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Ievads

Klimata parmainas un globala sasilSana ir atzitas par lielakajam un nopietnakajam
problémam, ar ko saskaras cilvéce $aja gadsimta. Ir paredzams, ka Sis process rada lielu
socidlo, vides, ekologijas un ekonomisku zaudgjumu. Sobrid, pieaugot energoresursu cenam,
pieaug arT vides katastrofu iespgjamiba. Tap&c Pasaulé un ar1 Latvija arvien aktualaki paliek
eku energoefektivitates jautajumi. Aktuala ir ne vien videi draudzigu maju biivnieciba, bet ar1
eso$o eku energoefektivitates paaugstinasana. Ekas veido lielako dalu energijas patérina un
siltumnicas efekta izraisoSo gazu emisiju Eiropas Savieniba. Lidz Sim esoSu &ku
energoefektivitates paaugstinasana saistas ar ekstensivu un dargu €ku siltinasanu, &na atstajot
nelielus, bet efektivus panémienus eku energoefektivitates uzlabosanai. Sadi energoefektivi
pasakumi ne vien saudzé energoresursus un samazina CO; izmeSus, bet arT ietaupa naudas
lidzeklus.

Eku biivnieciba kiegelus lieto jau kop$ seniem laikiem, un to kalpoSanas ilgums parasti
sniedzas vairakos gadsimtos. Dazadus laika periodus ir pardzivojis parastais mala kiegelis.
Daudzus gadsimtus tas ir bijis galvenais €ku un citu biivju sienu elements. Par to liecina vél
lidz miisu dienam saglabajusas pilis, nocietinajumi, baznicas un citas buives.

Darba t€ma aptver divas aktualas jomas — energoefektivitati un kiegelu eku arhitektiiras
mantojumu. Ir svarigi Sos divus jautajumus risinat ta, lai iegitais rezultats vienlaikus atbilstu
gan Sodienas energoefektivitates prasibam, gan sekmé&tu vesturisko €ku saglabaSanu
nakamajam paaudzém.

Galvenais pétijuma mérkis ir realo siltumenergijas paterina datu analize un
salidzinaSana ar izméritajiem siltuma caurlaidibas rezultatiem, mitruma ietekmes noteikSana
uz vésturiskajam kiegelu €kam, ka ar1 jauno siltumizolacijas materialu testéSana kiegelu €ku
energoefektivitiates paaugstinasanai.

Pétijuma ietvaros veikts 10 vésturisko kiegelu €ku energoaudits un siltuma plismu
meérisana, ka arT mitruma noteikSana kiegelu arsienas. Ekas atrodas Riga, tas veido pilsétas
vésturisko apbiivi un ir celtas dazados laika posmos. Tam ir dazads lietojums. Energoauditi un
mérijumi veikti sakoties apkures sezonai, t.i. ar 2011.gada 15.oktobri.

VESTURISKO KIEGELU EKU NOROBEZOJOSO KONSTRUKCIJU
ENERGOEFEKTIVITATE

1. Petamo eéku izvele

Sadarbiba ar projekta partneri (PP14) Rigas domi, tika sagatavots sakotn&jais €ku
saraksts no kura tika izv€letas 10 p&tamas ekas. Galvenie izvéles kriteriji bija:
e [Eka bivéta Iidz 1940.gadam;
e [Eka ir centralizéta siltumapgades sistéma;



e Ekas ir Rigas pasvaldibas Ipasums;

e [ka nav veikti biitiski energoefektivitiates pasakumi;
e [kas buvéetas no dazadiem kiegelu veidiem;

e [kas atrodas dazadas Rigas priekspilsétas.

Turpmakajai izpétei tika izveletas &kas, kas atbilst visiem iepriek§ minétajiem
kritérijiem un tas paraditas l.attéla. Tam ir dazadi geometriskie izméri un atSkirigs
novietojums pret debess pusém. Ekas biivétas no keramiskajiem kiegeliem (Maskavas iela 8
€kas norobezojosa konstrukcija veidota no silikatu kiegeliem) ar lézeniem cetrslipju vai
divslipju jumtiem, ar un bez balkoniem un ar stavu skaitu no 2 Iidz 5. Tuvu pilsé€tas centram ir
sastopamas keramikas kiegelu un jaukta tipa daudzstavu ckas. Ekas atrodas dazadas Rigas
priekspilsétas- Austrumos, Ziemelos, Pardaugava, Sarkandaugava.
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Staraja Rusas iela 24/26 , Maskavas iela 8. )

l.att. 10 Rigas pasvaldibas piederosas vesturiskas kiegelu ekas

Eku tehniska apsekoSana bija nepiecie$ama, lai novertetu bivju, to dalu, ka ar iebuvéto
buvizstradajumu tehnisko stavokla apzinasanu un izveértéSanu. ApsekoSanas pamata ir biives
vispariga vizuala apskate, kuras laika fiks€ un novérté redzamos biives bojajumus. Apskates
rezultati var biit ka pamats detaliz€tai biives un tas dalas vai iebiivéto biivizstradajumu
tehniskai izpétei.

Atkariba no apsekoSanas objekta specifikas- izp€tei lieto atbilstoSas metodes:

e pem véra ekspluatacijas organizaciju informaciju un izpildshémas.

e veic ar apsekoSanas objekta vai apsekoSanas priekSmeta fiziskajam IpaSibam
saistitas darbibas - veic uzmériSanu un fotofiksaciju, ka ari citas nepiecieSamas
darbibas;



e deformaciju novértéSanai buves konstrukcijas veic plaisu attistibas dinamikas
instrumentalos novérojumus (monitoringu);

o konstrukciju detaliztai izpétei apseko segto konstrukciju defektus un
bojajumus;

Latvija viens no bitiskakajiem energijas patérétajiem apkures sezona ir €kas. Pedgjos
gados celtas €kas parsvara atbilst Latvija nesen pienemtajam buvnormativam LBN 002-01
,,Eku norobezojoso konstrukciju siltumtehnika”, tacu, apsekojot virkni agrak celtu eku,
konstateti butiski siltuma izolacijas defekti. Tad€] nepieciesams komplekss to siltuma zudumu
monitorings un energijas patérina analize, ko visefektivak var veikt, izmantojot zemak
paradito shému (sk.2.att.).

Siltuma zudumu monitorings un analize
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Rezultatu analize

2.att. Darba izmantotas mérijjumu metodes
TieSie mertjumi

Noteikt siltuma zudumu raksturu kvalitativi un atrast bitiskus defektus argjas
norobezojosas konstrukcijas iesp€jams, izmantojot termografisko ekspresanalizi, kuras
rezultata tiek mérita un vizuali att€lota virsmas temperatira. Ta dod vispar&ju priekSstatu par
atSkirigu buvelementu uzbuivi, kas savukart palidz izv€leties vietas, kur javeic siltuma zudumu
kvantitativie mérijumi (siltumplismas mérjjumi). Ar $adu mérjjumu palidzibu var novertet
zinamu buivkonstrukciju siltuma caurlaidibas atbilstibu Latvijas biivnormativam LBN 002-01
un inZeniertehniskajiem aprékiniem, ka arT noteikt siltuma caurlaidibu biivkonstrukcijam ar
nezinamu uzbivi [95].

TieSie meérfjumi ir visprecizakie parametru vertibu noteikSanas metode. Protams, ar1 §1
metode neizslédz kladas, bet kopuma tas ir daudz mazakas neka citas metodés. Batiski ir
sekot, lai merfjumu veikSanas laika €kas iedzivotaji netie$i neietekm& mérfjumu rezultatus
(netiek veiktas izmainas mérfjjumu sist€éma- temperatiras izmaina, gaisa plisma utt.) [104].

TieSie merfjumi ir javeic ilgstosi, lai iegiitie me&rjjumu dati butu ticami un ar plasu
diapazonu. Darba autore mérfjumus katrai €kai veica septinas dienas un vienai €kai 19 dienas.



Vizualo stavokla noverojumi

Izpétes laika plasi tika izmantoti novérojumi un parbaudes, kuras ietver gan kvalitativu,
gan kvantitativu informaciju. Eksperimenta tika iegtti dati par €kas:
e buvkonstrukciju materialiem un to stavokli;
e Jlogu veidu un to stavokli;
e orientaciju pret debess pusém.

Komercdatu izpéte:

Darba izmantoti dati no AS ,Rigas namu apsaimniekotaja” arhiviem par @&kas
energopatérinu. Magistra darba aplukotas minimalais divas maksimalais septinas apkures
sezonas (Sads svarstigs gadu intervals saistits ar ierobezoto informacijas ieguvi), apkures
sezonas ilgums, vidéja ara gaisa temperatiira apkures sezona. Tika izmantoti arT dati no €ku
inventerizacijas lietam: par €kas geometriskajiem raksturlielumiem (garumu, platumu un
augstumu), kop€jo apkurinamo platibu, logu, ardurvju, pagraba, béninu vai jumtu parseguma
laukumu un par €kas biivkonstrukciju materialiem.

Tabula apskatitie raditaji tika iegiiti nemot vera maju inventarizacijas lietas datus,
apsekosanas rezultata iegiitas informacijas un dzivojamas majas apsaimnickotaja AS , Rigas
namu apsaimniekotajs” sniegto informaciju par €kas tehnisko stavokli. (sk. 1.tabulu).

1.tabula
Izejas dati
Siena bez . Sienas
Ekas logiem un Logi Durvis | AApkurinato laukums Grida
durvim telpu platiba zem
zemes
Platiba, m?
Eduarda Smilga 1 1045,8 137,6 9,9 1269 528,9
Kr. Barona 80 715,6 142,6 10,1 955 131,6 273
Jekabpils 19a 1770,5 401,6 15,8 2897,1 229,4 514,6
Lomonosova 12 3634,9 784,82 15 3447,1 438,5 862
Staraja Rusas 24/26 293,3 49,5 4,4 329,4 155,3
Maskavas 8 129,1 16,2 9,1 56,3 80,1
Martina iela 7 660,4 134,8 10 861,4 106,0 310,2
Patversmes 1 371,9 91 8,9 4279 2222
Pé&tersalas 17 1051 150 6 1662,5 353,1
Skolas 25 1182 284 17,02 3005,8 75 586

Katra €ka tika apsekota un iegiiti dati par €kas norobezojosajam konstrukcijam, to
buvkonstrukciju siltumfizikalajam ipasibam, geometriju, logu ipatsvaru &kas norobezojosajas
konstrukcijas (to stavokli un veidu), €kas orientaciju pret debess pusém, aizklato sienu skaitu
un siltumenergijas patérinu.

2. Izmeérita éku siltumenergijas patérina izpéte
Saja nodala autore paradis, ka tika veikta datu kopas pirmapstrade, sagatavojot datus

aprékiniem. Pirmapstrades procesa laika datu kopas dati tiek normaliz€ti, izmantojot klimata
korelacijas metodi.



Kad ir apkopoti visi nepieciesamie dati, kas tika iegiti no apsaimniekoSanas uzpémumu
arhiviem, dzivojamas majas inventarizacijas lietam un apsekosanas laika iegiitas informacijas,
var kerties pie aprékiniem.

Pirmais solis €kas energoefektivitates novertéjuma aprekinu gaita bis noteikt 1patnéjo
siltumenergijas patérinu &kai. Visi aprékini tiks veikti saskana ar Ministru kabineta
noteikumiem Nr.39 ,,Ekas energoefektivitates aprékina metode” [91], LBN 003-01 un LBN
002-01 [18].

Apréekini tika veikti 10 dazadam €kam. Ta ka izméritais energoefektivitates novertejums
pamatojas uz energijas patérina datiem, kas ieguti atskirigos periodos, tad nepiecieSams
izmérito energijas patlrinu korelét laikapstaklu dg]. Tas nepiecieSams, lai nodroSinatu
mérjjumu perioda paterétas energijas atbilstibu vid&jiem viet§jiem laikapstakliem un
savstarp€ji biitu iesp&jams datus salidzinat. Izmérito energijas patlrinu apkurei pielago
atbilstosi vidgjiem laikapstakliem &kas atraSanas vietd. Energijas patérina korig€Sanai
atbilstosi laikapstakliem izmanto Latvijas bavnormativa LBN 003-01 “Buavklimatologija”.

Energijas patérina korekciju, izmantojot gradu dienas, veic, izmantojot $adu formulu:

_ _GDD,
Q= (Q: - Q) 5o D

kur:

Q - koriggtais(normaliz&tais) apkures energijas patérins [MWh];

Q1 - apkures patérin$ noverteésanas perioda [MWh];

Q2- karsta tidens siltumenergijas patérins novértésanas perioda [MWh];
GDD; - normativais gradu dienu skaits;

GDD - gradu dienu skaits novértéSanas perioda.

Gradu dienu skaitu nosaka, izmantojot $adas formulas:
GDD, = Dnapk(Tl —T,), (2)

GDD = Dapk(Tl —Ts), (3)
kur:
GDD; - normativais gradu dienu skaits;
GDD - gradu dienu skaits noveértésanas perioda;
Dhapk - normativais apkures dienu skaits saskana ar LBN 003-01 "Biavklimatologija";
Dapk - apkures dienu skaits noveérteésanas perioda;
T - iekStelpu temperatiira novértésanas perioda [°C];
T, - vidgja argaisa temperatiira saskana ar LBN 003-01 "Biivklimatologija" [°C];
T - faktiska vid&ja argaisa temperatiira novértésanas perioda [°C].

Ta ka magistra darba galvenais uzsvars tiek vérsts tie§i uz patéréto apkures
siltumenergiju, tad no kop€ja patérina, kura ietilpst arT karstais Gdens, $is lielums ir jaizslédz
no eso$as vertibas. Lai iegiitu redlo apkures siltumenergijas patérinu bez karsta tdens, tad
izvelas vid€jo vasaras perioda paterina lielumu, kad apkure ir atslégta. legiito veértibu
pareizina ar 12 méneSiem, izrékinot aptuveno siltumenergijas patérinpu karsta tdens
sagatavoSanai novertéSanas perioda (Qy).

=) g



kur:
X14X24+Xp- mainigie lielumi
N- mainiga lieluma skaits

Papildus aprekina tiek ieklauts arT karsta Gidens siltumenergijas patérins, jo Sis patérins
tiek uzskatits par iek$€jiem siltuma ieguvumu, ko aprékina péc formulas:

Qnkp.=Q+Qz2, (5)

kur:
Qn.kp.- normalizétais kopgjais paterins, [MWh]

Talaka apréekina karsto tideni nekorigg, jo ta patérin$ nav atkarigs no laika apstakliem.
Ka jau ieprieks tika minéts, katra apsekota maja ir ar atSkirigu apkurinamo platibu,
tapéc, lai datus var€tu savstarp&ji salidzinat, tad nepiecieSams esoSo paterinu izteikt attiecigi
uz m?, ko aprekina péc formulas:
Q

Qn.i.p.a. = A - 1000, (6)
a.p.

kur:
Qn.ipa- normalizetais Tpatn&jais apkures paterins, [MWh/mZ]
Aap.- €kas apkurinama platiba, [m?]

P&c datu apstrades tiek veikta datu analize. Darba tiks grafiski att€lots €kas Ipatn&jas
energopaterin$ gan attiecinot energopat€rinu uz apkures sezonu, gan arl uz grada dienam
(dazadas apkures sezonas tiek nemts vera atskirigs gradu dienu skaits).

Tas merkis ir iegiit grafiskas vai analitiskas sakaribas starp mainigajiem lielumiem ka
dati savstarp€ji iedarbojas. Piem&ram, atrast sakaribu starp atkarigo mainigo lielumu - &ku
energopatérinu un neatkarigajiem mainigajiem. Darba tiks izmantotas tadas matematiskas
statistikas metodes ka korelacijas un regresijas analize. Izmantoto analitisko izteiksmes déve
par paradibas vai procesa regresijas vienadojumu [104].

Neatkarigo un atkarigo gadijjuma mainigo lielumu savstarpgjas saites cieSumu
(korelaciju) var novértét ar korelacijas koeficienta palidzibu. So lielumu sauc arf par Pirsona
korelacijas koeficientu, un tas raksturo linearas atkaribas virzienu un cieSumu. Pirsona
korelacijas koeficientu var izmantot atkaribas novertésanai, ja pieradita noveérojumu rezultatu
atbilstiba normalajam sadalijumam. Korelacijas koeficientu raksturo formula:

ZXiYi—M

r= = : (7)
- 2 . 2
jz Xiz (Z’:ll) \/2 yiz [0 31711)

kur:

r- korelacijas koeficients

Xj - faktoralas pazimes variante;
yi - rezultativas pazimes variante;,
N - variantu paru skaits.

P&c iegiita regresijas vienadojuma ir iesp&jams netiesi izmantot korelacijas koeficientu
R.

Nelinearas regresijas gadijuma korelacijas koeficienta vieta izmanto korelacijas
attiecibu. Korelacijas attiecibai nelinearaja regresija ir tada pati nozime ka koeficientam
linearaja - ta raksturo rezultatu grupéSanos ap nelinearas regresijas liniju. Ari nelinearas



regresijas analizes gadijjuma sakaribas cieSuma analizi, ko veic ar korelacijas attiecibas
palidzibu, sauc par korelacijas analizi.

Ar korelacijas koeficientu palidzibu verte, cik precizi ir korelacijas cieSumu
raksturojosie matematiskie modeli. Tiek uzskatits, ka korelacija ir laba, ja korelacijas
koeficienti ir 0,7...0,9, vidgja 0,5...0,69 un vaja 0,2...0,49. JaatzZim&, ka datu statistiskas
apstrades datorprogrammas MS Excel definétas funkcijas ,,slope” un ,,intercept” parasti
rékina korelacijas koeficienta kvadratu. Ja R? vertibu reizina ar 100, tad iegiist lielumu
(procentos), kurs raksturo ar regresijas vienadojumu aprakstitas analiz€jamo atkarigo mainigo
lielumu izmainas [104].

Korelacijas analizei ir nepiecieSams turpinajums, kas ir regresijas analize. Ar regresiju
més saprotam likumsakaribu, p&c kuras mainas savstarpgji atkarigo pazimju veértibas.
Regresijas analizes uzdevums ir $is likumsakaribas aprakstiSana ar izteiksmi, ko sauc par
regresijas vienadojumu. Tas ir tas funkcijas vienadojums, kurai tuvojas korelacija. Regresijas
vienadojumu izmanto rezultativas pazimes vertibas prognozeSanai, ja zinama faktoralas
pazimes vértiba [96].

3. Iegutie mérijumi un to aprekini
Saja apak$nodala biis paraditi iegiito aprékinu rezultati par divam ékam. Detaliz&tus
aprékinus varés apliikot par eku Krisjana Barona iela 80, bet apkopotus datus par Eduarda

Smilga iela 1.

e Izméritais €kas energijas patérin$ Kri§jana Barona iela 80

— "‘v"‘l-l RIS —

Visi iegiitie un aprékinatie lielumi ir att€loti 3. un 4. tabula.
Lai iegttu normaliz€to apkures patéripu (MWh) ir nepiecieSams pareizinat ar gradu dienam,
to aprékina pec 1. formulas.

4060

22
=(14 _ =, e
Q ( 339 12 7) 3847,93
Normativo apkures dienu skaitu nosaka, izmantojot 2. formulu:

= 131 [MWh]

GDD;=203+(20-0)=4060

Tacu gradu dienu skaitu novertéSanas perioda nosaka péc 3.formulas. Aprékinu parauga
tika 1zrékinats vienam ménesim par paréjiem meénesiem var apliikot 2.tabula.

GDD=31+(20-0,7)=597,63

2.tabula



2007. gada izejas dati un gradu dienu skaits

_ .| Siltumenergija, Argaisa : Gradu
Menesis MWh ® temp%ratﬁra Dienas dienas
1 23,88 0,7 31 597,63
2 30,31 -7,4 28 767,16
3 18,42 50 31 464,05
4 14,87 53 30 439,71
5 6,55 12,5 31 *

6 1,85 16,6 30
V4 1,73 16,4 31
8 1,82 18,0 31
9 2,09 11,8 30
10 10,29 6,8 31 410,04
11 19,8 0,8 30 574,86
12 19,27 0,8 31 594,48
Kopa 151 3847,93

* Latvija apkuri parasti piesleédz, ja videja ara gaisa temperatiira ir zem 8 °C. Tas ménesis, kas
nav nemts veéra ir siltaks par 8 °C, kas nozimé to, ka tas nav bijis pilns apkures ménesis. Lidz
ar to aprekina tiek nemti tikai pilnie apkures ménesi un parrékinats, cik biitu patérins uz pilnu
apkures standartgadu. Rekinot klimata korekcijas koeficientu tas sanak lielaks neka, ja biitu
rekinats arl nemot véra tos menesus, kura reali vél bija kaut kads apkures patérins. Sads
aprekins ir precizaks, neka nemtu veéra nepilnus apkures ménesus.

Japiebilst, ka aprékinu parauga tika izmantoti visi dati par 2007. gadu, kuri tika
parekinati uz gradu dienam. Vid&jais apkures gads noteikts, balstoties uz informaciju no
apsaimniekotaja sniegtajiem datiem, nemot véra apkures sist€tmas darbibas laiku gada
griezuma un argaisa temperatiiras apkures darba laika. Zila krasa ir iekrasota tabulas dala,
kura parada karsto tideni vasaras ménesos, bet sarkana- apkuri un karsto tideni.

Talakie aprekini ir nepiecie$sami, lai noteiktu aptuveno siltumenergijas patérinu karsta
tidens sagatavoSanai novertésanas perioda, ko nosaka péc 4.formulas.

1,854 1,73 4+ 1,82 + 2,09
Q, = 7 +12 = 22 [MWHh]

Normalizéto kopgjo patérinu aprékina péc 5. formulas:
Qnkp.=131+22=153 [MWHh]

Energijas patérinu pienemts raksturot, izsakot to kilovatstundas (kWh) visam apkures
periodam kopa un attiecinot So lielumu pret apsildamo telpu platibu. Tadgjadi tiek iegtts €kas
energoefektivitates raksturlielums, izteikts kWh/m? gada, péc kura vertibas savstarp&ji var
salidzinat 10 dazadas buves. Normaliz&to Tpatn€jo apkures patérinu nosaka p&c 6. formulas:

131 )
Qnipa = 955 1000 = 136,7 [kWh/m*]

Ikgadgjie ekas energijas patérina dati redzami 3. tabula
3.tabula
Ikgad@jie paterina dati



Izmeéritais Karsta tidens Apkures

Gads | siltumenergijas | siltumenergijas | siltumenergijas

patérins, MWh | patérins, MWh | patérins, MWh
2007 151 22 128
2008 122 25 97
2009 131 24 106
2010 140 21 118
2011 120 27 93

Ta ka klimats katru gadu ir atSkirigs, tad tiek veikta apkures patérina korekcija uz
vienotiem klimatiskajiem apstakliem (203 apkures dienas, kuru laika vidgja ara gaisa
temperatiira ir 0 0C). Informacija par normaliz&to ¢kas energijas patérinu piecjama 4.tabula.

4.tabula
Normalizétais €kas energijas patérins
D . _. .| Normalizgtais S
. Normalizgtais | Normalizg&tais .. Normalizgtais
Klimata L ipatngjais I
i apkures kopgjais _ o patngjais
Gads korekcijas .y o patérins A
koeficients patérins, patérins, ankure patérins kopa,
MWh MWh /2 KWh/m?
2007 1,055 131 153 136,7 160,2
2008 1,457 125 149 130,7 156,4
2009 1,163 116 140 1212 146,5
2010 0,933 110 132 115,7 138,2
2011 1,201 106 133 110,8 139,0
Vidgji 1,162 117 141 123,0 148,1

Lai noskaidrotu Kri§jana Barona iela 80 energopatérinu datu analizi tika izmantotas
piecas apkures sezonas — 07./08./09./10. un 11. Ka energopatérinu raksturojosais indikators
tika izmantots apkures sezonas laika patérétas siltumenergijas apkurei attieciba uz grada
dienu, kWh/.gr.d. Ekas siltumenergijas patérina atkariba no gradu dienam redzama 3.attela.
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3.att. Ekas siltumenergijas patérina atkariba no gradu dienam (méne$a griezuma)




Ka redzams 6.3. att€la, analiz&jamie dati labi izvietojas gar taisni. Ir v€rojamas novirzes
pie mazam un lielam energopatérina vertibam.

Redzams, ka visi a;z)lﬁkojamie dati atrodas intervala robezas vai tuvu tam. Noteikta
korelacijas koeficienta R® veértiba ir 0,88 un tas nozim&, ka modelis apraksta 88% no
mérfjuma rezultatu izmainam. Korelacijas koeficients liecina par to, ka starp mé&rijjumu un
aprekinu rezultatiem ir cieSa saite. 4.attéla apvienota visa pieejama informacija par &kas
siltumenergijas patérinu apkures sezona.
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4.att. Ekas siltumenergijas patérina atkariba no gradu dienam pa gadiem (méne$a griezuma)

Attela redzams, jo vairak atkariba tuvojas funkcijai un varianSu paru punkti izkliedes
diagramma cie$ak grup€jas ap nosacito teoretisko liniju, jo savstarp&jas ietekmes speku
korelacija ir cieSaka. 4.attela redzams, ka 2007. un 2008. gada apkures patérins ir lielaks neka
pargjos gados, tas varétu biit izskaidrojams ar siltummezglu apkures regul€Sanas automatikas
darbibas kvalitati.

Pilnigakai situacijas izpratnei vél tika veikti vairaku konstrukcijas variantu aprékini, kas
péc gaitas ir analogi iepriek§ apskatitajiem. Korelacijas aprékinaSanai nepiecieSamie dati
apkopoti 5.tabula, aprékins tika veikts izmantojot 7. formulu.

5.tabula
Korelacijas koeficienta aprékinasanai nepiecieSamie dati
Siltumenergija Gradu
MWh, dienas, XiYi X2 yi2
Xi Yi
23,88 597,63 | 14271,29 | 570,2544 | 357155,6
30,31 767,16 | 23252,70 918,70 | 588538,3
18,42 464,05 | 8547,80 339,30 | 215342,4
14,87 439,71 | 6538,52 221,12 | 193347,1
6,55 0 42,90 0
1,85 0 3,42 0
1,73 0 2,99 0
1,82 0 3,31 0
2,09 0 4,37 0
10,29 410,04 | 4219,29 105,88 | 168130,8
19,8 574,86 | 11382,28 392,04 | 330466,9




19,27 594,48 | 11455,53 371,33 | 353400,5

> 150,88 3847,93 | 79667,40 | 2975,62 | 2206382
n 12
79667 4 — 150,883847,93
r= - - = 0,8901
150,88 3847,93
\/2975,62 -1 -\/2206382 -7

Katra gada €kas siltumenergijas patérinu raksturojosie vienadojumi un korelacijas
koeficienta kvadrati doti 6.6.tabula.
6.tabula

Ekas energijas patérinu raksturojosie vienadojumi un korelacijas koeficienta kvadrati

Siltumenergijas
Gads patérina vienadojums R?
(X — gradu dienas)
2007 0,0488x-7,26 0,8901
2008 0,0521x-9,8811 0,8725
2009 0,0325x-0,2872 0,9599
2010 0,0413x-6,9721 0,9846
2011 0,0417x-6,5518 0,9941

Pilnigakai situacijas izpratnei vél tika veikti vairaku €ku variantu aprékini, kas péc
gaitas ir analogi iepriekS apskatitajiem. Pargjo vesturisko €ku rezultati ir apkopoti 3-
10.pielikumam.

e Izméritais €ékas energijas patérin$ Eduarda Smilga iela 1

Ekas siltumenergijas patérina atkariba no gradu dienam redzama 5.attéla.
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5.att. Ekas siltumenergijas patérina atkariba no gradu dienam (ménesa griezuma)
Noteikta korelacijas koeficienta R? vértiba ir 0,83 un tas nozim¢, ka modelis apraksta
83% no merjjuma rezultatu izmainam. Korelacijas koeficients liecina par to, ka starp

mérfjumu un aprékinu rezultatiem ir cieSa saite.

6.attéla apvienota visa pieejama informacija par €kas siltumenergijas patérinu apkures sezona.
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6.att. Ekas siltumenergijas patérina atkariba no gradu dienam pa gadiem (ménesa griezuma)

Lidzigi ka ieprieksgja attéla redzams, ka savstarpgjas ietekmes speku korelacija ir ciesa.
Visos gados redzams, ka pastav cieSa sakariba starp €kas siltumenergijas patérinu un gradu
dienu skaitu - jo lielaks gradu dienu skaits, jo lielaks patérins. 6.6.attela redzams, ka 2008.
gada apkures patérinS ir lielaks neka pargjos gados, tas varétu biit izskaidrojams ar
siltummezgla reguléSanas darbibas kvalitati.

Katra gada €kas siltumenergijas patérinu raksturojosie vienadojumi un korelacijas
koeficienta kvadrati doti 6.7.tabula.

7.tabula

Ekas energijas patérinu raksturojosie vienadojumi un korelacijas koeficienta kvadrati



Siltumenergijas
Gads patérina vienadojums R?
(X — gradu dienas)
2007 | 0,00752x-11,752 0,9497
2008 | 0,085x-15,143 0,7626
2009 | 0,0746x-15,029 0,8701
2010 | 0,0614x-8,6938 0,9831
2011 | 0,0526x-0,1882 0,9625

Ikgadgjie €kas energijas patérina dati redzami 6.8.tabula
8.tabula
Ikgad@jie paterina dati

Izméritais Karsta tidens Apkures
Gads | siltumenergijas | siltumenergijas | siltumenergijas
patérins, MWh | patérin§, MWh | pateérins, MWh

2007 224,0 36,0 188,0
2008 207,7 31,0 176,6
2009 193,4 31,4 162,0
2010 218,8 22,2 196,6
2011 197,4 28,0 169,4

Ta ka klimats katru gadu ir atSkirigs, tad tiek veikta apkures paterina korekcija uz
vienotiem klimatiskajiem apstakliem (203 apkures dienas, kuru laika vidgja ara gaisa
temperatiira ir 0 °C). Informacija par normalizéto &kas energijas patérinu pieejama 9.tabula.

9.tabula
Normalizétais €kas energijas paterin$
. Normalizetais | Normalizetais Ngrmal_1_z§ta1s Normalizetais
Klimata . Tpatngjais e
" apkures kopégjais o Tpatngjais
Gads | korekcijas .y o patérins S ring kobd
koeficients paterins, pateérins, apkure patérins c;pa,
MWh MWh KWh /m’z kWh/m
2007 1,071 195 231 153,5 181,9
2008 1,425 219 250 172,4 196,9
2009 1,163 180 211 1418 166,5
2010 0,933 180 202 142,1 159,6
2011 1,346 197 225 155,0 177,1
Videji 1,188 194,0 2239 153,0 176,4

4. Aprékinata eku siltumenergijas patérina izpéte

Ekas energoefektivitates aprékinu veic saskana ar MK noteikumiem Nr.39. Lai noteiktu
¢kas aprekinato apkures siltumenergijas patérinu nepiecieSams sastadit €kas energijas bilanci.
Analizgjot €kas siltuma bilanci, ka arm dazadu buvelementu siltuma zudumu ieguldijumu
kopgja bilanc€ var objektivi novertét €kas stavokli un atrast energijas zudumu aspekta
butiskos elementus tas norobezojosas konstrukcijas. Vispariga gadijuma €kas apkures siltuma
patérinu nosaka ieklaujot aprékina visus ietekmejoSos faktorus:



e siltuma vadi$anas un starojuma zudumi caur ar&jiem biivelementiem. Sos zudumus
raksturo ar biivelementu siltuma caurlaidibas koeficientu U, W/(mZ'K);

e konvektivie siltuma zudumi, siltajam iekStelpu gaisam apmainoties ar auksto ara gaisu
(piespiedu vai dabiga ventilacija utt.). Tos raksturo ar €kas gaisa apmainas koeficientu
n, (1/h);

e pargjie siltuma zudumi, ko nosaka silta Gidens paterigs, kanalizacija, gaisa mitrums
u.c.;

e saules radiacijas avoti, ko nosaka tieSais starojums caur caurspidigiem elementiem
(piem., logi) un siltuma absorbcija uz necaurspidigu buivelementu virsmas;

e icksgjie siltuma avoti, ko nosaka darbinamas -elektriskas iekartas, maksligais
apgaismojums, cilvéku un dzivnieku kermenu siltums u.c. faktori [98];

e ¢ckas atraSanas vieta un orientacija.

Aprekina tiek izmantota temperatiira par novert€Sanas periodu. Tas ir nepiecieSams, lai
validétu aprékinu modela parametrus un nodro$inatu, ka normativas temperatiiras apstak]os
aprékina rezultati no izmeritajiem neatSkiras vairak ka par 10% un ne vairak ka par 10
KWh/m?, ka tas noteikts MK noteikumu Nr.39, 149. punkta. NepiecieSamo datu triikuma dél,
vienkarSoti par aprékina temperatiiru tika pienemta termiska komforta temperattra dzivoklos,
kas ir robezas no +18 °C lidz +20 °C.

Praktiskaja dala veicot ekas apsekosanu, jau var nojaust par konstrukciju neatbilstibu
noteiktajiem likumdoSanas prasibam, tapec tika veikta siltuma caurlaidibas koeficienta
normativas veértibas noteikSana, ka arT aprékinata €kas siltumenergijas bilance. Normativas un
maksimalas siltuma zudumu koeficienta vértibas dzivojamam un publiskajam €kam atkiras.
Aprekinos tiek izmantots ari temperatiras faktors, kas korigé noteiktas normativas un
maksimalas vértibas. Magistra darba aprékinos tika izmantotas standartvértibas, ko nosaka
LBN 003- 01(sk.6.10. tab.).

10.tabula
Standartvértibas ko nosaka LBN 003-01

Apkures dienu skaits 203 dienas
Iekstelpu temperatira 18 grads
dzivoklos

Argaisa temperatiira 0 grads

Aprékina platiba netika ieklautas telpas, kuras nav uzturéta iek$€jo telpu temperatira
(piem@ram, garazas balkoni utt.).

Siltuma apmainas process starp vidém ar dazadu temperatiiru notiek pateicoties trim
fiziskiem procesiem:
- konvekcijat;

- radiacijai;
- siltuma vadiSanai.

Visi tris procesi vienmér notiek vienlaicigi. Tomeér gaisa, pie norobezojosas
konstrukcijas virsmas, siltuma vadiSanas process notiek parsvara pateicoties konvekcijai un
radiacijai un to raksturo virsmas siltuma atdeves vai siltuma uztveres koeficients o, W/(m?xK)
un virsmas termiska pretestiba Rgi, Rse, m*K/W. Cietas vielas siltuma apmaina parsvara
notiek pateicoties siltuma vadiSanai, ko raksturo materiala siltumvaditsp€jas koeficients A,
W/(m'K).[97]



Bivmaterialu un biivelementa siltuma caurlaidibas koeficientu U' (W/(m*K))
[100] nosaka saskana ar MK noteikumiem Nr.495[18]:

1

v Rsi + Z;S\ +Rse' (8)
kur:

Rsi — iek§@jas virsmas termiska pretestiba, [m? K/W];

0- slana biezums, [m]

A- slana n materiala aprékina siltumvaditsp&ja, [W/(m'K)] - biivmaterialu un citu vielu
siltumvaditspgjas koeficienti ir atrodami MK noteikumos Nr.495[18]

Rse — argjas virsmas termiska pretestiba, [m? K/W].

Norobezojoso konstrukeiju virsmu termiska pretestiba Rg un Ry - skatit 11.tabula.

11.tabula
Norobezojoso konstrukciju virsmu termiska pretestiba, m*K/W

o ~ Siltuma pliismas virziens
Termiska pretestiba Uz augsu Horizontali Uz leju
Ieksgjas virsmas
termiska pretestiba, Rg; - oL o
Argjas virsmas termiska 0,04 0,04 0,04
pretestiba, Rse

Saskana ar Latvijas blivnormativa prasibam kopéjie siltuma zudumi tiek aprékinati,
nemot vera tikai biivelementu siltuma caurlaidibas un to laukumus.

Ekas siltuma zudumu koeficientu Hr (W- K)? aprekina péc formulas:
Hr=U"-A, 9

kur:
A- biivelementa laukums, [m’]

Siltuma zudumus caur €kas norobeZojosam konstrukcijam gada (MWh/gada) nosaka péc
sekojosas sakaribu:

_ Hr - (Ttelpas — Tara) )
v 10°

T- 24, (10)

kur:
Treipas- telpas temperatiira,[ 0C]
Tara- @ra gaisa temperatiira,| 0C]

! Fizikali siltuma caurlaidibas koeficients U norada, kads siltuma daudzums noteikta laika vientba izplast caur
vienu kvadratmetru konstrukcijas laukuma, ja temperatdru starpiba starp norobezojo$as konstrukcijas abam
pusém ir viens grads.

? Norada energijas zudumus (vatos) caur ékas bavelementiem, ja temperataras starpiba uz to pretgjam virsmam
ir viens grads



T - apkures sezonas ilgums,[ h].

Siltuma zudumi ar ventilz‘tciju3 (MWh/gada) tiek noteikti izmantojot sekojosu sakaribu:

Cp * Poai
%'(Ttelpas_'rara)'n'V-T-24
106 ’

Qv = (11)

kur:
Pgaiss - gaisa blivums, 1,23 [kg/m3],
Cg - gaisa Tpatngja siltumietilpiba, 1008 [J/(kgK)],

n - gaisa apmaina &ka, [h],
V- telpas vai €kas tilpums (apkurinama platiba reiz telpas augstums), [mg].

Jamin, ka iek$gjie siltuma avoti ir butiski atkarigi no cilveku paradumiem un
sabiedrisko telpu izmantosanas rakstura.

Siltuma izdalijumi tiek noteikti sekojosi:
Qieg = Qe + Qa + Qu,0 + Q1 + Qs, (12)

kur:

Qe - siltuma ieguvumi no elektroiekartam, [W],

Qa - siltuma ieguvumi no apgaismes, [W],

Qnzo - siltuma ieguvumi no karsta tidens necirkulgjosas dalas, [W],
Q, - siltuma ieguvumi no iedzivotajiem, [W],

Qs - siltuma ieguvumi no saules starojuma, [W].

Siltuma ieguvumi no iedzivotajiem (W) aprékina pec formulas:

Q1 = fiedz " iedz " Niedzs (13)
kur:
fiedz- laika dala, kad iedzivotaji atrodas eka
Oiedz- Tpatn€ja siltuma atdeve no iedzivotajiem, [W/cilveku]
Niedz- 1€dZIvotaju skaits, [cilveku]

Siltuma ieguvumi no elektroiekartam (W) aprékina péc formulas:

Qg = fiek " jek * Aapr, (14)
kur:
fiek- laika dala, kad ierices darbojas €ka,
Qiek- Ipatngja siltuma atdeve no iericém, [W/mz]
Agqpr- aprekina platiba, [m?]

Siltuma ieguvumi no apgaismes (W) aprékina péc formulas:
Qa = fapg "Japg * Aapr' (15)

kur:

® Daudzdzivokju ekam raksturigs dabiskas ventilacijas risinajums - ar dabiskas nostces kanaliem no dzivoku
savietotajiem sanitarajiem mezgliem, virtuves telpam un neorganizétu piepladi caur ékas neblivumiem.



fapg- laika dala, kad apgaismojums darbojas &ka,
Qapg- Tpatnéja siltuma atdeve no apgaismojuma, [W/m?]

Siltuma ieguvumi no saules starojuma®* (W) apréekina péc formulas:

Qs = Fen " Ask " Esxo (16)
kur:
Fen- argjo skérslu apénojuma redukcijas koeficients, 0,3
As - virsmas efektivais savacosais laukums [mz]
Esx- aprékina perioda sanemtais saules starojums (sk.12.tabulu), [W/m?]

Fen = Fp - Fp - F, (17)
kur:
Fn- €énojuma korekcijas koeficients horizonta ietekmei
Fp- énojuma korekcijas koeficients parkares un nojumes ietekmei
Fi- énojuma korekcijas koeficients loga novietojuma ietekmeli

12.tabula
Vidéjais saules starojums apkures sezona
Ziemelu Dienvidu puse, | Austrumu puse, Rietumu
puse, W/m? W/m? W/m? puse, W/m?
14,7 70 33 31,8

Sajé darba tiks izmantota vienkarSota metode, kur Fg, tiek pienemts teorétiskais saules
starojuma ietekmgjosais faktors (0,3), kas ir atkarigs no aizkariem, debespusém, horizontalas
un parkares no€nojuma ietekmes. VienkarSota metode ir izmantota, lai samazinatu radusas
kludas izmantojot pienemtas vertibas pilnaja aprékina, jo katra €ka ir individuala un nepareiza
korekcijas koeficienta izvele var biitiski ietekm@t rezultatu.

Siltuma ieguvumi no karsta tidens necirkuléjosas dalas, [kWh/diena]

nd?
7 L'nec (tad. — tyides)
Quzo = 36 (18)

kur:

d-caurules ieksgjais diametrs, [m]

I- caurulvada garums iek$€jais diametrs, [m]
n- Gdens lietoSanas reizes [reizes/diena]
tk.ud.- karsta tidens temperatiira, [OC]

tviedes- apkartejas vides temperatiira, [OC]

Balstoties uz to, ka magistra darba galvenais uzdevums ir noskaidrot norobezojoso
konstrukciju stavokli, tad apsekoSanas gaita netika pieversta uzmaniba caurulém un to
temperatiirai, tapéc siltuma plasmas vertiba no karsta adens apgades sistemas Q2o datu
trikumu dél tika pienemtas veribas balstoties uz energoauditoru veiktas pieredzes.

* Siltuma ieguvumi no saules siltuma avotiem rodas no saules starojuma, kas ir pieejams &kas atraianas vieta, ka
arT no savacoso virsmu un laukumu orientacijas, pastaviga apénojuma, saules caurlaidibas un absorbcijas un
termalas siltuma parneses. Koeficients, kas ietver savacoso laukumu raksturlielumus un savacoSo virsmu
laukumu (ieskaitot apenojuma ietekmi), ir saules siltuma faktiskais savacosais laukums.



5. Iegitie eéku siltumenergijas patérina apreékini

Saja bis paraditi iegiito aprekinu rezultati par divam ekam, pargjie dati bis redzami 3.-
10.pielikumam. Detaliz€tus aprékinus varés aplikot par eku Kri§jana Barona iela 80, bet
apkopotus datus par Eduarda Smilga iela 1.

e Apréekinatais €kas energijas patérin$ KriSjana Barona iela 80

Lai noteiktu aprékinato ¢kas apkures siltumenergijas patérinu tika izveidots aprékinu
modelis, kas nem vera €kas norobezojosas konstrukcijas, gaisa apmainu, siltuma ieguvumus.
Aprekinu modelis veidots saskana ar MK noteikumiem Nr.39 ,Ekas energoefektivitates
aprékina metode”.

Arsienu siltuma caurlaidibas koeficientu U nosaka péc 8. formulas:

1
U= 0,65 = 0,84 [W/m? - K]
0,13+ g'eg + 0,04

Aprékina tika izmantota keramikas kiegelu siltumvaditspgja- 0,64 W/(m'K), kas
raksturo kiegelu 1400 kg/m® bruto cementa-smil$u javu.

Arsienu siltuma zudumu koeficientu Hy aprekina pec 9. formulas:
Hr = 0,84-715,59 = 601,1 [W- K]

Siltuma zudumus caur ekas norobezojosam konstrukcijam gada nosaka izmantojot
10.formulu:

_ 601,1- (18— 0)
u-— 106

.203 - 24 = 52,71 [MWh/gada]

Pargjie norobezojoso konstrukciju aprékini ir analogi, mainas tikai slana biezums,
laukums un materiala siltumvaditsp&ja. Ekas norobeZojoSo konstrukciju iegiitie rezultati
apkopoti 13.tabula.

13.tabula
Ekas norobeZojosas konstrukcijas aprékinu rezultati
Siltuma
I\i"“’bezolf’.sa Laukums, m? | cauraidibas | r Ay Wik | MWh/gada
onstrukcija koeficients,

W/im*K
Arsienas 715,6 0,8 601,1 52,7
Sienas zem zemes 131,6 0,6 78,9 6,9
Beénini 273,0 0,8 218,4 19,2
Logi 1426 2,2 313,7 27,5
Durvis 10,1 2,8 28,3 2,5
Pagrabs 273,0 0,7 1911 16,8
Kopa 1431,6 125,54

Eka nav mehaniskas ventilacijas sistémas, 11dz ar to &ka ir dabiga ventilacijas sistéma ar
gaisa piepludi caur norobezojoso konstrukciju neblivumiem. Ekas gaisa apmaina tika noteikta




balstoties uz €kas logu veidu un nepiecieSsamo aprékinu modela validéSanu pret izméritajiem
energijas patériniem.

Ekas gaisa apmaina apkures sezona tika piepemta ka 0,5 h-1. Siltuma zudumi ar
ventilaciju tiek noteikti izmantojot 11. formulu:

—1003866(1)’23 (18 -10)-0,5-(955-2,5) - 203 - 24
Q= 106 = 36 [MW/h]

Kopgjie siltumenergijas zudumi no ventilacijas sist€mas apkures sezona ir 36 MWh.

Talakie aprékini bus par siltuma ieguvumiem. Vispirms tiks aprekinati siltuma
ieguvumi no iedzivotajiem, ko nosaka péc 13. formulas:

0,3-100-35-203-24 ~
1= 106 = 5,17 [MWh/gada]

Siltuma ieguvumi no elektroiekartam aprékina péc 14. formulas:

_ 11202995 _ 15 10 [MWh/gada
Ipatngja siltuma atdeve no iericém 3aja aprekina ir jau izteikts KWh/m?.

Siltuma ieguvumi no apgaismes aprékina péc 15. formulas:

_ 1,8-955-203- 24
AT 106

= 8,37 [MWh/gada]

Siltuma ieguvumi no saules starojuma aprékina péc 16.formulas:
Qs = 0,3 (8333 + 59 31,8) = 6,82 [MWh/gada]

Ta ka ziemelu un dienvidu pusé €kai neatrodas logi, tad aprékina tika rékinatas tikai austrumu
un rietumu pusé atrodosie logi.

Apkopojums par siltuma ieguvumiem dots. 14.tabula.

15.tabula.
Siltuma ieguvumi
Siltuma avots Kopgjie siltuma ieguvufni, MWh
apkures sezona
Saules siltuma ieguvumi 6,8
Cilveki 5,2
Elektroiekartas 19,1
Apgaismojums 8,4
Karstais tidens 12,0
Kopa 51,5

Ne visi siltuma ieguvumi ir izmantojami apkures siltumenergijas patérina slodzes
segSanai. Nemot véra siltuma ieguvumu lielumu un Rigas klimatiskos apstak]us tika noteiks,
ka siltuma ieguvumu izmantoSanas koeficients ir 0,8.



Aprekinatais €kas energijas paterins apkurei ir 120,4 MWh gada, bet izméritais
energijas patérin$ apkurei ir 117 MWh gada. Aprékina rezultati no izméritajiem atSkiras par
3,4 MWh gada, §1 vertiba ir pielaujama, jo neparsniedz 10%.

e Apréekinatais €ékas energijas patérin$ Eduarda Smilga iela 1

Aprekinatais €kas apkures siltumenergijas patérins tika noteikts, izmantojot aprékinu
modeli, kas nem véra €kas norobezojosas konstrukcijas, gaisa apmainu, siltuma ieguvumus.
Aprekinu modelis veidots saskana ar MK noteikumiem Nr.39 , Ekas energoefektivitates
aprekina metode”.

Ekas norobezojoo konstrukciju siltumtehnisko parametru un laukumu apraksts dots

16.tabula.
16.tabula
Ekas norobezojo3as konstrukcijas
Siltuma
If(grnos':t’rejgz;a Laukums, m? %“erfllfl‘élnbtzs Hr (UA), WK | MWh/gada

W/m?K
Arsienas 1045,8 1,0 1045,8 91,7
Bénini 529,0 0,9 476,1 41,7
Pakesu logi 73,2 1,8 131,7 11,5
Vecie logi 64,41 2,4 154,6 13,6
Durvis 9,9 3,2 31,8 2,8
Pagrabs 529,0 0,7 370,3 32,5
Kopa 2210,3 193,8

Eka nav mehaniskas ventilacijas sistémas, 11dz ar to eka ir dabiga ventilacijas sistéma ar
gaisa piepludi caur norobezojoso konstrukciju neblivumiem. Ekas gaisa apmaina tika noteikta
balstoties uz €kas logu veidu un nepiecieSamo aprékinu modela validéSanu pret izméritajiem
energijas patériniem.

Ekas gaisa apmaina apkures sezona tika pienemta ka 0,5 h-1. Kopgjie siltumenergijas
zudumi no ventilacijas sist€émas apkures sezona ir 47,9 MWh.

Apkopojums par siltuma ieguvumiem dots. 17. tabula.

17 tabula
Siltuma ieguvumi

Siltuma avots Kopgjie siltuma ieguvufni, MWh
apkures sezona
Saules siltuma ieguvumi 8,8
Cilveki 7,5
Elektroiekartas 25,4
Apgaismojums 11,1
Karstais tidens 15,0
Kopa 67,7

Ne visi siltuma ieguvumi ir izmantojami apkures siltumenergijas patérina slodzes
segSanai. Nemot véra siltuma ieguvumu lielumu un Rigas klimatiskos apstaklus tika noteiks,
ka siltuma ieguvumu izmantoSanas koeficients ir 0,8.

Aprekinatais €kas energijas paterins apkurei ir 187,5 MWh gada, bet izméritais
energijas patérin$ apkurei ir 194 MWh gada. Aprékina rezultati no izméritajiem atskiras par
6,5 MWh gada, §1 vertiba ir pielaujama, jo neparsniedz 10%.



6. Aprekinu rezultatu un realas situacijas analize

Saja darba aprékinu rezultata iegitas vértibas tika kompleksi analiz&tas, ar mérki noteikt
esoSo siltumenergijas situaciju vésturiskajas &kas. Aprékinu laika iegiitas vértibas
analiz€tajam €kam ir apkopotas 7.attela.
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7.att. 10 vésturisko eku apkures energijas patérins (kWh/m?)

Veésturiskas €kas ir buvétas laika, kad energijas taupiSana nebija aktuala salidzinoSi
zemo energoresursu cenu un tradicionalo bavniecibas metozu dél, tomér §is celtnes tiks
lietotas vél ievérojamu laiku un, ja nekas netiks darit, lai samazinatu siltumenergijas patérinu,
tad Eiropas Savienibas mérkis [idz 2050. gadam samazinat siltumnicefekta gazu emisijas par
90-95%, salidzinot ar 1990. gadu neizdosies Tstenot. Tapec $ada mérka sasniegSanai ir
nepiecieSamas krasas parmainas.

Latvijas ilgtsp&jigas attistibas stratégijas plana ir paredzets, ka lidz 2030. gadam
japalielina vidgja majoklu siltumnoturiba (samazinat siltumenergijas patérinu) aptuveni divas
reizes- lidz 100 kWh/m® gada. Starpposms lidz 2020. gadam Latvijas mérkis jeb vizija ir
sasniegt vidgjo siltumenergijas patérina limeni ne lielaku par 150 kWh/m?, kas atbilst Eiropas,
tostarp Skandinavijas, valstu praksei, bet lidz 2016.gadam, kas ir jau p€c Cetriem gadiem,
paredz samazinat [idz 195 kWh/m? gada [101, 102, 103].

Sos patérinus vienigais ka varétu nozimigi samazinat ir uzlabojot ku energoefektivitati.
Attéla redzams, ka vislielakais siltumenergijas patérins ir Maskavas 8 &kai, tapéc arl 6.6.
nodala bus aprakstits ka vislabak un efektivak uzlabot energoefektivitati tiesi Sai €kai.

Apsekoto 10 vesturisko eku vid&jais energijas patérins no 2007. lidz 2011. gadam bija
234 kilovatstundas uz kvadratmetru (KWh/m?), tai skaita apkurei - 211 kWh/m? kas ir
aptuveni lidzigs visas Baltijas valstim majsaimniecibas energijas patérina sektora, tacu
ieverojami parsniedz ES vidgjos raditajus.

Tomér pienemot sliktako variantu, ka nekas netiks darfit, lai uzlabotu energoefektivitati,
tad nakamo 15 gadu laika ES energijas patérin$ palielinasies par vismaz 10 %.

Tas saistas ar nopietnam problémam. Primaro energoresursu ka nafta, gaze, ogles, kidra
pieejamais apjoms ir ierobeZots. So resursu krajumi izsikst, to iegiianas izmaksas
paaugstinas, kas izsauks arl strauju resursu cenu pieaugumu. No otras puses, palielinoties
primaro energoresursu patérinam, pieaugs ari vides piesarnosana jau tados apjomos, kas var
izsaukt neatgriezeniskas izmainas Zemes atmosfera, klimata izmainas un citus draudigus
procesus Zemes eksistencei.



7. Izmeritas siltumplusmas analize

Pirms autore veica siltumplismas meriSanas darbus, vispirms tika izmantota
termografiska metode, lai precizak var€tu veikt norobezojoSo konstrukciju siltuma zudumu
analizi. Siltumpliismas méritaja meérjjuma metode ir pielietojama komponentém, kas sastav no
gandriz (ne-) homogeniem slaniem perpendikulari siltumpliismai. NodroSinot, ka jebkuru
nehomogénu veidojumu izméri tuvu siltumpliismas méritajam ir daudz mazaki neka biezums
un tie nav termiskie tilti, kurus varétu konstatét ar infrasarkano staru kameru. Termografiska
apsekosana tika veikta atbilstosi standartam ISO 6781. Termografisko apsekojumu rezultata
tika identificétas ne tikai kritiskas vietas norobezojosas konstrukcijas, bet arT noteikts dazadu
virsmu temperatiru starpibu, kas liecina par dazadam biivelementu siltuma caurlaidibam. Tas
bija nepiecieSams, lai varétu uzstadit pareizas vietas siltumpliismas meériekartas sensorus
(nedrikst biit uzstadits termisko tiltu, plaisu un Iidzigu avotu tuvuma, ka ari nedrikst tiesi
ietekmét ne silditajs, dzeséSanas iekarta, ne ventilatora vilkme). Sensoriem tika piestiprinati
pie sienas ar saistvielu vai citiem Iidzekliem (papira limlenti), galvenais uzdevums bija
nodroSinat labu kontaktu starp virsmu un sensoru.

Ta ka uzdevums bija noteikt sienas siltuma caurlaidibu, tad pie virsmas tika piestiprinati
temperatiiras sensori. Temperatiiras sensoriem bija nokalibréti +/- 0,1K. Abas virsmas sensori
tika novietoti pie siltumpliismas sensoriem ka ari tika izmantoti apkart&jas vides sensori
(sk.8.att.).

8.att. Sensoru novietojums

Elektriskie dati no siltumplismas mérijumi un temperatiiras tika nepartraukti fikséti 10
minasu. Darba tika izmantota vidéja metode. ST metode pienem, ka vaditspgja var tikt iegiita
dalot siltumplismas blivuma vid€jo vértibu ar temperatiiras starpibas vidéjo vértibu. Vidgja
vertiba tiek nemta pietiekami gara laika perioda. Siltuma caurlaidibu katram 10 minttém
legiist pec formulas:

Z]p=1 q]

i=1(Tij — Tgy)

U= (19)

kur:

Tij- ieksgja vides temperatiira, °c

Tej- argja vides temperatiira, °c

g- vid§ja siltumpliismas blivuma vértiba

Ta ka merjjumi mainas atkariba no dienas un vakara, tad nepiecieSams vispirms
noskaidrot U- vértibu pa dienam, ko nosaka péc formulas:

]n=1 Ul + Un
n

U= (20)

kur:



U;- siltumpliismas mérijums pirmajas 10 min
Up- siltumpliismas mérijums pédejas dienas 10 min
N- mainigo lielumu skaits

Kad péc katra mérjjuma tika aprékinats asimptotiskas vértibas liclums, konvergence ir
iegita. ST asimptotiska vertiba ir tuvu realajai vertibai, jo tika izpilditis sekojosi nosacijumi:
a) elementa siltuma saturs ir tads pats beigas un mérijuma sakuma;
b) sensori nav paklauts tieSai saules radiacijai, pretéja gadijuma var tikt iegati k]adaini
rezultati;
€) elementa siltuma vaditspéja ir konstanta testa laika.

e Izmerita ekas U- vertiba Jekabpils iela 19a

Ka jau ieprieks€jas nodalas, tad ari Saja siltuma plismas meérijjumi detalizéti bis
aprakstiti Soreiz tikai vienai €kai. Par pargjam €kam informacija biis apkopota 6.5.1. nodala un
detalizétaka informacija pievienota 11.-16. pielikumam. Japiebilst, ka diemzel visas 10
iepriekSmingtajas €kas neizdevas veikt mérjjumus, jo privatas personas atteicas no $adu
mérfjumu veikSanas savos dzivoklos. Tapéc papildus vél tika sameklétas 3 €kas, tas bija
nepieciesams, lai varétu labak izprast realas vesturisko eku U vértibas.

Veikto merfjumu laika tika noteiktas siltuma pliismas kiegelu sienas, vienlaicigi veicot
divus mérijjumus, tad tika izveletas divas merijjumu metodes:
1. Tiek veikti divi mérjjumi dazadam sienam, lai ieglitu pec iesp€jas vairak dazadu
mérjjumu rezultatu;
2. Tiek veikti divi mérjjumi viena veida sienai, lai parliecinatos par méramas sienas
siltuma caurlaidibas koeficienta homogénumu.

Merjjumu laika galvenie iegiitie rezultati ir siltuma pliismas blivums un telpas gaisa un
ara gaisa temperatiiras, jo tieSi Sie dati tiek izmantoti norobeZojoSo konstrukciju siltuma
caurlaidibas koeficienta noteikSanai. Ekas temperatiiras merijumu rezultati apkopoti 6.9.attela.
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9.att. Temperatiiru mérfjumu rezultati Jekabpils iela 19a

9.attela uz x ass redzamie dati ir 10 min@iSu intervali. 1400 mérjjumu dati atbilst 1400
desmit miniiSu intervaliem (viena diennakti ir 144 desmit mintiSu intervali). Siltuma plismas
blivuma mérijumu rezultati paraditi 10.attela.
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10.att. Siltuma pliismas blivumi caur sienam Jekabpils iela 19a

10.attela iegiiti merjjumu rezultati divu veidu sienam, kas atrodas viena telpa. Lielakais
siltuma pliismas blivums ir 50 ¢cm biezai no arpuses apmestai keramikas kiegelu sienai, bet
mazakais — 55 c¢cm biezai no arpuses neapmestai keramikas kiegelu sienai (skatit 11.att€lu).
Redzams, ka planakajai sienai U vértiba ir lielaka ka biezakajai. Siltuma plismas blivuma
pieaugums mérfjuma sakumdala un beigu dala ir saistits ar to, ka telpa Saja laika uzturgjas
cilveki, kas atstdj ietekmi uz mé&rfjumu (diemzel €ka nebija iesp&jams atrast telpu, kura
neuzturétos cilvéki). Nemot vera siltuma pliismas blivumus, kad cilveki uzturgjas telpas, tika
izlemts konkrétd mérjjuma analizi sakt veikt tikai ar mé&rjjuma ceturto dienu, kad siltuma
pliismas blivuma nav vérojami piki.

11.attels. Méritas sienas Jekabpils iela 19a

Lai noteiktu €kas arsienu siltuma caurlaidibas koeficientus vispirms tiek noteikti
momentanie siltuma caurlaidibas koeficienti (skatit 6.12.att€lu).
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12.att. Momentanie siltuma caurlaidibas koeficienti sienam Jekabpils iela 19a

Redzams, ka laika perioda, kad telpas neatrodas cilvéki, momentanie siltuma
caurlaidibas koeficienti jeb U-veértibas ir saméra vienmeérigas. Lai siltuma caurlaidibas
koeficientu noteiktu saskana ar ISO 9869:1994 ,, Thermal insulation — Building elements — In-
situ measurement of thermal resistance and thermal transmitance” [46] tiek veikta datu
analize, kas apskatita augstak. Datu analizes rezultata piemérs redzams 18.tabula.

18.tabula
Siltuma caurlaidibas koeficienta noteikSana Jekabpils iela 19a
Siltuma caurlaidibas
Akumuléta U vertiba, koeficients
diena W/m?K salidzinajuma ar
ieprieksgjo dienu
Ul U2 Ul U2
1 0,91 1,10 - -
2 0,90 1,09 98% 99%
3 0,89 1,08 100% 100%
4 0,92 1,12 103% 104%
5 0,97 1,17 105% 105%
6 1,00 1,20 103% 102%
7 1,00 1,19 100% 100%

Saskana ar ISO 9869 var secinat, ka konkrétaja gadijuma Pirmﬁs mérjjuma vietas
siltuma caurlaidibas koeficients ir robezas no 0,92 lidz 1,00 W/(m“K), bet otrai meérjjumu
vietai no 1,12 Iidz 1,20 W/(m*K). Sis rezultats no mérijjumos iegita 1,18 un 1,28 atskiras
vidgji par 0,23 un 0,13 jeb par 11-20%. Salidzinot aprékinus un mérjjumus var secinat, ka
mérfjumos iegiitaja rezultata pretestiba ir pat labaka, neka teorétiski aprékinataja. Sads
rezultats lieck domat par to ka starp diviem kiegeliem, kas veido So sienu, ir v&l kads
siltumizolgjoss materials. Sadas siltuma caurlaidibas iegiistamas, ja &kas celtnieciba izmantoto
kiegelu siltumvaditsp&jas koeficients ir robezas no 0,6 Iidz 0,75 W/(m'K) un apmetumam —
0,97 W/(m'K).



Merijuma precizitate atkariga no:

Siltu pliismas méritaja un temperatiiras kalibréSanas precizitates. Ja Sie instrumenti ir
labi kalibréti, tad kltda ir aptuveni 5%;

Datu logera precizitates;

Dazadas variacijas, kuras izraisa neliela starpiba termiskaja kontakta starp sensoru un
virsmu §1 variacija ir apméram 5% no vidg€jas vertibas, ja sensors ir uzmanigi pielikts.
Sis kludas iespaidu uz kopgjo klidu var samazinat izmantojot vairakus siltuma
plismas meéritajus;

Siltuma pliismas méritaja (SPM) darbibas klida modificétu izotermu dgl, ko izraisa
SPM Kklatbiitne;

Kludas kuras izraisa temperatiiras un siltumpliismas svarstibas izmaina laika perioda.
Sadas kladas var bt loti lielas, bet ja ir izpilditi ieprieksgjie kriteriji, kladu var
samazinat lidz mazak par +/- 10 % no mérfjumu vértibas. Sis klidas ietekmi uz
precizitati var samazinat ierakstot datus ilgaka laika perioda un samazinot iekstelpu
temperattiras svarstibas 11dz minimumam [46].

8. Aprekinato un izmerito vértibu salidzinajums

Aprekinatas vertibas, kas ir balstitas uz elementu struktiiru un ieglitas izmantojot ISO

6946-1 tikt salidzinatas arT ar m&rjjumiem iegiitajam vertibam (sk.19. tabuluy).

19.tabula
Eku aprékinato un izmérito vértibu salidzinajums

Ekas Aprekinatas [zmeritas U-
U-vertibas vertibas
Jekabpils 19a 1,18 1,13
Kronvalda bulv. 1 0,97 0,74
Martina iela 7 0,94 1,04
Melnsila 7 0,38 0,35
Maskavas 8 1,32 1,48
Noliktavas 3 0,79 0,62
Pétersalas 17 1,23 0,98

levérojama starpiba lielaka par 20% starp aprékinatam vertibam un iegttajiem U-

vertibas meérjjumiem var izraisit viens no sekojosiem faktoriem:

Piepemtas siltumvaditsp€jas nav realas, kas var rasties no nekorekta noteikta materiala
ipasi izolacijas materiala, no starpibas starp realajam materiala IpaSibam un
pienemtajam vértibam vai no mitruma efekta;

Pienemta virsmas pretestibas vértiba nav reala. Sis kliidas avots parasti ir svarigs tikai
maz izol&tiem elementiem;

Precizs slana biezumes, it 1pasi izol&joSo materiala slana biezums nav pareizi nomeriti;
U vertibas mérfjumi netika korekti veikti vai tika veikti nepiemérotos apstaklos;
Elementu izp&te un U vértibas mérijjumi netika veikti tajas pasas vietas nehomogéniem
elementiem;

Siltumpliismas linijas veicot mérfjumus nebija taisnas un perpendikularas pret
elementu;

Elementa ir bijusas konvektivas gaisa plismas, bet nav nemtas véra veicot teorétiskas
vertibas aprekinu;

Ir bijusas udens vai mitruma fazu mainas tadas ka: sasalSana, atkuSana,
kondensesanas, iztvaikoSana;



- Apkartgja temperatiira kas izmantota aprékinot U vertibu nav tada pati kas mérot.

Bez $o parametru skaitlisko vertibu aprékina, tiek nodrosSina arT to grafiska att€losana un
salidzinasana (13. attgls).
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13.att. Realas U- vertibas

Vislielaka izmérita ékas norobezojoso konstrukciju U vértiba ir Maskavas 8 ekai. Sada
situacija varétu biit izskaidrojama ar faktu, ka $1 €ka jau kadu laiku nebija apdzivota un
konstrukcija bija uzkrajies mitrums. Turpreti vismazaka U- veértiba ir Melnsilas 7 €kai, jo
sienas bija siltinatas ar 5 cm vates siltumizolacijas materialu.

9. Rekomendacijas izstradasana Maskavas 8 ékai

Magistra darba uzdevums ir izstradat ékai Maskavas iela 8 iesp&jamos norobezojoso
konstrukciju energoefektivitates pasakumus. Tiesi §1 €ka tika izv€leta, jo ieprieks veiktie
aprekini uzradija vislielako siltumenergijas patérinu uz kvadratmetru.

Ekas vispargja informacija

Eka ir paredzéta sabiedriskas tualetes funkcijas pildisanai, tomér jau daudzus gadus ta
netika izmantota. Tualete atrodas Spikeru kvartala, blakus Rigas Centraltirgum. Ekas arsiena
ir veidota no krasotiem silikatkiegeliem, kuras biezums ir 51 ¢cm un tas laukums veido 129,13
m? Ka jau iepriek$ tika minéts, €ka jau vairakus gadus nav apdzivota un tas konstrukcijas ir
ilevérojami cietuSas laikapstaklu un cilvéku dél. Lai noteiktu &kai piemérotakos
energoefektivitates risinajumus, ir javeic attiecigas €kas vizuala stavokla raksturojums un
siltumenergijas sistémas izpéete (sk. 14.attclu).
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14.att. Arsienas konstrukcija un redzamie bojajumi

14. atteéla novérojami konstrukcijas bojajumi virs loga, kas liecina par iesp&jamu
mitruma iekliSanu no jumta. Sads bojajums atsedz dzilakos kiegelus, kuri nav krasoti un
kuriem atSkiriba no virs€jiem kiegeliem nevar bt izveidojies virsgjais slanis laika gaita, tapéc
tie ir paklauti straujakiem mitruma raditiem bojajumiem. Sos bojajumus veicinaja nepareiza
konstrukcija, jo nav nodroSinata Suvju parsedze, jeb visi kiegeli ir iemtréti paraléli vertikali,
ka ar1 neieverojot nepiecieSamo lenki.

Bojajumi novérojami 15. att. apaksa, kur pa kreisi, notekai nav nepiecieSamais lenkis,
ka rezultata lietus iidens nonak uz arsienas. Apaksa, pa labi, novérojama siinu veidoSanas, ka
rezultata pastiprinasies kiegelu bojasanas.

e~

15.att. Sienas bojajums, noteku un loga trilkum

15. attéla redzams, ka €kai ir iesp&jams nozagtas notekcaurulu beigu dalas, ka rezultata
tdens netiek novadits ieteicamo 20 — 40 cm augstuma virs zemes, bet gan aptuveni 160 lidz
220 cm augstuma. Ekai viens no logiem ir aizstats ar saplaksni, kas nav pieméroti
nostiprinats. 16. attéla apaksa redzami bojajumi sienas konstrukcija, kur iztriikst veseli kiegeli
un izdrupusas ir Suves. Bojajumi ir noverojami Iidz 2 m augstumam pa piebtives savienojuma
vietu.
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16. att. Noteku triikums, mitruma ietekme uz pamatiem

16. attela redzams, ka iztrikst notekas augs$€jais un beigu posms, ka rezultata mitrums
notek pa sienu. Attela apak$a noverojami mitruma raditie bojajumi pie €kas pamatiem, ka ar1
attela labaja pusé izdrupusas ir dala no Suvém.

Ekas iesp&jamie energoefektivitates risinajumi

Sobrid &kas samazinat energijas patérinu ir kluvusi obligata. Tas ir nepiecieSams, lai
biitu iesp&jams palielinat energoapgades drosibu, samazinat picaugo$as energijas izmaksas un
samazinat kait€jums videi no energijas patérina. No otras puses vésturiskas celtnes ir vértiba,
kas jasaglaba nakamajam paaudzém, tap€c siltinaSana no arpuses ir pilniba izslégta. Vienigais
variants, ka samazinat energijas patérinu, ir siltinat no iekSpuses. Sakuma, skiet, ka vieniga
probléma, kas var rasties siltinot no iekSpuses, ir iekStelpu platibu samazinasanas, bet jasaka,
ka ta nav. Uzliekot izolaciju no iekSpuses, ir riipigi jaizverte sienas stavoklis, jo aukstuma un
mitruma rezultata var rasties nopietnas problémas. Pastav risks, ka kada no sienam
siltinaSanas rezultata atradisies zemo temperatiiru zona, kas samazinas norobezojo$as
konstrukcijas siltuma inerci un pasliktinas telpas klimatu [86]. Miira siena klust vésaka, un
lielaka dala no miira tiek paklauta salam (sk.17.att.).
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17.att. Temperatiiras sadalijums norobezojosaja konstrukcija [23]
Labaja attéla redzams, ka siena tiek paklauta lielakai temperattiras ietekmei un lielakas
izmainas ir sienas iekSpuse. Pa kreisi attela redzams, ka pirms parveides sienas temperatiira ir
lidziga iek$gja klimata apstakliem. Miiris arT p€c siltinasanas tiek paklauts tiem paSiem



ietekm@josSajiem faktoriem- temperatiiras rezimiem un nokriSniem. Liela temperatiiru atSkiriba
izraisa sienu samitrinasanos, iesp&jama pat pel€juma un sénisu veidosanas.

Labaja attéla redzamais risindjums rada samazinatu sienas zuSanu. Auksta un siltas
plusmas saskare var radit kondensatu (sk.18.att.), kas bitiski ietekm& izolacijas
siltumvaditsp&ju, tapec bitiski uzstadit tvaika izolacijas slani (plévi). Izolacija darbojas ka
mitruma barjera (herétikis), kas sp&j lokalizét un kontrolét nevélamo ietekmi.
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18.att. Nepareiza siltinaSana no €kas iekSpuses [23]

Jo biezaks ir siltumizolacijas slanis, jo lielaka iesp€ja, ka nesosaja konstrukcija mitrums
var palielinaties. Caur siltinataju, kas ir tvaika caurlaidigs materials, brivi plist Udens tvaiki.
Tie sak uzkraties uz robezas - auksta siena- siltinatajs vai siena. Taja pasa laika siltinatajs
aiztur siltuma nokliiSanu no telpas siena, vienlaikus pazeminot tas temperatiru, kas vél vairak
padzilina konstrukcijas samitrinasanos. Tapéc vajag iev€rot loti stingrus konstruktivos
risindjumus sienas aizsardzibai pret mitruma ietekmi [84]. Svarigi, siltinot €kas no iekSpuses,
ir izvairities no gaisa spraugas, kas ir starp sienu un izolacijas materialu. Nepareiza ielikSana
var pastiprinati radit kondensatu un radit pelg§jumu uz sienam. Saslapinoties siltumizolacijai
tas siltumvaditspéja palielinas un palielinas ari patérétas siltumenergijas patérins. No telpas
puses jaliek tvaika izolacija un jaizveido Joti efektiva telpu ventilacijas sisteéma (sk. 19.att.).
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19.att. SiltinaSana no €kas iekSpuses ar tvaika izolaciju [84]

Lai izpilditu LBN 002-01 ,,Norobezojoso konstrukciju siltumtehnika” 25. Punkta
prasibas, tvaika izolacijai ir jabiit vismaz 0,2 mm biezas polietiléna pléves.

Veicot €kas vizualo apskati ir janoverte, kadi risinajumi ir pieméroti un tehnologiski
izpildami, ka arT ir janem vera attieciga briza tirgus piedavajums.

Pirmkart tiek apskatitas €kas siltumizolacijas materialu pielietoSanas iespgjas attiecigaja
¢ka, kuru ievieSana vismazak ietekmé telpas izmérus. Sobrid tirgl ir pieejamas daudzi
pieejami siltumizolacijas materiali, dazi no tiem tika aprakstiti 3. nodala. Otrkart tiek
aprékinats un izpétits realais siltumenergijas patérins. Aprékinatais Maskavas 8 €kas energijas
patérin$ apkurei ir 40 MWh gada, bet izméritais energijas paterins apkurei ir 0 MWh gada, jo
lidz $im nav veikta siltumenergijas uzskaite.

Sobrid sienas siltuma caurlaidiba ir 1, 45 W/(m*K). Viens no darba uzdevumiem ir
piedavat variantus ka samazinat siltumenergijas patéripu &ka, tapéc tiek veikta sienu
siltumtehnisko risinajumu variantu salidzinajums. Lai aprekinatu cik kWh/m? gada siltuma
tualete $adi ietaupitu, jaizmanto tas pasas formulas, kas ieprieks. Saskana ar MK noteikumiem
Nr. 495, siltuma caurlaidibas koeficientu U norobezojo$as konstrukcijas aprékina péc 7.
formulas:

1
U= = 0,21 [W/(m? - K)]
0,51 0,15
013 + g7 + 9 o37 + 004

Saja variantu salidzinajuma tika apskatiti visi siltina$anas varianti, kas tika aprakstiti 3.
nodala, tapéc dalai siltumizolacijas sp&ja ir augstaka par LBN 002-01 - , Eku norobeZojo$o
konstrukciju  siltumtehnika” noteikto. Saja gadfjuma lielakais pielaujamais siltuma
caurlaidibas koeficients U = 0,33 W (m2 ‘K). Japiemin, ka v&sturiskajam €kam ir pielaujamas
atkapes. 6.20. tabula, izmantojot atSkirigus siltumizolacijas materialus, var redz&t péc
siltinaSanas esosas U vertibas.



Siltumizolacijas materialu salidzina$ana

20.tabula.

Siltumener | . .
. . _ Siltumenergi
. _ siltumizo _ U-vértibas gijas . .

. .. . | Siltumvaditsp _ .. Jauna U- | . - 2 jas patérina
Siltumizolaci sin ), lacijas sriib letaupyjum | pat€rina o
jas materials <Ja, biezums Vert12 a S samazinaju Samazinaju,
] W/(mK) ' | WI(mZK) 2 ms, KWh/m

m W/(m*K) ms, ada

MWh/gada £

Ekovate 0,037 0,15 0,21 1,27 14,37 255,16
Linu 0,033 0,1 0,26 1,21 13,7 243,41
Kanepu 0,055 0,1 0,39 1,08 12,22 217,03
Termovate 0,021 0,1 0,18 1,3 14,68 260,7
Aerogels 0,013 0,04 0,26 1,11 12,53 222,51
Vakuuma
izolacijas 0,004 0,06 0,06 1,42 16,07 284,86
paneli

Aprekinot energoefektivitates uzlabojumu tiek nemts véra tikai siltumenergijas

ietaupijums, nenemot véra izmaksas par m? un pasakumu atmaksas periodus. Péc aprékiniem
redzams, ka vislielako ietaupijumu ir iesp&jams iegiit izmantojot vakuuma izolacijas panelus.
Tomér izmantojot aerogel 4 cm biezu izolacijas slani ir iesp&jams uzlabot U veértibu Iidz 0,26
W (mZ'K). Ja tiktu izpilditi sienu siltinaSanas energoefektivitates uzlaboSanas pasakumi (sk.
21.tabula), tad teorétiski ir iesp&jams ietaupit 40% no patérétas siltumenergijas patérina jeb
patérét 24 MWh. Protams, ietaupijums butu vél lielaks, ja €ka nomainitu logus un jumtu,
siltinatu gridu un griestus.

21. tabula
Siltumenergijas patérins péc uzlabojumiem
Siltumenergijas Siltumenergijas
Siltumizolacijas | veca U patérin$ pirms | Jauna U- patérins pec ietaupijums,
materials vertiba | uzlabojumiem vertiba uzlabojumiem %
MWh/gada MWh/gada
Ekovate 0,21 25,7 36
Linu 0,26 26,3 34
Kanepu 0,39 28 30
Termovate 1,48 40 0,18 25,3 37
Aerogels 0,26 26,2 35
vakuuma 0,06 24 40
izolacijas paneli

Jo lielaks ir siltinama materiala siltumvadibas koeficients, jo platibas zudumi lielaki.

22 tabula ir redzamas aptuvenas izmaksas par attiecigo izolacijas materialu.

Siltumizolacijas izmaksas

Siltumizolacijas materials Ls/m? . Kopgjas
izmaksas, Ls
Ekovate ~35 4519,55

22. tabula




Linu ~12 1549,56
Kanepu ~10 1291,3

Termovate ~14 1807,82
Aerogels ~208 26859,04
Vakuuma izolacijas paneli ~140 18078,2

Tomer patiesa projekta atmaksas ir griiti noteikt, jo izmaksas papildus vél ietilps
darbasp€ks un paligmateriali, kas aprékina nav ieklauts.

Vislétakas sakumizmaksas ir izmantojot kanepju siltumizolaciju 100 mm, $is variants
gandriz arT apmierina minimali noteiktas siltuma caurlaidibas koeficienta prasibas. Tomer tiek
zaudeta liela dala no telpas kop€jas platibas, tap&c vislabakais siltumizolacijas variants, kas ir
izdevigs ilgtermina ir aerogels.

NorobeZojoSo konstrukciju aizsardziba

Pirmais solis, lai aizsargatu sienas no mitruma, ir javeic dazi efektivi pasakumi.
Vispirms, lai aizsargatu pamatus un sienas no atmosfeéras mitruma iedarbibas un kapilara
mitruma celSanos uz norobezojoso konstrukciju, ir nepiecieSams izveidot zem pamatiem
dabiskas ventilacijas sistému, kas pasargatu no gruntsiidens ietekmes (sk. 20.att.)
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6.20.att. Pamatu aizsardziba pret mitrumu [99]

Labaja attéla redzams, ka grunts fidenu augstais limenis izraisa mitruma iek]Gsanu
pamatos, nesosajas konstrukcijas un ar laiku konstrukcijas sagriiSanu kapilaras mitrinaSanas
efekta del. Turpreti kreisaja att€la pamata dala ir izol€ta un pa cauruli tiek novadits liekais
mitrums, tada veida efektivi partraucot tidens kapilaro pacelSanos uz konstrukcijas sienam.
Vairak informacijas par $o metodi var apliikot 3.2.3. apaksnodala.

Otrais solis ir nosusinat €kas sienas ar iekartu, kas sava darbiba izmanto elektrofizikas
principu. Rezultatd esoSais mitrums pa kapilariem kanaliem tiek novadits uz leju (vairak
informacijas 3.2.2. apaks$nodala). Iekartu butu nepiecieSams darbinat vismaz 4 gadus un tad
visbeidzot sienu parklat ar silana parklajumu (vairak informacijas 3.2.1. apaksnodala), kas
nelautu mitrumam iekliit siena un ziemas laika to bojat.

Ekologiska analize

CO; izmesSus rada gandriz ikviens process daba, bet, protams, visvairak $is kaitigas
vielas rodas cilvéka darbibas rezultata. Viens no efektivakajiem vides aizsardzibas Iidzekliem



ir racionals energijas patérins. Sapratigi izmantojot sekundaro energiju, varétu nodrosinat
cilvéces vajadzibas bez parmérigiem energisko jaudu kapinajumiem [106].

Jaatceras, ka jebkur§ energoefektivitates risinajums nepastav viens pats. Svarigi ir atrast
ne tikai optimalos ekonomiskos raditajus, bet art samazinat ietekmi uz vidi, it Tpasi uz klimata
parmainam. Sobrid ekonomiskie un ekologiskie kritériji saplist, emisiju tirdzniecibas ietekmé
ir mainijusas prioritates, un ilgu laiku otraja plana bijusas klimata problémas ir izvirzijusas
viena limeni ar ekonomiskajiem jautajumiem. Sadai analizei dots specifisks nosaukums:
oglekla stratégija [22].

Pirms energoefektivitates pasakumu veikSanas nepiecieSams aprékinat siltumnicas
efektu izraiso$o gazu (turpmak teksta — SEG) emisijas apjomu. CO, emisijas apjomu gada
laika aprékina péc sekojosas formulas [105]:

CO,=R'B=0,202-40=8,08 t CO, gada (21)
kur:

R-kurinama emisijas faktors tCO,/ MWh?®
B- patéréta siltumenergija, MWh/gada

Datu analizes rezultati apkopoti 23.tabula.

23. tabula
CO; emisijas apjomu gada
o Slltur_nc?n? TEUAs |y CO; gada pirms t CO, gada pec tCO,
Silumizolacijas patérins péc S e . .
. A energoefektivitates | energoefektivitates | ietaupijums,

materials uzlabojumiem asakumiem ~sakumiem o

MWh/gada P P 0

Ekovate 25,7 519 36

Linu 26,3 5,31 34

Kanepu 28 5,66 30

Termovate 25,3 8,08 511 37

Aerogels 26,2 5,29 35

vakuuma 24 4,85 40
izolacijas paneli

Energoefektivitates pasakumu istenoSana lauj samazinat energijas patérinu, un tas
nozimé, ka biis mazak jadedzina kurinamais un atmosféra nonaks mazak emisiju. Nedaudz
atSkiriga ir situdcija, ja energosisttmas tiek izmantots videi draudzigs atjaunojamais
energoresurss. Tas nozimé, ka energoefektivitates projekti ir javerte katra gadijuma atseviski
[107].

Maskavas 8 eka gada laika emité 8,08 tonnas CO,. Savukart péc energoefektivitates
pasakumu veikSanas tiktu samazinata SEG emisija par 3,23 tCO, gada jeb par 40%.

Lai ekai izveletos vispiemérotako energoapgades risinajumu ir janem veéra vairaki
aspekti. Sis analizes un veikto salidzindjumu rezultati liecina, ka, ja mérkis ir samazinat CO2
emisiju, tad labaka izvéle ir pielietot visdargako siltumizolacijas materialu, ko autore darba ir
apskatijusi. Tacu, ja [emuma pienemsSanas pamata ir budzets, tad visizdevigakais risinajums ir
kanepu siltumizolacijas materials.

Izveli izdarot, pamatojoties uz materialu salidzinajumu, janem veéra, ka nepastav kopigs
modelis visa veida €kam. Ir jazina, kads ir energijas patérin$ katra konkrétaja €ka, kadas ir
€kas energijas vajadzibas kopuma, jo viens risinajums var biit piem&rots industriala tipa

® Ta ka siltumenergija tiek iegiita dedzinot dabasgazi, tad R- kurinama emisijas faktors ir 0,202 tCO,/MWh




celtnem, bet cits dzivojamajam sektoram. Tehnologija, ekologija un ieguldijumi ir primarie,
tacu ne vienigie izveli ietekméjoSie faktori. Liela uzmaniba javers ar1 paSai uzstadiSanai,
ekspluatacijai un komfortam. Jebkura gadijuma jaanaliz€ ir visi aspekti vienlaicigi-
tehnologija, izmaksas, ietekme uz vidi, ekspluatacija -, lai izvéle biitu tehniski un ekonomiski
visizdevigaka.
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Secinajumi

Latvijas vesturiskajam €kam ir liels energoefektivitates paaugstinaSanas potencials,
kura ietvaros biitiski var samazinat majoklu siltumenergijas patérinu un iedzivotaju
maksajumus par siltumenergiju.

Energoefektivitates paaugstinasanai biis vairakas priekSrocibas - izmantojot energijas
ietaupijumus, tiks aizsargata vide, un tiks veikts ieguldijums, lai Iidz 2020. gadam
sasniegtu mérki, proti, par 20 % samazinat siltumnicefekta gazes.

P&c vesturiskajas €kas izmantotajiem materialiem, kas veic nesosas funkcijas, nosaciti
iz8kir mala kiegelu un silikatkiegelu sienas. Jo labaka biis €kas norobezojoSo
konstrukciju siltumizolacija, jo mazaki biis €kas siltuma zudumi un mazak kurinama
biis nepiecieSams izmantot telpu apsildiSanai.

Valsts aizsargdjamo kultiiras piemineklu saraksta ir 8532 pieminekli. Sobrid Latvijas
vesturisko €ku stavoklis ir Joti dazads- dazas €kas ir sakoptas, bet vairums ir loti
nolaista stavokli. Latvija pedejo gadu laika ir veikti vairaki svarigu vésturisko €ku
atjaunosanas projekti, kas butiski ietekmgjis energoefektivitati.

Pasaule ir izgudroti daudzi siltumizolacijas materiali ar viss dazadakiem
siltumvaditspgjas koeficientiem (0,004- 0,2), tap&c vesturiskajam ekam ir jaizmanto ar
pec iespgjas zemaku siltumvaditsp€jas koeficientu, kas lautu izmantot planaku
siltumizolacijas slani.

Apsekotas 10 €kas atrodas dazadas Rigas priekSpilsétas un ir dazadi geometriskie
izmé&ri un atskirigas apkurinamas platibas 56,3- 2447,1 m?.

Merijumu noteiktas korelacijas koeficienta R? vertibas bija no 0,83 lidz 0,96 un tas
nozimé, ka vienadojumi aprakstija 83- 96% no mérfjuma rezultatu izmainam.
Korelacijas koeficients liecina par to, ka starp mérjjumu un aprékinu rezultatiem ir
cieSa saite.

Esosais €ku siltumenergijas patérin$ pétijumos novertéts robezas no 101 lidz 246
kWh/m? gada. letaupTjumu lielums p&c renovacijas ir atikirigs katrai &kai, bet tas ir
prognoz€jams, veicot aprékinus. Saskana ar energoauditu rezultatiem, &kas
siltinaanas gadijuma ir iesp&jams samazinat €kas apkures siltumenergijas patérinu
aptuveni no 40 lidz 60 % gada.

Péc LBN 002-01 lielakais pielaujamais siltuma caurlaidibas koeficients péc
renovacijas ir 0,33. Sobrid realas U- véribas svarstas no 0,35-1,48 W (m2 ‘K). Péec
meérTju rezultatiem tika konstatéts, ka vissliktakais stavoklis ir €kai Maskavas iela 8,
kuras siltuma caurlaidiba ir 1,48 W (m2 ‘K), bet vislabaka situacija Melnsilas 7 (0,35
W (m? ‘K))

Risinajums ¢&kai Maskavas 8 renovacijai ir uzstadit sienas iekSpusé aerogel
siltumizolacijas materialu, kas lautu pat€ripu samazinat no 40 MWh/gada uz 26
MWh/gada. Papildus vél uzlabot norobeZojoSo konstrukciju stavokli ar sienu
sausinasanas metodém (pamatu sausinasana, sienas sausinasana un sienas parklaSana
ar silana produktu).

Katrai analiz&tajai €kai pastav funkcionala sakariba starp patéréto siltumenergiju un
gradu dienu skaitu, ko, pieméram, €kai Kri§jana Barona iela 80 izsaka linears regresa
vienadojums y= 0,0403x-4,6075.

Pétijuma vislielakais €kas apkures energijas patérin$ gada konstatéts ekai Maskavas
iela 8- (712 kWh/m?), bet vismazakais ekai Pétersalas 17- (102 KWh/m?).

P&c aprékiniem veicot norobezojoso konstrukciju siltinaSanu €ka vid€ji samazinatu
11dz 40% t CO, gada no iepriek§ emitéta apjoma.
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