijas bilances sastadisanu €kas vai tas
sisttmu Iltmeni, apskatot tikai jitamo energijas bilanci, t.i., energijas daudzumu, kas
nepiecieSams, lai nodrosinatu noteiktu temperatiiru telpa, meritu péc sausa termometra. Gaisa
mitrinaSanai un/vai sausinasanai nepiecieSsama energija tiek rékinata atseviski.

Aprekinu procediira saskana ar LVS EN ISO 13790:2009 ir sada:
1. izvelas aprekinu metodi;
defing kondicionétas un nekondicionétas zonas kopuma,;
ja nepiecieSams, defing atSkirigu aprékinu zonas (sk. — aprékini pa zonam);
defing iekstelpu parametrus zonas un ara klimatu;

aprckina katram laika solim un €kas zonai nepiecieS8amo energiju apkurei un dzesésanai,

o a ~ w N

apkopo rezultatus aprékiniem dazadiem laika soliem un dazadam zonam, ko apkalpo tas
pasas sistémas, un aprékina nepiecieSsamo energiju apkurei un dzeséSanai, nemot v&ra
sistémas energijas zudumus;

7. apvieno aprékinu rezultatus dazadam zonam un sistémam,;

8. apréekina apkures un dzes€Sanas sezonas garumu (vai ari tas var biit definets nacionalajas
normas dazadam &kam vai saskapa ar citiem parametriem, ka tas ir saskapa ar MK
noteikumiem Nr.39).

Atkariba no nosacijumiem, var tikt veikti 3 dazadu veidu aprékini pa zonam:

- vienas zonas aprekins (ja ir atSkirigi parametri atseviskas zonas platibas,
piem&ram, temperatira, gaisa apmaina u.c. tad ka ieejas datus lieto vid€jos svertos
lielumus visam aprékinu metodém);

- nesaistitais multizonu jeb daudzzonu aprekins bez termala savienojuma (ieejas
dati tiek defin@ti katrai zonai atseviski, saskana ar vienas zonas ieejas datu
noteikSanas principu);

- saistitais multizonu aprékins ar termalo savienojumu (izmanto tikai specifiskam

situacijam, kad nevar izmantot pirmas divas metodes).

1.4.1. Vienmériga jeb kvazistacionara aprékinu metode
Vienmeriga aprékinu metode tiek lietota, ja tiek izmantots salidzinosi gar§ aprékina
periods (tipiski ménesis vai visa sezona), dinamiskos efektus npemot véra empirisku
koeficientu veida. Vienmériga aprékina metode tiek saukta arT par ménesa apréekina metodi,

ko standarts LVS EN ISO 13790:2009 apraksta pilniba. Ménesa aprékina metodes specials
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gadijums ir sezonas aprékina metode (nedefingjot parametrus katram ménesim atseviski).
Vienmeérigas aprékinu metodes trikums ir liela relativa kliida atseviskiem méneSiem, it Tpasi

tuvu apkures/dzes€Sanas sezonas sakumam vai beigam.

1.4.2. Dinamiska aprekinu metode

Dinamiska aprékina metode izmantojama, ja aprékina siltuma bilanci 1sa laika perioda,
(tipiski — viena stunda) pemot véra piegadato siltumu, siltuma zudumus un ¢kas masu.

Dinamisko aprékinu metodi iedala:

1) detalizéta simulacijas (matematiskas lauku modeléSanas) metode (standarts LVS EN
ISO 13790:2009 to neapraksta);
2) vienkarsa stundas aprékina metode (vienkarSots detalizétas simulacijas metodes

aprekins), ko standarts LVS EN ISO 13790:2009 apraksta pilniba.

Dinamiskas aprékina metodes rezultati nav validgjami atseviskai stundai lielas relativas
kludas del, parasti optimals periods tiek izvéléts 1 ned€la, t.i., ievaddati katrai stundai 1
nedélas garuma par klimatu, €ku un sisttmam, iek$gjiem siltuma izdaltjjumiem.

Dinamiska vienkar$a stundas aprékina metodé (ar nosaukumu “tris liniju krustpunkta
stundas metode”), tick izmantots R-C (pretestibas-kapacitates) aprékina modelis, konkré&ti
S5RC1 (5 pretestibas un 1 kapacitate) — sk. att.1.4.1. Dinamiska vienkars$a stundas aprékina
metode nodroSina apkures/dzeseSanas nepiecieSamibas aprékinu péc vid€jas sveértas gaisa un
vidgjas starojuma temperatiiras (katrai svara faktors 0.5), metode nem vera €kas masivitati un

siltuma inerci.
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sup I

Att. 1.4.1. Dinamiska vienkarsa stundas aprékina metode (trTs Itniju krustpunkta stundas
metode, SRC1 (5 pretestibas un 1 kapacitate) aprékina modelis)

Attela 1.4.1. izmantoti sekojosi apzZim&jumi:
@y ng —nepiecieSsama jauda apkurei un/vai dzeséSanai [W];
Cm —siltumietilpiba [J/K];
An - efektivas masas laukums [mz];
Siltuma izdalfjumu jauda [W] - iek$€jie ®jn; un solarie @y , Kas sadaliti komponentes: ®j, ;
O yn Dst;
Siltuma parvades koeficienti [W/K]:
Hye—siltuma parnese ar ventilaciju;
Hyw— logiem, durvim, piekartas un stiklotas sienas (termala masa = 0);
Hir op—necaurspidigiem elementiem, kas sadalits komponentés Hi,em — emisija un Hems —
parnese;
Hy is= his* Aot - apvienota siltuma parnese, Kur hjs— siltuma parnese starp gaisa mezglu 0, un
virsmas mezglu 6, ar konstantu lielumu h;js=3,45 [W/(mZ*K)] un A= Aat* A — platiba
visam virsmam, kas saskaras ar €kas zonu, kur A, raksturo proporciju starp ieksgjo virsmu un
gridu platibu (var pienemt Ax=4,5) un As— kondicion&ta platiba [m?];
Temperatiiras [°C]:
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Osup— piepliides gaisam; 0, — gaisam telpa; 0. — ara gaisam; O, — termiskajai masai;
05— paredz&ta/uzstadita temperatiira, kur 05 = (04 + 0y mn ) / 2, UN O, my - vidEja starojuma

temperatura.

1.4.3. Aprékinu programmas

1.43.1. EFA2

Programma EFA2 (Ekas energoEfektivitates Aprekins, 2.versija, 26.06.2012., pirma
versija 2009.gada) ir MS Excel vidé bazéta aprékina programma, kas nodro§ina €kas siltuma
bilances matematiska modela izveidi un energoefektivitates aprékinu saskana ar MK
noteikumiem Nr.39, atbilsto§i vienmérigajai sezonas aprékina metodei. So programmu

lietojumiem rekomendé Latvijas Ekonomikas ministrija.

Programma paredzéta telpu kondicionéSanai (apkurei un dzes€Sanai) nepiecieSamas
energijas aprékinam. Apkures periods, kuram programma tiek veikti aprékini, ir periods, kas
noteikts LBN 003-01 ,,Buivklimatologija”, vadoties péc €kas novietojuma - uzdotas tuvakas
geografiskas vietas Latvijas teritorija, kura tiek piedavata izvélng, vai ar lietotaja pasa uzdots
,henorméts” apkures periods. Dzes€S$anai nepiecieSama energija tiek aprékinata programma
lietotaja uzdotam dzes€Sanas perioda ilgumam kalendara gada laika.

Programma paredzeta nesaistitu vairakzonu aprékinu ar 1 - 3 apkures/dzes€Sanas zonam
veikSanai. Katra no zonam iesp&ams veikt gan apkures un dzes€Sanas aprékinu, gan ari tikai
vienu no tiem (piem., viena zona - tikai dzes€Sanas aprékins, otra - tikai apkures aprékins,
tre$a gan dzes€Sanas, gan apkures aprékins). Ja kada zona tiek veikts gan apkures, gan
dzes€Sanas aprékins, tad geometriski (telpiski) apkures un dzes€Sanas zona sakrit. Ja
nepiecieSsams veikt apkures aprékinu geometriski (telpiski) atskirigas zonas, tad var izveidot
vienu zonu, kura tiek veikts apkures aprékins un otru, kura tiek veikts tikai dzes€Sanas
aprekins. Jebkura gadijuma apkures un dzes€Sanas aprékini tiek veikti atdaliti. Programma
nodroSina energosertifikata, pagaidu sertifikata sagatavoSanu un to pielikumu, ka ari
energoaudita parskata formas dal&ju aizpildiSanu — forma neaizpilditi paliek tie lauki, kuru
aizpildei nepiecieSama informacija nav ieklauta energoefektivitates aprékinam atbilstosi MK
noteikumiem nr. 39 nepiecieSamo datu kopa.

Programma EFA2 lietotaja ertitbam:

- visu lielumu nosaukumi sniegti izversta veida, pievienojot tiem arT apzim&jumus (kur

tie ir) un mérvienibas;
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- daudzos gadijumos ievadamajiem liclumiem vél pievienoti papildus komentari un
skaidrojumi gan pie attiecigajam Stinam, gan izklajloksnu augsgja dala;

- ievadamo un aprékinato lielumu lauki marketi dazadas krasas un pirmaja izklajloksné
(sakumlapa) dots mark&juma skaidrojums;

- izklajloksnés tiek veikta lietotaja ievadamo datu logiska kontrole;

- daudziem lielumiem piemérotas vértibas var izvél€ties no pievienotajiem sarakstiem

vai tabulam;
- var veikt daudzslanainu biivkonstrukciju siltuma caurlaidibas aprékinus;

- papildus iesp&jams veikt energoefektivitates paaugstinasanas pasakumu saimnieciska

izdeviguma aprékinu.

1.4.3.2. HeatMod6

Programma HeatMod6 (6.versija, 2011., pirma versija 2001.gada) ir timekli bazéta
energoefektivitates aprékina programma, €kas matematiska modela izveidei un
energoefektivitates aprékinam saskana ar MK noteikumiem Nr.39, izmantojot vienm&rigo
ménesa (aprekina periods 12 ménesi) un sezonas aprékina metodi. STs programmas izstrade
un pilnveidoSana veido dalu no §1 projekta aktivitates ieklautajiem darbiem.

Programma HeatMod6 realizé visas programmai EFA2 uzskaititas funkcijas (skat.
ieprieks) un papildus nodrosina:

1) iespgju izveleties vienmerigas metodes ménesa vai sezonas aprekinu,
2) piekluvi datiem no jebkuras miuisdienigas ierices (dators, Ipad, smartphone, u.t.t.);
3) neatkaribu no operétajsisttmas (Windows, Linux, MacOS, ChromeOS, Android,

u.c.);

4) resursu nenoslogo$anu, jo programma nav jainstalg;

5) datu glabasanas drosibu;

6) vienmér aktualu aprékina algoritmu, atbilstosi aktualajam izmainam normativos;

7) pdf formata energosertifikata sagatavosanu un izdruku;

8) individualu datu bazu un konstrukciju modelu izveidi, aprékinato projektu
glabasanu praktiski neierobezota apjoma;

9) iesp&ju veikt papildus aprékinus (pieméram, siltuma caurlaidiba konstrukcijam,
kas atrodas saskar€ ar grunti);

10) iesp&ju iegiit aprékina rezultatus vizuali uzskatama forma (grafiki, diagrammas).
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1433. PHPP7.1.
Programma PHPP 7.1 (The Passive House Planning (Design) Package, 7.1. versija,

2012., pirma versija 1998.gada) ir MS Excel vidé bazeta aprékina programma, kas nodroSina
€kas matematiska modela izveidi, ar mérki veikt €kas telpisko, biivkonstrukciju un
inzeniersistému projektéSanu, energoefektivitates aprékinu atbilstosi EN 13790 (saturiski
identisks LVS EN ISO 13790:2009) un sertifice$anu atbilstosi ,,pasivas €kas” nosacijumiem.

Programmas un sertifikacijas prasibas izstradatas ,,Passive House Institute”.

PHPP 7.1. aprékina pamata ir visas €kas ka vienas zonas aprékins, izmantojot
vienmerigo ménesa (aprékina periods 12 ménesi) vai sezonas aprékina metodi.

Veicot ,,pasivas ekas” (ar Joti lielu laika konstanti) energoefektivitates aprékinu saskana
ar standartu EN 13790, rezultata precizitate nenozimigi atSkiras, ja salidzina ar aprékinu

»parastai €kai” — ieglitais rezultats var biit nedaudz ,,optimistiskaks”.

Programmas PHPP 7.1. uzbiive, vizualais noform&ums un lietotaja paredzetas
funkcionalas ertibas, riki un aprékini ir lidzigi programmai EFAZ2, iznemot saimnieciska
izdeviguma aprekinu.

Lai veiktu €kas energoefektivitates aprékinu, programma PHPP 7.1. nodroSina:

1) klimatisko datu izvéli dazadu valstu pilsétam no datu bazes un individualu datu
bazes papildinaSanas iespgju;

2) detalizétus aprekinus siltuma zudumiem caur grunti (piem., nemot véra gruntsiidenu
ietekmi);

3) detalizétu loga konstrukcijas U-vértibas noteikSanu (piem., pemot véra loga
geometriju, orientaciju, ramju garumu un platumu, Ug un U-vértibas, termiskos
tiltus — atkariba no loga konstrukcijas iebtivésanas veida);

4) datu bazi mehaniskas ventilacijas iekartu izvélei ar nepiecieSamajiem tehniskiem
datiem, ar papildus aprékiniem vairakam ventilacijas iekartam un papildus apréekinu
katras atseviskas telpas ventilacijas projekt€sanai (atsevisks Excel fails).

Papildus €ku energoefektivitates aprékinam, programma PHPP 7.1. nodroSina:

1) aprekinus, kas nepiecieSami &kas mikroklimata nodroSinajuma kontrolei
(piem., telpu parkarSanas biezums, siltuma ieguvumu aprékins (atseviski
dzivojamam un nedzivojamam &kam));

2) aprekinus, kas nepiecieSami inzeniersistému projektéSanai (piem., dzes€Sanas

energijas patérins, apsildes un dzes€Sanas iekartu jaudas, telpu dzeséSanas
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risinajumi, karsta tUdens un elektroenergijas patérins, centralizéta un
decentralizeta apkure u.c.);

3) inzeniertehnisko iekartu datu bazes (dazada apjoma) un raksturlielumus.

1.4.4. Aprékina piemérs standarta daudzdzivoklu ekai (464.serija)

Lai salidzinatu minéto programmu funkcionalitati un ar tam iegttos rezultatus, tika
veikti aprékini dazada veida €kam. Tabula 1.4.1 paraditi geometriskie ieejas dati vienam no $o
aprékinu piemériem — nerenovétai s€rijveida (464. s€rija) daudzdzivoklu €kai, bet tabula 1.4.2
apkopoti galvenie rezultati un atSkiribas starp tiem — atSkiriba % noradita pedg€ja kolona
iekavas. legiitie rezultati parada, ka galvenas atSkiribas nosaka izmantoto klimatisko datu
atSkiribas — butiski lielaki solaras energijas ieguvumi programma PHPP izmantojot Vilpas
klimatiskos datus. Vienadojot solaros ieguvumus, apkures siltuma energijas atSkiribas ir
nelielas - aptuveni 3%. Salidzino$ie aprékini apstiprina visu $o programmu piemérotibu

energoefektivitates aprékinam.

Tabula 1.4.1. 464. Sérijas daudzdzivoklu €kas geometrijas dati

Apreékina platiba

(dzivojama + kapnu telpa) 2680,56 m’
Logi Z pusé 13,00 m?
Logi A pusé 164,32 m?
Logi D pusé 13,00 m?
Logi R pusé 195,64 m?
Horizontali logi 0,00 m?
Ardurvis 6,93 m?2
Arsienas uz ara vidi 1345,50 m?
Arsienas uz grunti 0,00 m?2
Jumts/bénini uz ara vidi 485,70 m?
Pamatu grida/pagraba griesti 485,70 m?
Kapnu telpa- Ara gaiss 63,09 m?
Kapnu telpa- bénini 45,57 m?
Kapnu telpa - pagrabs 45,57 m?
Termiskie tilti uz ara vidi 720,06 m
Termiskie tilti pa perimetru 1218,00 m
I_)amatu gridas termiskais 822.50 m
tilts

Siena uz blakus eku 0,00 m?
Argja virsma kopa 2864,02 m?
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Tabula 1.4.2. Sakuma dati un aprekina rezultati:

Parametrs: Programma

Nosaukums mérvien | EFA2, HeatMod6 PHPP 7.1. (atskiriba, %)
Sakuma dati

Klimata dati pilsetai - Riga, Latvija Vilna, Lietuva
Apkures sezonas ilgums dnn pienemts 224 224 (+0.00 %)
Gada vid. ara gaisa °C +6.2 +6.2 (+0.00 %)
temperatura

Apréekina rezultati

Kopgjie siltuma zudumi ar kWh/m? | 130.0 126.2 (-2.92 %)
parvadi apkurei gada

Kopgjie siltuma zudumi ar kWh/m? | 57.0 54.7 (-4.04 %)
ventilaciju apkures perioda gada

Kopgjie siltuma zudumi | KWh/m? | 187.0 180.8 (-3.32 %)
apkures dalai gada

Kopgjie ieksgjie siltuma kWh/m? | 76.8 76.9 (+0.13 %)
ieguvumi apkures perioda gada

Saules siltuma ieguvumu kWh/m? | 11.1 20.5 (+84.68 %)
summa apkures perioda gada

Kop&jais siltuma ieguvums | KWh/m? | 88.0 97.5 (+10.80 %)
apkures dalai gada

Siltuma bilances koeficients 0.54 0.54 (+0.00 %)
apkurei

leguvumu izmantosanas % 98 98 (+0.00 %)
faktors apkurei

Apkurei nepieciesama kWh/m? | 101.0 85.5 (-15.35 %)
energija gada

Korigéta apkurei kWh/m? | 88.3 85.5 (-3,17 %)
nepiecieSama energija gada

(pienemot vienadus saules
siltuma ieguvumus ag)kures
perioda 20.5 kWh/m* gada)

1.5. Energopatérina aprékina ar HeatMod6, izmantojot méneSu metodi,

raksturojums

Projekta ietvaros vispirms tika izveidota €ku energoefektivitates aprékina metodika un

programmatiira, kas bija bazeéta uz gada jeb sezonas bilances aprékina. Maza energopatérina

ekam var bt nepiecieSams veikt precizaku aprékinu, tade| iepriekS minéta sezonas metode
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tika pilnveidota un detalizéta, lai varétu veikt precizakus energopatérina aprékinus apsildei un
dzes€Sanai, izmantojot ménesa siltuma bilances modeli, kas atbilst standarta LVS NE ISO

13790 nosacijumiem.

15.1. Galvenas atSkiribas starp metodem
Atskirtba no sezonas metodes, méneSu metode veic nevis vienu energopatérina
aprékinu, bet gan energopatérina aprékinus katram ménesim, Iidz ar to td npem véra nevis
sezonas vidgjos datus, bet gan katra ménesa vidéjos parametrus. Pie tiem pieder:

- telpu komforta nosacijumi (pamata ickstelpas temperatiiras);

- klimata dati (argaisa temperatiira, Saules starojums, noénojuma dati u.c.);

- citi dati, kas var biit atSkirigi dazados m&nesos (ventilacijas gaisa plusmas piegades
temperatiira, temperatiiras biivelementu arpus€, stikloto virsmu mobila saules
noénojuma redukcijas koeficients, dinamiskie parametri u.c.).

Lidz ar to ménesu metodes gadijuma gan ievaddati, gan izvaddati jeb rezultati ir pieejami

par katru ménesi, kas lauj precizak novértét apkurei un dzesé$anai nepiecieSamo energiju.

1.5.2. Ievaddatu ekranformu atSkiribas

Ta ka menesu metodes gadijuma tiek veikti vairaki aprékini, nevis viens, 11dz ar to art
aprékina rezultati ir atkarigi no aprékina ménesa. Tapeéc ari HeatMod6 ckranformas vairs
nevar biit tadas pasSas, ka sezonas aprékina, jo katra ekranforma var saturét gan tadus datus,
kuri nemainas atkariba no méneSiem un ir uzdodami vienu reizi, gan tadus datus, kur mainas
atkariba no meéneSiem vai ir uzdodami katram meénesim. Ja ekranforma satur aprékina
rezultatus, kuri ir atkarigi no méneSiem, tad taja papildus tiek att€lota izv€lne ar ménesiem, lai
lietotajs varétu érti apliikot aprekina rezultatus par jebkuru ménesi. Sada pieeja nozimé to, ka
katrai ekranformai ir jabut dinamiskai — katra lauka izmainam ir jaatt€lo visu atkarigo lauku
izmainas. Ja ekranforma satur ievaddatus, kas var biit uzdodami katram ménesim, tad taja tiek

atteloti ievadlauki ar iesp&ju ievadit attiecigos datus katram ménesim.

1.5.3. Klimata un citi automatiski nosakamie dati
Ta ka méneSu metode veic aprékinus par katru ménesi, tai vairs nav nepiecieSami visi
dati, kas ir nepiecieSami sezonas metodei. Vairs nav nepiecieSamiba uzdot vidéjo sanemto
saules starojumu pa debespusém, jo $ada informacija tiek izgiita no katra méneSa klimata
datiem; apkurei vai dzes€Sanai nepiecieSamais dienu skaits ar1 vairs netiek uzdots, bet gan tiek

aprekinats, nemot vera to, vai attiecigaja ménest ir nepiecieSama apkure un/vai dzeséSana.
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1.5.4. Rezultatu ekranformu atSkiribas
Datu atkariba paradas ne tikai ievaddatu ekranformas, bet ari rezultatos. Galvenas
atSkiribas ir Sadas:

- datu apkopojuma ir iesp&jams apskatit katra ménesa energijas bilanci;

- datu grafiska vizualizacija Jauj apskatit apkures un dzesé$anas energijas sadalijumu pa
ménesiem, ka arT katra ménesa energijas bilanci, iek§€jo avotu un Saules ieguvumu
sadalijumus;

- sertifikata pielikums satur visus ievaddatus, attiecigi ari tadus, kuri ir ievaditi pa

meénesiem.

1.5.5. Galveno izmainito ekranformu attéli

Projekta ievaddatu ekranformas

[&| Pamatdati || [ [zm&rTtie patérini |=| Rezultati

@ Projekta sdkuma uzstadijumi

Nosaukums ‘Daudzdzwoklu Ekas sagatavel

Aprékins tiks veikts ‘pa mé&nesiem EI
Projekta éka (@ jaunajrenovéta @ esoda
@ Saules parametri
Eka atrodas sekojodos platuma gridos @ 56° () 58° @

Att. 1.5.5.1. - Sakuma iestadijumos vairs nav nepiecieSsams noradit sanemto Saules starojumu
pa debespusém

2 Sakuma uzstadijumi | RS REIEIGERN | [ [zméritie patérini ]=|Rezultati

Projekta detalas | Ekas ipa Energoauditors

Energoaudita pasatit3)s | Papildinformacija
Ekas tips |Daudzdvaok1u gka El @
Adrese |Brivibas 1 @
Aprékina datums |2011.1U.28 | [+
Tuviks apdzivotd vieta |Rl'ga El @
@ Saglabat

Att. 1.5.5.2. — Pamatdatos vairs netiek attélota pilsétas vidéja ara gaisa temperatiira un
normativais apkures dienu skaits
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Projekta rezultatu ekranformas

4z Sakuma uzstadijumi | | & Pamatdati

[] Izmeritie paterini

ig Rezultati

Datu apkopojums | Datu vizualizacija | Attéli | Pielikumi | Sertifikats

Kop&jais apkurindmo gridu laukums (m2) ‘2 500 ‘

Kop&jais telpu tilpums (m?) ‘3 000 ‘

[ 1zmérita enerdijas patérina korekcija laikapstaklu da|

wh kwh/mz2
Korigetais enerdijas patérins pa visiem gadiem Q |0 ||0 |
® Aprékina rezultdti
Vid&jie aprékina rezultati |janv§ri El
& Kopé&jie siltuma parvades zudumi
wh kwh/m?2
Apkurei Q_, |47 717 567 | [19.09
Dzes&sanai de or
Siltuma zudumu koeficienti
“Z Kop&jie siltuma zudumi ar ventilaciju
wh kwh/m?2
Apkures perioda Q__, |15 355 937 ||6.142

DzeséSanas periodd Q

dz.ve

lekigjo siltuma ieguvumu summa
Wh kWh/mz=
Apkures periodd Q_, -\ |13 244 688 ||5.298 |

DzeséSanas period3 deigk ‘13 244 688 H5.298 ‘

Att. 1.5.5.3. — Datu apkopojuma ir iespgjams apskatit bilances datus jebkura ménest

i B Apkure - Enerdijas sadaljums pa ménesiem :

6 534kwh

2 401kWh
35 460kW
4 486kWh
21 202kW
; 812kWh 8 308

Att. 1.5.5.4. — Datu vizualizacija ir iespgja skatit gan energij as sadalfjumus pa ménesiem, gan
ari citu raksturlielumu datus katra ménesi grafiska veida
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Zonas ievaddatu ekranformas

GrCEWEIGELRN | L, Parvade || £, Ventilacija i+ Saule Aprekins | | (i) Partraukumi

Zonas pamatdati | IekStelpu temperatdra

o Apkurei uzstadits ieksStelpu temperatdra T (°C)

janwvarl ‘19

februar ‘19

marta ‘19

aprill ‘19

maij3 ‘19

julia |10

augusta ‘19

septembri ‘19

oktobri ‘19

novembri ‘19

|
|
|
|
|
janija ‘19 |
|
|
|
|
|
|

decembri ‘19

Att. 1.5.5.5. — IekStelpu temperatiiru var uzdot katram ménesim citu, biezi atskirigas
temperatiiras tiek uzdotas ziemas un vasaras sezonas

& Pamatdati arva = Ventilacija : 3 Aprékins | | (& Partraukumi
> = [C)

Zonas kopé&jais norobeZojoso konstrukciju laukums (m2) |2 ggg

Zonas siltuma zudumu koeficients H. (W/K) |3 D11 =]

@ Aprékina rezultati

Vidé&jie aprékina rezultsti |janvar El

@ Zonas normativais siltuma zudumu koeficients

Apkurei H__  (W/K) |11.78

Dzes&sanai HTR,]. {W/K)

@ Zonas kopg&jie siltuma parvades zudumi

Apkurei Q (Wh) |53 094 195

(wh)

apk.pr

Dzesésanal Q

d=.pr

Att. 1.5.5.6. — Parvades apkopojuma ir iesp&jams apskatit datus par katru meénesi
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Pamatdati | | [, Parvade 1 Aprékins | | (3 Partraukumi

B Dabiska ventilacija (ieskaitot infiltraciju)

Gaisa apmainas koeficients n, (1/h) |p.os5 |

Gaisa plismas likme kondicionétajas platibas a4 {m3/h) 2 850

© M e

Darbibas laika dala aprékina period3 ft g ) 1

Siltuma zudumu koeficients ar gaisa plismu Ho. 4 (W/K) |asg

@ Gaisa plismas piegides temperatdra

Sakrt ar argaisa temperatdru? @ j3 @ né @

o Apkures period3 T2,pieg,d (°C)

janvarl

februart

marta | |

augusta

septembrt

oktobri | |

novembri | |

decembri | |

Att. 1.5.5.7. — Ventilacijai ir iesp&ja noradit katram menesim citu gaisa plismas piegades
temperaturu

[E Pamatdati || [, Parvade || 4, Ventilacija || o= Avoti | BEPEINER | (5] Aprekins | | (@) Partraukumi

@ Aprékina rezultati

Vid&jie aprékina rezultati |janvér|' El ‘

@ Caurspidigie bdvelementi - Rezultéjos3 siltuma plisma no saules siltuma ieguvumiem

Zieme|u fas3dé msol,z (w) | |

Dienvidu fas3dé msol,d w) |4ag,4 |

Rietumu fasadé © (w)
sol.r

Austrumu fas3deé @ (w)
sol.a

Horizont3lam virsmam @ (w)
solh

@ Necaurspidigie bOvelementi - Rezult&jos3 siltuma plisma no saules siltuma ieguvumiem

Zieme|u fas3dé msol,z (W) |g1.3

Dienvidu fasadée msol,d (W) |411.3

Rietumu fas5dé mso‘ . (w) |sg_ss |

Austrumu fasade msol,a (w) |32_05 |

Horizontalam virsmam D (w) |27_44 |

@ Kopa

Siltuma ieguvumi no saules apkures period3 Qapk o (Wh) |373 943 |

Att. 1.5.5.8. — Saules ieguvumu apkopojuma ir iesp&ja apskatit datus par katru ménesi
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Pamatdati @v Parvade @Ventilécija 3 =RAEEGER | () Partraukumi

Apkure | D
Bezdimensionals skaitliskais parametrs 3ok |1 @
Moradita laika konstante Topko |15 @
Ekas vai ekas zonas laika konstante Tk [14.67 @

sl [1:978

Skaitliskais parametrs CI atbilstosi laika konstantei T,

@ Aprékina rezultati

Vid&jie aprékina rezultdti

janvari El |

Apkurei uzstadita temperatira Tl apk (=C) |1g |

Apkures sezonas ilgums t (h) |744 |

o Kopé&jie siltuma zudumi

Ar parvadi apkurei Qapk,pr {Wh) |53 094 195 |

Ar ventil3ciju apkures period3 Qapl-c e {(wh) |1;|r 086 183 |

Kop3d apkures dalai Qapk,z {Wh) |7g 180 378 |

@ Kopé&jie siltuma ieguvumi

Mo ieki&jiem avotiem apkures period3 Qapk ek {Wh) |13 244 588

No saules apkures period3 Q.. {Wh) |g78 943

Kopa apkures dalai Q {(Wh) |14 123 631

apk.ieg

Att. 1.5.5.9. — Apréekinu rezultatu apkopojuma ir iesp€ja apskatit datus par katru meénesi

Pamatdati Aprékins | Rl ETTT

|k Parvade | | 22, Ventilacija

Apkure

® Aprékina rezultdti

Vid&jie aprékina rezultsti [janvar 1v| ‘

Enerdija nepartrauktai apkurei Qapl—c y (Wh) |56 533 924 ‘ @

@ Apkures partraukumu korekcijas
Apkures laika dala ned&la fr-: apk -) 1 | @
Partraukuma laiks (Isakais un garakais) tapk or (h) |2 H5 (=]

Partraukuma laikd uzstadita temperatdra Tapl—c or (°C) |19

Energija partrauktai apkurei Qapl—c,pr {Wh) |5p 533 924 @
@ Apkures aprékins "brivdienu" reZima
Apkures laika dala apkures period3 fapl-c,l"l -y 11 @

"Brivdienu" laikd uzst3ditd temperatira Tach or (*C) |12

Energija "brivdienu” apkures reZim3 Qapl-c et (Wh) |35 194 927 | (=]

® Galarezult3ts

MNepiecieSama rezult&josd energija apkurei Qapl—c (Wh) |55 533 924 | @

Att. 1.5.5.10. — Partraukumiem ir iesp&ja apskatit datus par katru ménesi
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Biuivelementa parvades ievaddatu ekranformas

@ Temperatdra blvelementa 3rpusé

Sakrt ar argaisa temperatdru? @ ja @ né @

janvart

februart

marta

aprilt

maija | |

augusta

septembrt

oktobri

novembri | |

decembri | |

@ Aprékina ménesis

‘ Vid&jie aprékina rezult3ti |janvari E”

Temperatdru starpiba apkurei (°C) |19

Temperatdru starpiba dzesésanai (°C)

@ Saglabat

Att. 1.5.5.11. — Katram buvelementam ir iesp&ja uzdot temperatiiru ta arpusé par katru
ménesi, ka arT apskatities katra m&nesa temperatiiru starpibu apkurei un dzesésanai

@ Aprékina ménesis

Vid&jie aprékina rezult3ti |jar|vér|' El
@ BOvelementa parametri
Bavelementa laukums (m2) |500 |
Blvelementa iepriekd uzdot3 konstrukcija |- El o @
Siltuma caurlaidibas koeficients U (W/{m2 K)) §i =
Yen Yam
Apkurei (W/(m2 K)) |o.2004 ||o.2405 |

Dzes&sanai (W/(m2 K)) | || |

Linedrie termiskie tilti B3

Punktveida termiskie tilti &3

@ Aprekina rezult3ti

Rezult&josais siltuma zudumu koeficients Ho (W/K) |550 |

@ Saglabat

Att. 1.5.5.12. — Katra biivelementa parvades datos ir iesp&ja apskatit normativo un maksimalo
siltuma caurlaidibas koeficientu vértibas katram ménesim
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Biuivelementa noénojuma ievaddatu ekranformas

MNo&nojuma dati

Nognojums | Noklusetais enojums El

@ No&nojuma dati

Nosaukums  |Noklus&tais Enojums

MNecaurspidigds dalas projicétais laukums A (m2) |a5p 2

o Ar&jo skérslu apénojuma koeficienti

Rezult&joSais Enojuma samazindsanas faktors Fan (=) |g_gg | =
Horizonta lenkis | 10 |Z| =
Enojuma korekcijas faktora dala Fh -] |o,gg | @
Parkares lenkis |0 |Z| =
Enojuma korekcijas faktora dala Fp 5] |1 | @
Barjeras lenkis |0 |Z| =
Barjeras ir ab3s pusés? © ja @ né @
Enojuma korekcijas faktora dala F -] |1 | @

@ Aprékina rezultsti

Vidajie aprékina rezultati |apkures sezona {1.x—15.rE| ‘

Argjas virsmas siltuma pretestiba REE (m2K/W) |p.04 |

Efektivais savacosais laukums Jl'»‘5 " (m2) |15_12 |

Att. 1.5.5.13. — Noénojumos necaurspidigiem elementiem ir iesp&ja apskatit aprékina
rezultatus katram meénesim

Pamatdati || i Parvade | V=BG

Bavlementa dati | No&nojumu sa No&nojuma dati

Nognojums |Bez &nojuma |Z|

® Noénojuma dati

Nosaukums |gez &nojuma

Elementa projicEtais laukums AI R (m2) (138 @

o Ardjo 2kérslu ap&nojuma koeficienti

Rezult&josais Enojuma samazind3anas faktors Fén -) [

@ Enojuma ar parvietojamibas nosacijumiem aprékins

Ir aizsegs? @ ja @ na

@ Aprékina rezultati

Vid&jie aprékina rezultsti | apkures sezona (1.X- 15.I. ‘

Enojuma samazinddanas faktors Fén o 0.4

Efektivais savicosais laukums As Kk (mz) |9.246

® Sanemtais saules starojums

Apkures perioda E L (w/mz2) |59_7 |

Dzesé3anas period3d E5 " (W/mz2) |59_7 |

@ Saules siltuma ieguvumi

Apkures periodd ®__ | (W) |552 |

DzeséSanas period3 msol " (W) |552 |

Att. 1.5.5.14. — No@nojumos caurspidigiem elementiem ir iesp&ja apskatit aprékina rezultatus
katram ménesim
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1.6. Telpu mikroklimata ipatnibas gaisa siltumsiikpa izmanto$anas gadijuma

apkurei un ventilacijai

1.6.1. Matematiskaja modeli izmantotie piep€émumi un risinatie vienadojumi
Ieprieks tika izveidots multifizikals matematiskais modelis, lai teorétiski prognozetu
gaisa pliismas un temperatiiras sadalijumus telpas, ja sildiSanai un dzes€Sanai tiek izmantota
gaisa plusma - gaisa siltuma stknis. Lai skaitliski realizétu aprékinus tika lietota komerciala
programmpakete ANSYS/CFX, kura balstita uz galigo tilpumu metodi. Siltuma parnese
vispariga gadijuma notiek ar siltuma staroSanu, siltuma vadiSanu un vielas parnesi -
konvekciju. Nemot véra, ka pie mazas temperatiru starpibas siltuma starojuma ietekme ir
minimala, Sis apstaklis, izstradajot modeli, netika nemts véra. Siltuma parnese cieta viela
notieck vadiSanas cela un tapéc bivkonstrukcijas tika risinats tikai siltuma vadiSanas
vienadojums.

Siltuma vadiSana gaisa notiek galvenokart vielas parneses del, tapéc papildus siltuma
vadiSanas vienadojumam ir nepiecieSams risinat Navjé-Stoksa vienadojumus, kas nosaka
gaisa kustibu. Ta ka gaisa kustiba telpa ir turbulenta, tad nepiecieSams izmantot kadu
turbulences modeli. Analizes rezultata ka piemérots tika izvéléts k-o SST turbulences
modelis, jo tas nodroSina labus vidgjas turbulentas pliismas apraksts tuvinajumus gan sienu
tuvuma, kur tiek lietots k-o turbulences modelis, gan ari tilpuma, kur tiek lietots k-g
turbulences modelis. Gaisa pliisma pie maziem atrumiem (atrumi, kas ievérojami mazaki par
skanas atrumu gaisa 343 m/s) var tikt uzskatita par nesaspieZamu, kas petamaja situacija
izpildas. Eksperimentali ir noteikts, ka maksimalais atrums eksperimentalajos stendos
neparsniedz 2 - 3 m/s. NesaspieZamibas pienémums Jauj pielietot Busineska (Boussinesq)
tuvinajumu, lai aprakstitu konvekciju, respektivi, tiek pienemts, ka gaisa blivums ir konstants,
bet konvekciju izraisa tilpuma spéks, kas ir atkarigs no temperatiiras un darbojas uz katru
gaisa elementu.

Lai arf testa stendi nav ideali simetriski, slipa jumta dé], matematiskaja modeli tas tiek
uzskatitas par simetriskam, jo neapsildama béninu dala detalizéti netiek apskatita, uzdodot uz
argjam virsmam konvekcijas tipa (tre$a veida) robeznosacijumus, bet stenda apsildamajai
iekstelpai eksisté simetrijas plakne. Tas nozimg, ka fizikalajiem laukiem ir jabut simetriskiem
pret attiecigo plakni un ir iesp&ams aprékinat lauku sadalijumus, izmantojot tikai pusi modela
geometrijas un pielietojot simetrijas robeznosacijumus, kas lauj ievérojami samazinat

apréekinu resursietilpibu un laiku.
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Konvekcijas tipa robeznosacijumi
A u i : : 2000
Ara temperattra 0°C 0.0 1.000 o0 ()

0.500 1.500

Att 1.6.1.1. Aprekinu modela shematisks att€lojums

Uz apgabala argjam robezam ar apkart&jo vidi ir uzdoti dabiskas konvekcijas tipa
robeZnosacijumi, kur siltuma apmainas koeficients o = 25 W-m?Kun apkartgja temperatiira
ir uzdota 0°C. Gaisa ieplude tiek modeléta, siltumsikna iek$€a bloka atveré uzdodot
konstantas temperatiiras gaisa plismu, kurai katra gadijuma ir atskirigs ieplides atrums un

virziens.

1.6.2. Stacionara atrisinajuma iegiiSanas metodika

Hidrodinamiskos procesus, kuri ir izteikti nelineari, apraksto$as vienadojumu sist€mas
skaitliskie risinajumi pie noteiktam parametru kombinacijam var klut nestabili un daudzos
gadijumos neizdodas iegiit stacionaru vid&jotas plismas ainu — saglabajas butiskas vidgjotas
plasmas oscilacijas. Seit batiski noskirt skaitlisko parametru izvéles noteiktas risindgjuma
nestabilitates no fizikalo procesu rakstura un mijiedarbibu noteiktas nestabilitates. Tapat
butiski kontrolét, lai modelt izpilditos arT energijas un masas saglabasanas. Lai izvairitos no
skaitliskas nestabilitates tika apskatitas divi veidi ka iegit fizikali ticamu atrisinajumu.

Pirma pieeja saistas ar sakotn&ji stacionara atrisinagjuma iterativu iegtiSanu, kuram
neizpildas iepriek§ minétie un no modela geometrijas izrietoSie simetrijas nosacijumi. P&c

Sada atrisinajuma iegtsanas to lieto ka sakuma nosacijumu nestacionaram (laikd mainigam)
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aprekinam, kuram, nemainot robeznosacijumus, jadod tads pats rezultats ka stacionara
gadijuma. Ir sagaidams, ka pec kada laika iegtita plismas aina kliis simetriska un stacionara.

Otra iespgja ir iegut stacionaru pagaidu atrisindjumu, kuram izpildas simetrijas
nosacijumi, tas iesp&jams veicot nelielu skaitu iteraciju (pie izmantota rezga elemenytu skaita
empiriski konstatgts, ka aptuveni 100 iteracijas ir optimals skaits). Sada veida atrisinajumi ir
jutigi pret sakuma nosacijumiem, tapéc viegli iegiit atrisinajumu, kuram neizpildas energijas
saglabasanas. ST iemesla d&l nepiecie$ams labs sakuma tuvinajums temperatiirai, lai izpilditos
energijas saglabasanas likums. To viegli parbaudit aprékinot modela siltuma bilanci.
Simetriska atrisindjuma iegtiSana iesp&jama, ja tiek lietoti stacionari vienadojumi, bet aprékins
tiek partraukts pirms sakas oscilacijas ap Iidzsvara stavokli. Izm&ginot abas pieejas tika
secinats, ka pirma prasa nesamérojami lielakus datora resursus, tapec tika atmesta, [idz ar to
nepiecieSami labi sakuma tuvinajumi temperatirai.

Temperatiras sakuma nosacijumu veiksmigai izvé€lei tika izmantotas divas pieejas:
pirma - veikt stacionaru aprékinu pietiekami ilgi pie patvaligi izveletam sakuma vertibam,
11dz izpildas siltuma bilances prasibas; otra — veikt vairakus 1sus aprékinus (100 iteracijas) pie
dazadam sakuma vértibam un siltuma bilances nesakritibu att€lo ka funkciju no uzdotas
sakuma temperatiiras. Ka redzams (att. 1.6.2.1.), tad iegiito sakaribu labi var aprakstit ar

taisni, ja sakuma min&jumi ir pietickami tuvi meklgjamam atrisinajumam.

10

=
o
=]
30 y = -25.525x + 389.31
R?=0.9993
-40 \
-50

T,°C

Att. 1.6.2.1. Siltuma daudzuma disbalansa atkariba no izvélétas sakuma temperatiiras un datu
aproksimacija ar taisni; no taisnes vienadojuma tiek iegiita temperattras sakuma vértiba, lai
aprékina nodrosinatu labu siltuma bilances izpildisanos.

Izmantojot So aproksimaciju &rti var atrast tadu sakuma temperatiiru, kurai siltuma
bilance izpildas. Aprekini paradija, ka precizaka un aprékinu laika zina ekonomiskaka ir otra

metode.
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Att. 1.6.2.2. Monitoringa punktu veértibas, rékinot stacionaru vienadojumu, punkti atlikti 20
cm no sienas, griestiem un gridas.

Apskatot pusi no modela geometrijas ar simetrijas robeznosacijumiem ta vertikalaja
vidus§k€luma nav iepriek$ minétas asimetrijas problémas, bet atrisinajums tapat konverge uz
stacionaru sadalijumu vidgjotai plismai (att. 1.6.2.2.). Atrisinajums patie$am sasniedz kadu
zinamu vertibu, bet sakas oscilacijas ap to. Liela svarstibu amplitiida nozimé, ka arT aprekinu
kluda ir tada, tap€c art Saja gadijuma tika nolemts lietot jau izstradato pieeju ar nestacionaru
aprékinu péc 100 stacionaram iteracijam. Sadi iegitais atrisinajums atrodas svarstosa
atrisinajuma robezas.

Lai uzskatami nodemonstrétu, ka iegitie rezultati patieSam tiecas uz kvazistacionaru
stavokli tiek apskatitas temperatiras (att. 1.6.2.3.), kuras ieglitas veicot 100 iteracijas
stacionaram aprékinam un temperatiiras, kuras iegiitas péc laika intervaliem 90, 180 un 270
sekundes. Temperatiras tika registrétas uz vertikales telpas gridas viduspunkta. Laika
manigiem aprékiniem ir svarigi izpildit Kuranta krit€riju rezga un laika solim pie noteiktiem
atrumiem. Atklatam sh&émam ir svarigi, lai Kuranta kritérija vértiba biitu mazaka par 1, bet
sleptam shémam ta var parsniegt 1 un joprojam dot fizikali pareizu rezultatu. Ta ka tiek lietota

slepta shéma, tad papildus tika veikti aprékini dazadiem laika soliem, lai parbauditu, kada ir
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to ietekme uz rezultatu (att.1.6.2.3.). Ka redzams, tad pieckartigas laika sola izmainas no 0,5

11dz 0,1 praktiski neiespaido rezultatu.

~ Temperaturas stratifikacija
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— sakuma nosacijumi — solis0.1shiks90s solis 0.5slaiks 90 s
solis 0.1 s laiks 180 s —=-= solis0.55hiks 180 s solis 0.1 s laiks 270 s

— s0lis0.5s laiks 270 s

Att. 1.6.2.3. Temperatiras sadalijums uz vertikales telpas gridas viduspunkta.

1.6.3. Aprekinu rezultati
Sakotngji tika analizéts robezgadijums, kad nav atgriezeniskas saites - viss ieplastosais
gaiss izplust no telpas caur ventilacijas atveri. Var redz&t, ka $aja gadijuma nozimiga ir
ventilacijas atveres novietojuma augstuma izvéle, jo siltais gaiss, kas ieplist telpa, nepaspgj
sasildit to, jo izplist ara, nesamaisijies ar zemak esoSajiem gaisa slaniem (att.1.6.3.1) -
temperattiru starpiba pa vertikali telpas visusdala var sasniegt pat 10°C. Tika arT novertéts,
cik labi ir izpildas aprékinu simetrija, att€lojot temperatiiras izolinijas uz vertikalas plaknes,

kas perpendikulara telpas simetrijas plaknei un gaisa plismas pamatvirzienam, gadijuma, kad
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ieplides atrums ir 0.3 m/s un gaisa apmainas intensitate n=1.8 h™* (att.1.6.3.2). Redzams, tad
pec 100 iteraciju stacionara aprékina ir manama neliela asimetrija, bet p&c 300 S nestacionara

aprékina lauka asimetrija ir gandriz izzudusi.

F/ANSYS

Velocity

Vector 1 Temperature

0.10 25.0

232

21.4

19.6

0.08 179

16.1

14.3

0.05 125

10.7

8.9

71

0.03 5.4

3.6

1.8

0.00 -0.0
[m s*-1] [C]

Att. 1.6.3.1. Robezgadijums, kad viss gaiss, kas tiek ievadits telpa caur siltumsiikni, izplast
caur ventilacijas atveri. Gaisa iepliides atrumi attiecigi v = 0,1 un 0.3 m/s, bet ieplades
temperatiira T = 25°C.
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A B

Att. 1.6.3.2. Temperatiiras izolinijas péc 100 iteracijam stacionaram aprékinam (a) un laika
mainigam aprékinam péc 300 s (b). Gaisa iepliides atrums v=0.3 m/s un ta temperatiira
T=25°C, gaisa recirkulacijas nav.

Eemtgerature

ontour 1
250
229
20.8

(€]

A B

Att. 1.6.3.3. Temperatiiras izolinijas pie iepliides atruma 0.6 m/s ar atgriezeniskos saiti un
gaisa apmainu n=0.6 h™: a) pilnais modelis b) puse no modela ar simetrijas
robeznosacijumiem.

Péc tam tika veikti aprékini, kur ievérota gaisa recirkulacija caur siltuma stkni.
Recirkulacija jeb atgriezeniska saite Seit jasaprot ka gaisa dala, kuru siltuma stknis nenem no
ara, bet iesiic atpaka] no testa stenda. ST atgriezeniska saite lauj ievérojami palielinat gaisa

iepliides atrumus praktiski nepalielinot siltuma zudumus, bet tadgjadi labak samaisit augséjos
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un apaks$€jos gaisa slanus. Tika salidzinati pilna modela aprékini ar pusesS no modela
aprekiniem, kur pielietoti simetrijas robeznosacijumi. PuseS modelim simetrija izpildas
vienmer, tapéc ari att€lota tikai puse (att. 1.6.3.3.b). Redzams, ka pilnais modelis dod
aptuveni tadus paSus rezultatus. Seit japiezimé, ka atikiribas var biit radusas gan nelielas
asimetrijas d€l, gan ar1 sakuma nosacijumu del.

Labi redzams (att. 1.6.3.4.), ka gaisa ar temperatiiru 25°C iepliides atruma palielinasana
butiski palielina temperatiiras Itmeni telpa un augs€jie un apaksgjie gaisa slani sava starpa
labak sajaucas — temperatiiru starpiba uz vertikales telpas vidusdala biitiski samazinas lidz

5°C.

Eemeerate
250

=NN
frepy s
[s28 V]
1
f

oo wPNRONE:
~Nw=o©

U003

=4
[S]

A B

Att. 1.6.3.4. Iepludes atrums 0.6 m/s ar atgriezeniskos saiti un gaisa apmainu 0.6 h™* sanu
skats: a) pilns modelis b) puse modela ar simetrijas robeZnosacijumiem.

1.6.4. Rezultatu precizitate un interpretacija

Matematiska modela neprecizitate (neatbilstiba fizikalajai situacijai daba) var rasties
vairakos veidos. Vispirms javerte, cik labi turbulences modelis apraksta realo plismu telpa.
Izmantotais k-w SST turbulences modelis ir gadu gaita parbaudits dazadas situacijas un
izotropas turbulences tuvinajuma labi tas apraksta. Neprecizitates var rasties sienu tuvuma,
kur ir stagn&josi apgabali (gaisa masu kustiba nenotiek), ka arT apgabali ar lielu gaisa masu
paatrinajumu. Analiz&jot rezultatus redzams, ka tie kvalitativi atbilst sagaidamajiem (att.
1.6.4.1.). Pirmkart japiezimé, ka izpildas praksé novérojamie stira efekti, jo telpas stiris ir
veésaks neka arsienu virsmas tie$a ta tieSa tuvuma. Otrkart - siena, kur ir divi materiali,
ekvidistantas izolinijas ir retakas izvietotas materiala ar lielaku siltuma vaditsp&ju. Tas ir

logiski, jo temperatiiras Kritums (gradients) te ir zemaks. Var redzét, ka sienas un it ipasi loga,
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kura siltuma caurlaidiba ir batiski lielaka neka arsienai, virsmas tuvuma ir intensivas gaisa
plismas, kas vérstas uz leju. Sis rezultats ir fizikali pareizs, jo robeZslani temperatiira ir
ievérojami zemaka, kas liek gaisam atdzist un virzities uz leju smaguma spéka lauka. Telpas

iekSpuse turpretim gaisa plismu atrumi ir nelieli.

Att. 1.6.4.1. Stenda modela fragments, kura redzams atrumu un temperatiiru lauks stirf zem
un pie loga.

Ta ka apstakli ir stacionari, tad atbilsto§i tam ir jaizpildas siltuma un masas
saglabasanas likumiem (tabula 1.6.4.). Ka redzams, tad siltuma bilance labi izpildas
atgriezeniskas saites gadijuma, bet sliktak pie zemakiem ieplides atrumiem bez
atgriezeniskds saites. Seit janorada, ka gaisa temperatiiras sakuma vértibas tika uzdotas
dazados veidos — caurplides gadijuma tas bija nesimetriska stacionara risindjuma vidgéja
temperatliras vertiba, bet atgriezeniskas saites gadijuma - iepriek§ aprakstita metode ar

linearas aproksimacijas izmantosanu.
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Tabula 1.6.4. Siltuma bilances aprékins dazadu gaisa ieplides atrumu un gaisa
apmainas intensitates gadijumos

Siltuma bilances apréekins Mervieniba

ieplades atrums 0.6 0.1 0.2 0.3 [m/s]

gaisa apmaina 0.6 0.6 1.2 1.8 [1/h]
recirkulacija daléja nav nav nav -

logs -6.76 -9.08604 -11.8835 -13.6166 [W]

siena -48.07 | -40.89744 -54.2686 -60.0715 [W]

grida -10.76 | -9.60057 -11.8228 -16.255 [W]

7udumi griesti -15.64 | -19.11222 | -24.4689 -27.6394 [W]

durvis -8.15 -9.34263 -12.9553 -14.005 (W]

ventilacija -43.70 -61.55 -141.18 -253.78 [W]

atgriezeniska saite -81.00 0 0 0 [W]

zudumi kopa -214.08 | -149.5889 | -256.5791 | -385.3675 [W]

Avots ieplude 214.00 132.19 262.29 390.91 (W]

starpiba -0.08 -17.3989 5.7109 5.5425 (W]

Ka redzams gadijuma bez atgriezeniskas saites (recirkulacijas), pievadita jauda
ieplidei aug lineari, bet atgriezeniskas saites gadijuma pie ieplides atruma 0.6 m/s jauda ir
mazaka neka pie ieplides atruma 0.2 m/s bez recirkulacijas. Tas skaidrojams ar to, ka dala
silta gaisa nonak atpaka] siltuma stkni varbutiski augstaku temperatiiru neka ara gaisa
temperatira un lidz ar to, patéréta jauda $1 gaisa sasildiSanai lidz 25°C ir daudz mazaka.
Ventilacijas siltuma zudumi ir atkarigi no gaisa, kas izplast no telpas temperatiras. Ta ka
notiek temperatiiras stratifikacija, tad caur ventilacijas atveri virs loga vienmér izplidis
siltakais gaiss, ja vien nenotiks loti intensiva aktiva gaisa samaisiSana. Tomer loti intensiva
sajauksana prasitu tik lielu iepludes atrumu, ka telpa netiktu nodrosinati komfortabli apstakli
dzivosanai. Seit var palidzét ventilacijas atveres parvietodana telpa, piem., tas novieto$ana
telpas apaksa, jo §ada gadijuma izplistu aukstaks gaiss.

Apskatot vidgjo telpas temperatiiru (tabula 1.6.5) var redz&t, ka recirkulacija ir batiski
svariga, lai pie normalas gaisa apmainas intensitates (n=0,6 1/h) nodro$inatu telpa normalu
temperatiiras rezimu. Sis papildus ieplidés atrums Jauj gaisam labak samaisities, kas ir
pamata tam, lai zemakajos slanos temperatiira butu augstaka. Lai vél palielinatu iekartas
efektivitati biitu ieteicams iepladi recirkulacijai izveidot dazados telpas punktos, jo tada
gadijuma gaisa masas biitu spiestas samaisities ar vél lielaku intensitati.

Tomeér, lai sasniegtu telpa videji 18 - 20°C temperatiru biitu nepiecieSams Vel

palielinat vai nu gaisa ieplides atrumu, vai ari paaugstinat iepliisto$a gaisa temperatiiru Virs
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25°C Abos gadijumos pastav diskomforta riski lielu gaisa atrumu vai karsta gaisa ieplides
del. Teiktais parada, ka Sadas gaisa siltumsiikpa sistémas izmantoSanas apkurei ziemas
bet,

perioda optimizacija ir pietickami sarezgits uzdevums, izmantojot matematisko

model&Sanu to var biitiski atvieglot.

Tabula 1.6.5: Telpas gaisa vidéja temperatira dazadiem apsildes reZimiem

lepliides atrums, m/s 0.1 0.2 0.3 0.6
Atgriezeniska saite nav nav nav ir
Videja telpas gaisa 7.7 11 | 138 | 152
temperatiira, °C

2. Optimizétas norobezZojosas konstrukcijas

2.1. Konstruktivie risinajumi

a) Dobie keramiskie bloki ar mineralvates siltumizolacijas slani arpusé (turpmak CER)

Materials Maferbiezums  Apjoms

Antiseptata un tonata koka vert. apsuvums, tonis-RAL 090 60 10 &0 mm 5270’
o ) Saplaksna sedzosa plaksne WG: BB/WG, krasota tonis-RAL 3305035 65mm §lin’

Keramiska bloky siena (aisa skirkarta /koka vertikals latojums S0x30imm] 30 nm §5n°

Parac Cortex Y 595’

Paroc eXtra/koka harizont3ls lato juns 50i175(mn) 125 im 590n'/5 o’

Kalka-cementa fasades ialidzinosais apmetuns SAKRET 5mm 503

Keramiskie sienu bloki KERATERM 44 440 mn Wk n’

Kalla-cementa iekstelpu apmetums SAKRET 15 mm W0,0n’

x Kalka-cementa apmetumam izmantot SAKRET CLP Plus
x Zem apmetunien virsma grunteta ar grunti SAKRET UG
x Mirets ar specialo SAKRET javu, suves biezuns 12 nm
x Materiala apjomos ierekinati papuldus 157%
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Att. 2.1.1. - CER sienas konstruktivais risinajums
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Att. 2.1.2. - CER griestu konstruktivais risinajums
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Att. 2.1.3. - CER gridas konstruktivais risinajums
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b) Gazbetona bloki ar mineralvates siltumizolacijas slani arpusé (turpmak AER)

gazbefona bloku siena

Q00

Materials Mater biezums — Apjoms arb
Antiseptata un toneta koka vert, apsuvums tonis -RAL 090 60 10 40 mm 57
Saplaksna sedzosd plaksne W BB/WG, krdsota, fonis-RAL 3005035  65mm 482’

(Gaisa Skirkarta /hoka vertikls atojuns 50x30(mn] 30 mm 45’

Paroc Cortex 30 mm 60,0 n’

Paroc eXira plus /hoka horizonts lato juns S0xS0imnl 50 mm 60,0 n’/5. S’
Kalka-cementa fasades izlidzinoSais apnetums SAKRET B mn 500
Gazbetona sienu bloki AEROC EcoTerm Plus 35 nn §in
Kalka-cement iekstelpu apmetuns SAKRET B mn Won'

x Kalka-tementa apmetumam izmantot SAKRET (LP Plus
x Lem apmetuniem virsmu gruntef ar grunti SAKRET UG
 Mirets ar SAKRET Uinjavu, Suves biezuns 2 mm

x Materfala ap jomos erekinatipapuldus 5%
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Att. 2.1.4. - AER sienas konstruktivais risinajums
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Att. 2.1.5. - AER griestu konstruktivais risinajums
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Att. 2.1.7. - PLY sienas konstruktivais risinajums
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Att. 2.1.6. - AER gridas konstruktivais risinajums
c) Modulveida saplakSna paneli ar mineralvates siltumizolacijas pildijumu
(turpmak PLY)
Materials Mater biezums Apjoms
Antisepteta un tongta koka vert. apsuvums 40 mm W2 nl
. ) Finiera sedzosa plaksne 6,5 mm 16,8m°
Saplakspa modulu siena Gaisa Shirkarta /koka vertikals Latojums 30mn B5n’ )
Saplakspa karkass/Paroc eXtra plus 21mm/100+100 mm 128,38 m*/40.0m”+40.0m”
Fibrolita plaksne F 75 75 mm 403 n’
Kalka-cementa-smilSu iekstelpu apmetums 15 mm 403’
x Kalka-cementa-smilsu apmetumam izmantot SAKRET C(LP Plus
« Zem apmetumiem virsma grunteta ar grunti SAKRET UG
x Materizla ap jomos ierekinati papuildus 15%
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Att. 2.1.8. - PLY griestu konstruktivais risinajums
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Att. 2.1.9. - PLY gridas konstruktivais risinajums
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d) Frézbalki ar mineralvates siltumizolacijas slani iekSpusé un koka iek$€jo apdari

(turpmak LOG)

frizbalku siena

Materials Mater biezums Apjoms
Antisepteta un tongta koka vert. apsuvums, fonis - RAL 090 60 10 40 mm 501
Saplaksna sedzos3 plaksne WG: BB/WG, krasota, tonis -RAL 100 8080 65 mm 83.50°

Baisa skirkarta /koka vertikals latojums 50x30(mm) 30 mm 8 5n°

Dores frizbalkis 200 mm 512n

Paroc eXtra plus/koka vertikals latojums 50x100(mm} 100 mm 014’/ 8n’
Paroc eXtra plus /koka horizontals latojums 50x100(mm) 100 mm (14 m*/b 8m’
Tvaika izol3ci ja 46 m’
Frézbalku imit3cijas koka apdare/ vertikals apsuvums 40 mm non’

« Materiala apjomos ierekinati papuildus 15%

Att. 2.1.10. - LOG sienas konstruktivais risinajums
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Att. 2.1.11. - LOG

griestu konstruktivais risinajums
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Vaterials Mater biezums ~ Apjoms
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Att. 2.1.12. - LOG gridas konstruktivais risinajums

e) Dobie keramiskie bloki ar specialu siltumizolacijas granulu pildjjumu (turpmak EXP)

lekspermentalais|

=<l
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.
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Keramiska bloky siena

Materials Materbiezums Apjoms
Antiseptata un tonata koka vert. apsuvums fonis -RAL 0190 60 10 b0 mm 57m
Saplaksna sedzosa plaksne WG; BB/WG, krasota, tonis -RAL O GOS0 65mm 8350
(@aisa skirkarta /koka vertikdls latojums S030lmm) 30 mm 850"
Kalka-cementa fasades izlidzinosais apnafums SAKRET Bmn 5030’
Keramiski sienu bloki. eksperimentalais KERATERM

ar aizpilditien dobuniem 500 mn 530’
Kalka-comenta iakstelpu apnetuns SAKRET Smn 60,0 n

AT —

T A S S —

« Kajka-cementa apmetunam izmantot SAKRET CLP Plus
x Zem apmetuniem virsma grunteta ar grunti SAKRET UG
 Mirgts ar specialo SAKRET javy, Suves biezuns 12 mm
« Materiala apjomos ierekinati papuildus 15%
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Att. 2.1.13. - EXP sienas konstruktivais risinajums
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Att. 2.1.14. - EXP griestu konstruktivais risinajums

Maferials Mater biezuns ~ Apjoms
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Att. 2.1.15. - EXP gridas konstruktivais risinajums
Visam apskatitajam buvkonstrukcijam tika veikti detalizéti siltuma caurlaidibas
aprekini, ievérojot
- normativos siltuma vaditsp€jas labojuma koeficientus;

- biivkonstrukciju daudzslanainibu un heterogenitati;
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- standartiz€tas siltuma atdeves koeficientu vertibas (ventilejama pagride, bénini un

fasade arpusg).

So aprekinu rezultati atspogu]oti sekojosaja tabula 2.1.

Tabula 2.1. Aprékinatas bavkonstrukciju siltuma caurlaidibas U vértibas

Slani CER AER PLY | LOG | EXP | Grida | Griesti
Ieksgjais apmetums mm 15 15 15 15
W/m-K 0,7 0,7 0,7 0,7
Mitrumizturigs gridas saplaksnis mm 21
W/m-K 0,17
Saplaksnis mm 4
W/m-K 0,17
Pléve (tvaika barjera) ir
koka karkass + minerdlvates
siltumizolacija (neventilets) mm 50 50
lambda=d/R=d*U Wim-K 0,044 | 0,041
Fibrolits mm 75
W/m-K 0,068
labojums AX (neventiléts) W/m-K 0,003
Saplaksnis mm 20 21 4
W/m-K 0,17 0,17 0,17
Tvaika barjera ir
Frézbalku imitacija mm 40
W/m-K 0,13
Tvaika barjera ir
Keramikas bloki mm 440 510
W/m-K 0,175 0,085
Mitrumizturigs gridas saplaksnis mm 375
W/m-K 0,072
labojums AX (neventiléts) W/m-K 0,02
koka karkass + minerdlvates
siltumizolacija (neventilets) mm 200 200 200 200
lambda=d/R=d*U W/m-K 0,041 | 0,044 0,049 0,044
Frézbalkis mm 200
W/m-K 0,13
IzlidzinoS8ais apmetums mm 15 15 15
W/m-K 0,7 0,7 0,7
koka karkass + minerdlvates
siltumizolacija (ventiléts) mm 125 50
lambda=d/R=d*U W/m-K 0,043 | 0,039
Mineralvates siltumizolacija mm 30 30
W/m-K 0,033 | 0,033
labojums AL (ventiléts) W/m-K 0,001 | 0,001
Pretvéja pléve ir
Saplaksnis mm 20 21 12
W/m-K 0,17 0,17 0,17
Robezslanu termiska pretestiba | (m?K)/W 0,26 0,26 0,26 0,26 0,26 0,21 0,17
U vértiba ar robeZslaniem W/(mzK) 0,151 0,153 | 0,154 | 0,150 | 0,159 0,173 0,160
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