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PrieksSvards

Pétijumiem ¢&ku siltumfizika Latvijas Universitates Vides un tehnologisko procesu
matematiskas modeléSanas laboratorija nu jau ir gandriz 20 gadu ve&sture. Radikali pieaugot
energonesgju izmaksam péc neatkarigas Latvijas valsts atjaunosanas, siltuma zudumi no &kam un
lieli apkures rékini kluva par aktualu problemu loti daudziem. Vienlaicigi laboratorijas, kas
dibinata 1994.g., pétnieki mekl&ja iesp&jas pielietot savas zinaSanas nepartrauktas vides procesu —
siltuma un vielas apmainas izpété ne tikai sniedzot zinatnu ietilpigus pakalpojumus un veicot
petijumus pasititajiem arzemes (pirms 1990. g. pasititajiem Maskava, Kijeva u.c. PSRS, p&éc tam
— Vacija un Zviedrija), bet risinot arT Latvija aktualas problémas.

Viens perspektivs virziens tika atrasts, veidojot sadarbibu ar Latvijas ostam un AS
“Latvenergo” - tas saistits ar parneses procesu pazemes un virszemes udenos (up€s, jura)
matematisko model&anu. Sos pétijumus Sodien laboratorija loti sekmigi vada un atfista Dr. fiz.
Uldis Bethers, paplasinot pétijumu jomu gan ar atmosféras procesu, gan klimata izmainu
modelesanu.

Petijumu ievirzi biivju siltumfizika sekmé&ja nepiecieSamiba attistit miisdienigas merfjjumu
un aprékinu metodes &ku norobeZojoSo konstrukciju inZenierfizika un tuvinaties Eiropas
Savienibas pieejam un nostadném &ku energoefektivitates joma. Bitisks impulss $aja virziena bija
90-to gadu otraja pus€ realiztais, Vacijas finans€tais sadarbibas projekts ar Hannoveres
universitates Elektrotermijas institiitu (tagad Elektrotehnologiju instittts), kas deva iesp&ju Latvija
uzsakt €ku hermetizacijas un termografiskos, ka ar1 biivkonstrukciju siltuma caurlaidibas
mérjjumus. Laboratorija tika izstradata ar1 Latvija pirma, uz Vacijas DIN standartiem bazéta eku
energopatérina aprékina metodika un programma — Latvija taja laika v&l normativu $aja joma
nebija. Lidztekus tam laboratorija saviem spekiem tika izveidota termiska kamera standartizetai
gatavo biuvkonstrukciju siltuma caurlaidibas test€Sanai un datoriz€ta karstas plates iekarta
standartiz€tiem materialu siltuma vaditsp&jas mérijumiem — §is iekartas sekmigi tick izmantotas
joprojam, tai skaita arT macibu procesa Fizikas nodala.

Lidztekus petijumiem buvju siltumfizika un praktiskiem pakalpojumiem $aja joma ne
mazak svarigi bija veidot arl sabiedribas izpratni par siltumfizikalajiem procesiem, metodém
siltuma zudumu noteikSanai, to prognozesanai un ari pareiziem pan€mieniem zudumu ilgtsp&jigai
samazinasanai. Sim mérkim kalpoja daudzi organizétie praktiskie seminari, popularzinatniskas
publikacijas Latvijas pres€ un Iidzdaliba starptautiskas izstades.

Bitisku intereses picaugumu par &ku energoepatérina aprékiniem sekmégja 2001. gada
pienemtais Latvijas Biivnormativs LBN 002-01 ,,Eku norobezojoso konstrukciju siltumtehnika”,
kas reglamentgja &ku siltuma zudumu koeficientu un noteica normativas un maksimalas
pielaujamas siltuma caurlaidibas vertibas dazadam biuivkonstrukcijam. Nakamie soli $aja joma bija
saistiti ar Latvijas iestaSanos Eiropas Savieniba un atbilstoSo Latvijas normativo dokumentu
harmonizaciju ar Eiropas Standartiem (EN) — S§is process turpinas. Pagrieziena punkts &ku
energoefektivitates analizé bija 2009. gada pienemtais energoefektivitates likums un ar to saistitie
normativie regulgjumi, it Tpas§i MK noteikumi ,,Eku energoefektivitates aprekina metode”, kuri
pilnveidoti 2013.g., lai nodro$inatu to atbilstibu Eiropas Parlamenta jaunajai direktivai 2010/31/ES



»Par €ku energoefektivitati”, kas nosaka virzibu uz gandriz nulles energijas &ku bavi sakot no
2021.g.

Petijumu intensifikaciju $aja joma laboratorija p&dgjos gados nodroSinaja ieklauSanas
ERAF lidzfinanséta Valsts nozimes pétnieciska centra Nr. 1 , Energijas un vides resursu ieguves
un ilgtsp&jigas izmantoSanas tehnologiju valsts nozimes pétniecibas centrs” sastava, dodot iesp&ju
iegadaties modernu aparatiru merjjumiem un daudzveidigam termoklimatisko parametru
monitoringam - tai skaita pirmo reizi Latvija sekmigi tiek lietota iekarta faktiskas gaisa apmainas
meérjumiem, izmantojot iezZimétas gazes metodi. Laboratorija uzsakta profesionali veidotas
termiskas kameras buvkonstrukciju siltuma caurlaidibas noteikSanai un stenda stikloto
konstrukceiju solara starojuma caurlaidibas noteikSanai montaza, ko planots pabeigt 2014.g. aprili.
Savukart p&tijumu saturisko kodolu laboratorija veidoja laika posma no 2011. — 2013.g. realiz&tais
ERAF lidzfinansgtais projekts ,,ES energoefektivitates un optimala telpu mikroklimata prasibam
atbilstosa kompozita €kas arsienas konstruktiva risindjuma no viet§jam izejvielam izstrade,
izmantojot multifizikalas modeléSanas metodi”, kura svarigakie rezultati atspoguloti S$aja
izdevuma. Petfjumos tika kombin&ta matematiskas model€Sanas pieeja ar konstrukciju parbaudém
Latvijas klimata, izmantojot Tpasi Sim mérkim izbiuivétus test€sanas stendus.

Ipass prieks par to, ka ir izdevies nodroginat $o pétfjumu turpinajumu ari nakamajiem 2
gadiem, jo ar §1 gada novembri Latvijas Universitate sadarbiba ar Rigas tehnisko universitati ir
uzsakta jauna ESF lidzfinanséta projekta ,Latvijas klimatam un kvalitativas dzives vides
nodros§inasanai piemé&rotu ilgtsp&jigu un sistematisku risinajumu izstrade gandriz nulles patSrina
ekam” realizacija, kas turpina un padzilina ieprieks$gja pétjjuma tematiku — ja esoSais ERAF
projekts galvenokart ir vérsts uz energoefektivu un ilgtsp&jigu blivkonstruktivo risinajumu izstradi
un parbaudi Latvijas klimata, vienlaicigi nodroSinot cilvékam piemérotus termoklimatiskos
apstaklus telpas, tad jaunuzsaktais ESF projekts ir orient€ts uz sist€misku risinajumu izstradi
gandriz nulles patérina €kam, kuras Eiropas biivniecibas praksé jaievies lidz 2020. g. Te jamekle
iesp€jas izmantot jaunus materialus, razot energiju €ka vai tas tuvuma no atjaunojamiem resursiem
(gaisa, iidens un zemes siltuma, solara starojuma un v&ja), maksimali izmantot ta saucamas pasivas
metodes dzes€Sanai un sildiSanai, ka ari ripéties par cilvekam un buvkonstrukciju ilgtspgjai
labvéligu vidi, analiz&jot ne tikai mitruma, bet ar kimisko un mikrobiologisko faktoru ilgtermina
iedarbibu.

Liels ieguvums ir So pétijjumu gaita izveidojusies sadarbiba ar daudziem Latvijas
buvindustrijas uzn€mumiem, jo $adas praktiski orient€tas izstradnes griiti iedomajamas bez
intensivas nozares profesionalu un zinatnieku mijiedarbibas.

Atskatoties un apkopojot paveikto, tadgadi veidojam droSu pamatu jauniem
izaicindgjumiem energijas taupiSanas un cilvéku dzives vides kvalitates uzlabosanas pétijjumu joma.
Esmu parliecinats, ka kopa mums izdosies ieceres realizét!

Dr. fiz. Andris Jakovics
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1. Ievads

Viens no biitiskakajiem energijas patérétajiem Eiropas Savieniba un Latvija ir ekas. ST
sektora dala sastada ap 40% no kopgja energijas paterina (EU, 2010), liclaka dala no ta tiek
izmantota apkures vajadzibam. Pateicoties miisdienigu biivmaterialu un sist€émisku risinajumu
lietoSanai, var panakt, ka jauncelamajam €kam siltuma zudumi sastada mazak neka 50% no
siltuma patérin pirms 50 gadiem celtajas &kas.

Pedgjas desmitgades Latvija radikali ir augusi nepiecieSamiba p&c iespgjas pilnigak un
objektivak novertét eku siltuma zudumus gan kvalitativi, gan kvantitativi. Optimizgjot siltuma
apmainas procesus un tadgjadi samazinot zudumus no ekam, var panakt ne tikai energijas patérina
(t.sk. arT CO, izmeSu daudzuma) un izdevumu ekonomiju, bet arT nodrosinat vai pat uzlabot
termiska komforta apstaklus telpas. So $kietami pretrunigo aspektu sabalanséanas aktualitate
pieaug Vel jo atrak, plasi izplatoties zema energopatérina €ku koncepcijai un Latvija ievieSot
Eiropas Parlamenta jauno Direktivu 2010/31/ES ,Par €ku energoefektivitati’, kas nosaka ta
saucamo gandriz nulles energijas €ku buvniecibu. Komforta apstakli $adas &kas (piem.,
samazinatas gaisa apmainas intensitates dél) var butiski atSkirties un pat pasliktinaties, bet
pagaidam Latvijas klimata ir relativi maz izp@titi.

P&dgjos gados celtas ekas parsvard atbilst Latvijas Biivnormativam ,,Eku norobeZojoso
konstrukciju siltumtehnika” (LBN 002-01, 2001) nosacijumiem, tacu apsekojot virkni agrak celto
eku pirms to renovacijas un art p&c tas, ka ar1 atseviskas jaunceltnes (it 1pasi nekustamo TpaSumu
»ouma” laika), konstateti butiski defekti un nepilnibas, ko var€ja novérst jau projekteéSanas un
biivniecibas posmos, veicot ripigaku analizi un atbilstosus inzenieraprékinus, modelgjot fizikalos
procesus un kontrol&jot darbu izpildes kvalitati un atbilstibu bavtehnologijam.

Veicot dazadu €kas biuvkonstrukciju stavokli raksturojo$o parametru mérijjumus, pirms
renovacijas darbu uzsakSanas un péc to pabeigSanas, var ne tikai giit prickSstatu par to bitisko
raksturlielumu (piem., siltuma caurlaidibas, gaisa apmainas koeficienta) izmainam, bet arT uz ekas
siltuma bilances matematiska modela bazes noteikt kop€jos siltuma zudumus un to sadalijuma pa
zudumu un biivelementu veidiem izmainas dazados laika periodos. Veicot modelésanu atbilstosi
dazadiem iespgjamiem ¢Ekas izbiives vai parbiives projektu variantiem, iesp&ams izveleties
piemérotako risinajumu atkariba no izvirzitajam prioritateém vai kompleksiem krit€rijiem, kas
ietver apkures un dzes€Sanas siltuma daudzuma samazinaSanu, termiska komforta nosacijumu
uzlabosanu, ekonomisko izdevigumu u.c. parametrus.

1.1. Kompleksas pieejas metodologija

Lai detalizéti analiz€tu €ku energijas patérina samazinasanas iespgjas, nepiecieSams lietot
kompleksu pieeju, kura ietilpst gan kvalitativais noveértgjums un kvantitativie siltuma apmainu
raksturojoso fizikalo parametru mérfjumi, gan ar1 €ku siltuma bilances (integralie) matematiskie
modeli un atsevisku telpu termiska komforta apstaklu diferencialie modeli. Sada kompleksa pieeja
un tai atbilstoSa metodika LU Vides un tehnologisko procesu matematiskds model&3anas
laboratorija (VTPMML) tika izveidota balstoties uz daudzu veikto eksperimentalo m&rfjjumu un
modelaprékinu datiem, kas atspoguloti nosléguma pievienotaja publikaciju saraksta. Izveidotas



metodikas daudzveidigie lietojumi un veiktas analizes rezultati gan dazadam &kam, gan LU
Botaniskaja darza izveidotajiem dazado buvkonstruktivo risinajumu testéSanas stendiem Latvijas
klimata tiek detaliz&ti izklastiti Saja publikacija.

Izstradatas pieejas ietvaros €kas energoefektivitates stavokla analizei lietderigi izmantot
shému, kas paradita attela 1.1. Saskana ar to, novertgjot €kas energoefektivitati, ir nepiecieSsams
izmantot gan kvalitativas un kvantitativas eksperimentalas metodes, gan arT matematiskas
modeléSanas un skaitJoSanas metodes.

Sakotngjo informaciju par €kas stavokli eksperts var ieglit jau vizualas apskates laika, bez
papildus eksperimentiem atklajot butiskus siltuma izolacijas defektus un gaisa apmainas
problémas. Precizaku informaciju par €kas buivkonstrukciju un sist€tmu stavokli sniedz virsmu
temperatiiras noteikSana no attaluma, t.s. termografija (Vollmer et.al., 2010), kas lauj atklat arT
sléptus defektus, piem., aukstuma tiltus un gaisa nopliides zonas. Ar tas palidzibu var identificet
ar1 bivelementus ar at$kirigu uzbiivi vai mitruma saturu, kuriem nepiecieSama detaliz&taka izpéte.

Nakamaja soli &kas siltuma zudumu analizei jalieto kvantitativie mérijumi — visu veidu
enenergopaterina, siltuma vadiSanas, konvekcijas un starojuma siltuma parneses procesus
raksturojoso lielumu noteik§ana. Ta ka mérjjumiem realos €ku ekspluatacijas apstaklos ir noteiktas
Ipatnibas un ierobezojumi un kopuma tie ir komplicgti, tad plasi tiek lietoti arT standartizeti
merijumi stacionaros laboratorijas apstaklos (LVS ISO 8302, 2001; LVS EN ISO 8990, 2007). Ar
$adu standartiz€tu merjjumu palidzibu var noteikt buvkonstrukciju siltuma caurlaidibu
raksturojosos parametrus un to atbilstibu gan normativajiem dokumentiem (piem., LBN 002-01,
2001), gan to projektetajam un aprékinu vertibam. Savukart mérjjumus realos eku ekspluatacijas
apstaklos, kam parasti ir izteikti nestacionars raksturs, Latvija 90-jos gados uzsaka LU VTPMML,
jo pirms tam tie Latvija praktiski netika lietoti un to iesp€jas bija maz pétitas.

Situacijas, kad ekas celtnieciba tiek pielietoti viena veida biivelementi (piem., logi, durvis,
paneli), var veikt to paraugu TpaSibu testéSanu laboratorijas jeb standartiz&tos apstaklos speciala
gatavo biivizstradajumu siltuma caurlaidibas koeficienta U noteikSanas iekarta (DIN EN 674,
2011), ti., neatkarigi no klimatiskajiem apstakliem. Sados apstaklos ir iesp&ams veikt
standartiz€tus mérjjumus ari homoggniem vai slapainiem materialiem ar nelielu biezumu,
izmantojot specialu siltuma vaditsp€jas noteikSanas iekartu un atbilstosu metodi (LVS ISO 8302,
2001; LVS EN ISO 8990, 2007; ASTM C 518, 2004). Tadgjadi iesp&jams kontrolét
btuvkonstrukciju siltuma caurlaidibu raksturojoSos parametrus un to atbilstibu dazadiem
normativajiem dokumentiem un standartiem (LBN 002-01, 2001; DIN EN 832, 2003; DIN V
18599, 2007), to atbilstibu inzeniertehnisko aprékinu rezultatiem, ka art noteikt siltuma caurlaidibu
buvkonstrukcijam ar nezinamu uzbivi.
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Bez siltuma vadiSanas jeb parvades zudumiem caur norobezojosam konstrukcijam ir
janosaka arT ar gaisa apmainu saistitie jeb ta saucamie konvektivie siltuma zudumi caur atverém
ekas argja Caula, kas, atkariba no ekas stavokla, var biit pat noteicosie gan termiska komforta, gan
energopatCrina aspektos. To standartizEtai mériSanai izmanto specialu mériekartu BlowerDoor
(The Energy Conservatory, 2012), kuras darbibas pamata ir spiedienu starpibas radiSana starp
telpas un ara gaisu. Tiek noteikts iepliistosa vai izplisto$a gaisa daudzums laika vieniba, kas ir
gaisa apmainas kvantitativs raditajs pie uzdotas spiedienu starpibas un tadgjadi Jauj noteikt arT ar
gaisa plismu parnesto siltuma daudzumu. Konvektivos siltuma zudumus raksturojosie lielumi arl
noteikti nacionalajos normativos un dazados standartos (LBN 002-01, 2001; ANSI/ASHRAE
Standard 62, 2001; LVS EN 13829, 2013).

Kvalitativie novertgjumi un iepriek§ minéto merfjumu rezultata iegttie kvantitativie raditaji
veido pamatu &kas siltuma zudumu struktiiras analizei un apkures/dzeseSanas siltuma paterina
modelésanai, ka arT telpu termiska komforta apstak]u optimizacijai, kas 1idz §im parasti netika
pétita kopsakara ar éku energopatérinu. Ekas energijas patérina matematiskais modelis tiek
veidots, nemot vera visus siltuma apmainas veidus un tas var tikt baz€ts vai nu uz stipri
vienkarSotiem vid€jiem gada (apkures sezonas) vai méneSa aprékiniem, vai ari veidojot
detalizétakus dinamiskus €kas siltuma apmainas modelus (piem., LVS EN ISO 13790, 2009; DIN
V 18599, 2007; SIA 380/1, 2007). Sadi modeli parada siltuma zudumu sadalfjumu pa to veidiem,
blivelementu tipiem, ménesiem vai isakiem laika periodiem, ka arT lauj izvéléties projekta variantu,
kas atbilst kadam konkrétam prasibam un ir realiz€jams ar iespgjami minimaliem ieguldijumiem.
Lidztekus detaliz&€tam siltuma bilances aprékinam atseviskos gadijumos var tikt lietoti vienkarSotie
modeli, kas dod iespgju atri novertét &kas atbilstibu kadai energoefektivitates klasei vai
vienkarSotu normativu prasibam (Poussard et.al., 2003; LBN 002-01, 2001). Pieméram LBN-002-
01 nosaka tikai kas parvades siltuma zudumu aprékinu un to salidzinasanu ar normativo vertibu,
turpretim €ku energoefektivitates aprékina metode (MK, 2013) nosaka precizaku aprékinu, kur
nepiecieSama detalizacijas pakape ir atkariga no €kas energopatérina. Balstoties uz to €ka tiek
energosertificéta un atkartba no TIpatngja pat€ripa vertibas tai tiek piekartota noteikta
energoefektivitates klase no A Iidz F (MK, 2013).

Svariga siltumfizikalo procesu analizes komponente ir termiska komforta apstakli —
cilvekam atrodoties telpa, virknei fizikalo parametru ir jabiit noteiktas robezas, lai individs nejustu
diskomfortu. Sadu faktoru kopu, kas ietver temperatiiru, temperatiiru starpibas, gaisa kustibas
atrumu, mitrumu u.c. lielumus, nosaka standarti (LVS EN ISO 7730, 2006; ASHRAE, 2004).
Minétie lielumi parasti tiek kontrol&ti eksperimentali vai noteikti, izmantojot empiriskas sakaribas,
bet to atkariba no dazadiem telpas fizikalajiem un geometriskajiem parametriem Latvija praktiski
lidz Sim bija maz pétita. Lietojot matematisko model€Sanu, var veikt aprékinus atseviskam telpam,
ieglistot gaisa plismu, temperatiiras un mitruma sadalijumus to iekSien€, un skaitliski noteikt ari
citus parametrus (piem., siltuma atdevi no virsmam), kas ietekme siltuma zudumus no telpas. Tada
veida ir iespgjams sabalansét dazadus siltumfizikalos un geometriskos faktorus, kas ietekmé gan
termiska komforta apstak]us telpa, gan siltuma apmainu caur biivkonstrukcijam un atverém tajas.
Pieméram, gaisa plismas telpa un tas intensitates ir butiski atkarigas gan no apkures sist€émas
elementu izvietojuma taja, gan armT no dazado norobezojoSo konstrukciju siltumtehniskajam



Tpasibam. Noslegta telpa gaisa cirkulaciju galvenokart nosaka virsmu temperatiiras, kas savukart ir
atkarigas no sildvirsmam pievaditas jaudas un konstrukciju siltuma caurlaidibas. Termiskie
apstakli $aja gadijuma var bt kardinali atskirigi no tadas paSas telpas, kurai ir atveres uz blakus
esosam telpam vai aru. Gadijuma, ja starp atverém telpas norobezojosajas konstrukcijas pastav arl
spiedienu starpiba, ka tas realos apstaklos parasti ir, tad situacija atkal var butiski atSkirties no
abam iepriek§gjam.

1.2. Pétijuma mérkis un pamatnostadnes

ST pétijuma konkrétais saturs ir saistits ar galvenokart no vietgjam izejvielam veidotu
kompozitu bavkonstrukciju un, atjaunojamos resursus izmantojoSu, telpu mikroklimata
uzturéSanas sistemu energoefektivitates un ilgtspgjas izpeti Latvijas klimatiskajos apstaklos.

Pétijuma mérkis ir, veicot kompleksu ilgtermina monitoringu 5 testé$anas stendos, kuru
iekSpusé tiek nodrosinati vienadi apkures/dzes€Sanas un ventilacijas apstakli, analiz&t faktisko
termisko komfortu un energopatérinu, praktiski parbaudot dazadus izstradatos atSkirigos ar&jo
norobezojo$o konstrukciju risindgjumus un to piemérotibu Latvijas klimatam. Analiz&jot iegiitos
datus tiks noverteta dazadu klimatisko faktoru ietekme (gan Istermina, gan vairaku gadu perioda)
uz atskirigo buvkonstrukciju stavokli, siltuma zudumiem caur tam un tiks izvertéta siltumsiakna
efektivitate apkures, dzes€$anas un ventilacijas nodro$inasanai, samazinot fosilo energijas avotu
paterinu.

Sada, Latvija pirmo reizi veikta pétijuma zinatnisko novitati nosaka iespgjas izvertt
faktisko energoefektivitati mainigos, Latvijai tipiskos meteorologiskajos apstaklos, salidzinot to ar
vertibam, kas iegtitas aprékinos, izmantojot dazadus modeltuvinajumus, tai skaita atbilstosi Latvija
spcka esosajai energoefektivitates aprékina metodei (MK, 2013), ka ari detalizétak ievérojot EN
standartu nosacTjumus (LVS EN ISO 13790, 2009). Liela praktiska nozime pétijuma rezultatiem ir
btvkonstruktivo risinajumu pilnveidosanai, jaunu energoefektivu konstrukciju izstradeei un
popularizésanai, ka ari rekomendaciju izstradei Latvijas normativo aktu pilnveido$anai un
harmonizésanai Eiropas Padomes Direktivu 2010/31/ES par €ku energoefektivitati.

S1 Direktiva nosaka pareju uz gandriz nulles patérina &ku bivniecibu lidz 2020.g. un
atjaunojamo energoresursu, kas sarazoti pasa €ka vai tie§a tas tuvuma, izmantoSanas ipatsvara
butisku palielinaSanu. IevieSot So Direktivu Latvijas normativajos dokumentos vél japrecizé
izpratne par nosacijumiem $adam €kam, tomér ir skaidrs, ka $o uzstadijumu nevar sasniegt tikai
palielinot norobezojos$o konstrukciju siltuma pretestibu (siltumizolacijas biezumu) un nemeklgjot
jaunus risingjumus €ku tehniskajam sisttmam, t.sk., ventilacijai, apkurei un dzes€Sanai. Maza
energopatérina ekas (<50 kWh/m?) biitiski pieaug:

e Dbivkonstrukciju siltuma tiltu,

e telpiskas orientacijas un noénojuma,

e solara starojuma,

e apkures, dzes€Sanas un ventilacijas automatiskas regulésanas,
e Dbivkonstrukciju mitruma stavokla,

e ar biivkonstrukciju termisko inerci saistito parejas procesu

e un citu laika mainigu faktoru loma.
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Ir nepiecieSama atjaunojamo resursu izmantosanas iekartu (t. sk. siltumstknu, saules
panelu, u.c.) elastiga integrésana ku apkures/dzes€sanas un ventilacijas sistémas. No otras puses —
energoefektivitate nedrikst tikt sasniegta pasliktinot cilvéku dzives kvalitati telpas, t. sk. telpas ir
janodrosina A kategorijas termiska komforta apstakli.

Faktiskais energopatérins efektivas ¢kas var atSkirties no atbilsto§i normativajiem
dokumentiem prognoz&ta un energoefektivitates sertifikata uzdota, ja vienkarSota aprékina
nepietiekami tiek ieverteti iepriek§ mingtie specifiskie faktori un Latvijas faktisko klimatisko
apstaklu ietekme - Latvija Iidz Sim nebija veikti kompleksi dazadu biivkonstrukciju
energoefektivitates un ilgtsp€jas petijumi vienados ekspluatacijas apstaklos vairaku gadu ilga laika
perioda.

Tadgjadi Saja péetijuma sadarbiba ar bivniecibas nozares partneriem tiek praktiski
parbauditi dazadi izstradatie argjo norobezojoso konstrukciju risinajumi, kas galvenokart veidoti
no vietéjam izejvielam (keramiskie bloki, gazbetons, koks, finieris, fibrolits, kokskaidu vate u.c.),
bet ieklauj ari tadus ilgtermina parbauditus siltuma izolacijas materialus ka elastiga akmens vate
u.c. Neraugoties uz vienadu testéSanas stendu projekteto energopaterinu sagaidams, ka, ieverojot

e konstrukciju siltuma tiltus,

e bivkonstrukciju mitruma izmainas,

e termiskas inerces efektus,

e solaras energijas absorbciju,

o atskirigo konstrukcijas ipatnibas
energoefektivitates atSkirsies gan sezonali, gan parejas perioda (gada laika pe&c stendu izbuves),
gan arf ilgtermina — turpmakas ekspluatacijas gadu laika.

Energopatérina uzskaite, temperatiiru, mitruma, gaisa kustibas atrumu un citu buivfizikalo
raksturlielumu monitorings gan stenda iekSpus€, gan biuivkonstrukcijas, So datu uzkrasana un
analize veido pétijuma ,mugurkaulu”. Sada veida salidzinosi ilgtermina pétfjumi dazadam
buvkonstrukcijam Latvijas klimatiskajos apstaklos lidz $im nav veikti — §ada aspekta pétijums ir
unikals.

Bivkonstrukciju siltuma caurlaidibas un siltuma zudumu caur tam aprékinam tiek
izmantotas razotaju deklarétas siltuma vaditsp&jas vertibas, ievedot noteiktos labojuma
koeficientus, vai ari tiek izmantoti standartiz€tu laboratorijas mérjjumu rezultati stacionaros
apstaklos (piem., termiskaja kamera vai ar karstas plates iekartu). Readlos &ku ekspluatacijas
apstaklos, it Tpasi, mainoties ara gaisa mitrumam, svarstoties temperatiiram, iedarbojoties saules
starojumam un nokrisniem, biivkonstrukciju faktiska siltuma caurlaidiba atSkiras no aprékina vai
laboratorija noteiktajam vertibam. Bez tam to TpaSibas mainas laika - Tpasi strauji tas mainas pirma
gada laika p&c €kas uzcelSanas, bet ar1 velak sagaidamas bitiskas sezonalas svarstibas. Var
prognozet, ka dazadiem biivju konstruktivajiem risinajumiem §is izmainas laika un atSkiribas no
projektétajam vertibam ar1 biitiski atskirsies. Veidojot musdienigas daudzslanainas un kompozitas
(piem., dobi keramiskie bloki ar pildvielu vai koka statnu konstrukcija) norobezojosas
konstrukeijas no dazadiem materialiem batiski var atskirties arT termiskie tilti, kas veidojas dazado
buvkonstrukciju salaidumu vietas.
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Lai nodro$inatu optimalus darba un dzives apstaklus cilvékiem, telpas péc iesp&jas butu
jauztur A kategorijas termiska komforta apstakli (LVS EN 15251, 2007; LVS EN ISO 7730,
2006; LBN 231-03, 2003), tai skaita ierobezojot temperatiiras un mitruma svarstibas ap vélamo
limeni, noveér$ot starojuma temperatiiras asimetriju, intensivas gaisa plismas u.c. nelabvéligus
faktorus. Lai to veiktu ,,ideali”, ir nepiecieSamas lielas kondiciong$anas (apkures un dzes€$anas)
sisttmu jaudas rezerves, kas ir neracionali no sisttmu izmantosSanas efektivitates viedokla, un
atrdarbigas regul&sanas iespgjas. So rezerves jaudu nepiecieSsamibu bitiski var palielinat izveletais
norobezojoso konstrukciju risinajums, it Tpasi caurspidigi elementi (logi, stiklotas virsmas) &kas
argja Caula, bet arT maza konstrukciju termiska inerce, ko nosaka to laukuma masa. Tadgjadi,
izmantojot dazadus buvkonstruktivos risindgjumus, energijas patérin§ A kategorijas termiska
komforta nodrosinasanai var butiski atskirties un mainities ekspluatacijas gaita Latvijas klimata pat
tad, ja konstrukciju sakotngji projektetas siltuma caurlaidibas vertibas un ekspluatacija uzstaditas
gaisa apmainas intensitates ir vienadas.

Sagaidams, ka mérktiecigi kombingjot dazadus materialus ar atSkirigam fizikalajam
Ipasibam (siltuma vaditsp€ju, mitruma un gaisa caurlaidibu, siltumietilpibu u.c.), varigjot to slanu
biezumu un izvietojuma secibu vai veidojot no tiem kompozitas struktiiras (piem., aizpildot
makroskopiskos dobumus keramiska bloka ar siltuma izolacijas materialu vai veidojot noteiktu
materiala mikroporozitates sadalfjumu) iepriek§ mingtas problémas var sekmigi atrisinat, t.i.,
sabalansét maksimali iesp&jamo termiskda komforta nosacijumu izpildi ar ierobeZotu
energopatérinu, kas neparsniedz atbilstosi standartam (LVS EN ISO 13790, 2009) aprékinatas
(prognozetas) vertibas.

1.3. Petnieciskas pieejas raksturojums

ST pétijuma realizacijai Latvija, kur poligona apstaklos pirmo reizi ir izveidoti un ar pilnu
monitoringa sistému datu savaksSanai, uzkrasanai, parsiitiSanai un apstradei aprikoti 5 testeéSanas
stendi, nedaudz lidzigi pétijumi poligona apstaklos pagajusaja desmitgadé tika veikti Tamperes
tehniskaja universitaté Somija (attéls 1.2). Tomér tur izmantoto stendu biivkonstrukcijas izvélétas
pec atskirigiem apsverumiem, tie ir mazaki, bez logiem, kas butiski atvieglo uzdoto apstaklu
nodro§inasanu to iekSpusé. AtSkiriba no $aja pétijuma izmantotajiem gaiss — gaiss tipa
siltumsiikniem, kas samazina fosilas energijas patérinu, tur tika izmantota elektriska apkure. Bez
tam $o peétijumu pirmdati nav pieejami padzilinatai meérktiecigai analizei — pieejama tikai
zinatniskajas publikacijas atspogulota partikulara un parskata informacija. Janorada, ka So
pétijumu rezultatu nozimibu Latvija mazina arT tur atSkirigie klimatiskie apstakli.

Cits pieme@rs - Leidas tehniskaja universitaté Spanija ir izveidots poligons ar daudziem
testéSanas stendiem fazu mainas materialu izmanto$anas salidzino§as efektivitates p&tijumiem. Sis
uzstadijums bitiski atSkiras no Latvija veikta p&tijuma, jo ta mérkis ir minimiz&t dzes€Sanai
nepiecieSsamas jaudas karsta klimata apstak]os, bet arT taja netiek ieverota tiesas solaras radiacijas
caur stiklojumu bitiska ietekme (att€ls 1.2). ArT Perudzas universitate Italija izveidoti 2 test€Sanas
stendi, kur p@tnieciska nostadne visvairak Iidzinas $im Latvijas p&tjjumam, tomer td nozimibu
mazina mazais stendu skaits un no Latvijas |oti butiski atSkirigais klimats (attels 1.2).
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© Auéls. 1.2. Testésanas sten l‘JTampre a), Perudsa (Itlija) un Lleida (Spanija).

Tadgjadi esosaja pétijuma netika dubléti 11dz8ingjie pEtijumi un veikta provizoriska analize
paradija $ada ilgtermina monitoringa lietderibu, ta zinatnisko un praktisko vértibu Latvijas
apstaklos. Piedavato p&tniecisko pieeju 1si raksturo sekojosais:

1. Buvkonstruktivo risinajumu kvalitates salidzinoSai raksturosanai tiek izmantots komplekss
kritérijs, kas sevi ietver:

e faktiska energopatérina realos ekspluatacijas apstaklos novirzi no atbilstosi standartiem

(LVS EN ISO 13790, 2009 u.c. saistitie standarti) aprékinata energopatérina;

e integralo novirzi no A kategorijas termiska komforta apstakliem telpa atbilstosi izstradatajai

mérka funkcijai.

2. Izmantojot bitiski atskirTgus biivmaterialus (gazbetona bloki, dazadi keramiskie termobloki,
koks, fibrolits, saplaksnis, akmens un kokskaidu vate, u.c. materiali) ir izveidoti 7 dazadi argjo
norobezojoso konstrukciju (arsienu un parsegumu) varianti, kuru aprékinata siltuma caurlaidiba ir
vienada — U=0,15 - 0,16 W/m’K. Prioritari ir izveleti tadi bivmateriali,

e kas ir izgatavoti no vietgjam izejvielam,

e un/vai tiek razoti Latvija,

e un/vai tiek Latvija plasi lietoti biivnieciba,

e vai ir ilgstosi parbauditi un atbilst augstam kvalitates prasibam.

3. Sie atikirigie konstrukfivie risinajumi ir izstradati sadarbojoties ar atbilstoso biivmaterialu
razotdjiem un/vai izplatitdjiem, minimiz&jot iesp&jamos termiskos tiltus biivkonstrukciju
salaidumos un mitruma uzkrasanas riskus biivkonstrukcijas, tadgjadi nodrosinot atzitu misdienigu
buvtehnologiju ievéro$anu mezglu risinajumos, t.sk., iebtivéjot logus un durvis.

4. No izveletajam buavkonstrukcijam ir izveidoti 5 testéSanas stendi (model€kas) ar ieks$€jiem
izmeriem 3x3x3 m, visiem stendiem ir vienadi logi, durvis, parsegumi un
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apkures/dzes€sanas/ventilacijas sistémas — gaiss-gaiss tipa siltumsiikni, ka arT vienada uzstadita
gaisa apmainas intensitate (orient&josi n=0,5 1/h).

5. Visi stendi ir novietoti ara vienados apstaklos, t.sk., ar vienadu no€nojumu un telpisko
orientaciju, LU Botaniska darza teritorija.

6. P&c stendu montazas pabeigSanas un ari vairakkartigi ekspluatacijas gaita dazados apstaklos
ir veiktas standartiz€tas to hermetizacijas, faktiskas gaisa apmainas intensitates un termografiskas
parbaudes buvkonstruktivo risinajumu kvalitates parbaudei.

7. Visi stendi ir aprikoti ar vienadam monitoringa sistémam vienlaicigu ilgtermina m&rjjumu
veikSanai automatiska rezima, kas nodro$ina $adu raksturlielumu noteikSanu:

e cnergopatérins apsildei, dzesé$anai un ventilacijai,

e gaisa temperatiiras un mitrumi dazadas zonas,

e gaisa plismu atrumi,

e temperatiiras un mitrumi dazadas vietas buivkonstrukeijas,

e siltuma plismas blivumi caur biivkonstrukcijam,

e solara starojuma energijas plismas blivumi,

spiedienu starpibas,
e u.c. raksturlielumi.

8. Argja meteostacija automatiska rexima veic lokalo meteorologisko apstaklu mérfjumus.

9. Testesanas laika apkures/dzeséSanas sist€éma (sakotnéji gaiss-gaiss siltumstiknis) automatiski
cenSas telpa uzturét noteikto mikroklimatu. Ta ka ierobezotu jaudas resursu apstaklos to ne
vienmer varés nodro§inat (piem., iespidot saulei caur logu), tad tiek registrétas novirzes no uzdota
reZima. PEtTjuma turpinaSanai un energopatérina salidzinoSai analizei jau 2014.g. sakuma tiks
uzstaditi arT 2 cita veida gaiss-tidens tipa siltumstikni un dazadi elektriska apkures risinajumi.
Perspektiva 2014. — 2016. Gados, ja tiks rastas finans€Sanas iesp€jas, paredzeta art solaro elementu
un mazjaudas vEja generatora integracija stendu energoapgadei.

10. Monitoringu kopuma paredz&ts veikt vismaz 4 gadus. Pirmais gads, kuru var uzskatit par
parejas periodu un kura konstrukciju 1pasibas stabilizgjas, paslaik tuvojas noslégumam. Savaktie
un serveri uzkratie dati tick regulari apstradati, analiz&ti un publiskoti.

11. Gan sava starpa, gan ar vértibam, kas iegiitas izmantojot dazadus izstradatos un aprobétos
matematiskos modelus, tiek salidzinati:

o termoklimatiskie apstakli (temperatiira, mitrums, gaisa pliismas atrumi, solara starojuma

intensitate un asimetrija u.c. raksturlielumi) dazados testéSanas stendos,

e dienas, ned€las, ménesa, sezonas un gada energijas paterini,

e siltumsiknu darbibas efektivitate,

e mitruma stavokla dinamika biivkonstrukcijas un ta ietekme uz temperatiiras sadalijumu un
siltuma plismu caur tam, t.i., ietekme uz buivkonstrukciju siltuma caurlaidibu un siltuma
tiltiem,

e ar buvkonstrukciju termisko inerci saistito parejas procesu loma,

e parejas procesi buivkonstrukeijas gada laika péc to izbtives un btivkonstrukciju novecosanas

turpmako gadu perioda, ka arT sezonalas un 1stermina stavokla izmainas.
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12. P&c minéta 4 gadu perioda pétljumus iesp&jams turpinat, izvirzot jaunus méerkus un
formulgjot tiem atbilstoSus, atSkirigus uzdevumus (piem., nomainot dazus konstruktivos
risindjumus ar citiem, mainot apkures/dzes€Sanas sistému, pievienojot solaros elementus,
integrgjot konstrukcija fazu mainas materialus, demontgjot izveletus stendus un izp&tot faktiskas
mitruma, materialu stavokla un mikrobiologiskas izmainas tajos un tml.), jo stendu pamatstruktaru
elementi un monitoringa sist€ma ir izmantojami ilgtermina. Sadarbiba ar ieinteres€tiem partneriem
poligona iesp&jama ar1 papildus stendu izbiive.

1.4. Testéjamo konstrukciju raksturojums

Pasreiz ir izbGivéti 5 test€Sanas stendi, kuru arsienas ir veidotas no butiski atskirigam
konstrukcijam, bet ar aptuveni vienadu aprékinato siltuma caurlaidibu (U=0,15 — 0,16 W/m’K):
o frézbalki ar akmens vates siltinajuma slani un balku imitacijas iek$€jo apdari (LOG);
e finiera paneli ar akmens vates siltumizolacijas materiala pildijumu un fibrolitu (PLY);
e keramiskie termobloki ar siltinajuma slani arpusé (CER);
e gazbetona bloki ar siltindjuma slani arpusé (AER);
e cksperimentali keramiski bloki ar siltumizolacijas granulu pildijumu to dobumos (EXP).
Visiem stendiem ir vienadas konstrukcijas ventilgjama pagride ( gridai U=0,17 W/m’K) un
bénini (griestu parsegumam U=0,16 W/m’K), ka arT vienadi logi (U=0,7 W/m’K, g=0,5) un durvis
(U=0,8 W/m’K, g=0, jo stiklotd dala segta ar starojuma necaurlaidigu plévi). Tadgjadi
energopaterina atskiribas $ajos stendos, nodro$inot vienadus termiska komforta apstaklus, var
veidoties, atSkiroties vai mainoties:
e bivkonstrukciju mitrumam;
e termiskajiem tiltiem salaidumu vietas;
e termiskajai inercei mainigos ara apstaklos (temperatiira, mitrums, saules starojums);
e hermetizacijai;
e novecoSanas procesam.

L i ———

Attéls 1.3. Testesanas stendu planotais arskats.

CER AER PLY EXP LOG
Attéls 1.4. Testésanas stendu izbiivé izmantotie vietéjie bitvmateriali.
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Attéls 1.5. Testésanas stendu ar vienadu aréjo apdari, telpisko orientdaciju un noénojumu
izvietojuma projekts.

CER AER PLY LOG

Attéls 1.7. TestéSanas stendi péc izbiives.
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Tabula 1.1. Aprékinatas buvkonstrukciju siltuma caurlaidibas U vértibas.

Slani CER AER PLY LOG EXP Grida Griesti
mm 15 15 15 15
Iek$&jais apmetums
W/m*K 0.7 0.7 0.7 0.7
mm 21
Mitrumizturigs gridas saplaksnis
W/m*K 0.17
mm 4
Saplaksnis
W/m*K 0.17
Pléve (tvaika barjera) -
Koka karkass + akmens vate mm 50 50
(neventiléts)
lambda=d/R=d*U | W/m*K 0.044 | 0.041
mm 75
Fibrolits
W/m*K 0.068
labojums AL (neventiléts) W/m*K 0.003
mm 20 21 4
Saplaksnis
W/m*K 0.17 0.17 0.17
Tvaika barjera !
mm 40
Frézbalku imitacija
W/m*K 0.13
Tvaika barjera -I
mm 440 510
Keramikas bloki
W/m*K 0.175 0.085
Gazbetons mm 375
W/m*K 0.072
Labojums AJ (neventilets) W/m*K 0.02
Koka karkass + akmens vate mm 200 200 200
(neventiléts)
lambda=d/R=d*U W/m*K 0.041 0.044 0.049
Koka karkass + bérza koksnes mm 200
Skiedras vate (neventilets)
lambda=d/R=d*U | W/m*K 0.044
mm 200
Frézbalkis
W/m*K 0.13
mm 15 15 15
Izlidzinosais apmetums
W/m*K 0.7 0.7 0.7
Koka karkass + akmens vate mm 125 50
(ventileéts)
lambda=d/R=d*U | Wm*K 0.043 0.039
mm 30 30
Akmens vate
W/m*K 0.033 0.033
labojums A2 (ventiléts) W/m*K 0.001 0.001
Pretvéja pléeve -
mm 20 21 12
Saplaksnis
W/m*K 0.17 0.17 0.17
Robezslanu termiska pretestiba (m*K)yW 0.26 0.26 0.26 0.26 0.26 0.21 0.17
U vertiba ar robezslaniem W/(m’K) | 0.151 0.153 0.154 0.150 0.159 0.173 0.160
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1.5. Rezultatu publicitate un izmantoSana

legtitie rezultati lauj novertet mitruma, termiskas inerces un citu iepriek§ minéto faktoru
patieso lomu vieglu, vidgji smagu un smagu buvju energoefektivitate tipiskos Latvijas izteiktu
diennakts temperatiiras svarstibu un augsta gaisa relativa mitruma apstaklos. Tie dod iespgju
uzlabot esoSos un izstradat jaunus buvkonstruktivos risinajumus, ka arT rekomend@t tos plasai
izmantoSanai blivniecibas prakse Latvija. Rezultatu praktisko nozimibu nosaka arT to izmantoSanas
iespgjas pilna dzives cikla izmaksu aspekta optimalu, energoefektivu €ku no vietgjam izejvielam
plasakas biivniecibas veicinaSanai Latvija.

Lai sekmétu izpratni par p&tijumu metodém (skat. ari att. 1.1), energoefektivitati un
misdienigiem konstruktivajiem risinajumiem iegilitas atzinas tiek nodotas interesentiem visos
pieejamajos veidos:

e publicgjot interneta vietnés www.eem.lv; www.heatmod.lv, www.lu.lv/kompozits;
e izklastot popularos rakstos un intervijas (skat. arT pielikumu);

e atspogulojot zinatniskos referatos un publikacijas (skat. publikaciju sarakstu);

e regulari piedaloties starptautiskas izstades ,,Vide un energija”;

planoti 2014.g. janvari un maija, kad varés apkopot pilnas 2013./14. g. apkures sezonas

rezultatus;

e ar So petfjumu rezultatu apkopojuma publikaciju.

1.6. Pétijjumu komanda un sadarbibas partneri

So pétijumu darbu pamatgrupu veidoja 4 zinatpu doktori (A. Jakovigs, S. Gendelis, J.
Klavins, S. Certoks), ka arf vairaki doktoranti un magistranti, t.sk. A. Ozolin, J. Ratnieks un 1.
Dimdina. Janorada, ka darba grupa tadéjadi optimali apvienoti specialisti gan biivniecibas un
blivmaterialu nozarg, gan fizika un matematika ar pé&tfjumu pieredzi gan bivizstradajumu
tehnologijas, gan buvju siltumfizikalo procesu eksperimentala izp&t€ un matematiskaja
modelésana. Projekta darba grupa bija ar sertificéti energoauditori — S. Gendelis un 1. Dimdina. A.
Jakovics un S. Gendelis péc LR Ekonomikas ministrijas pasttijuma 2010. - 2011.g. izstradaja ar1
€ku energoefektivitates aprékina programmas (Ef4 un EfA2) un metodikas aprakstu atbilstosi
Latvijas normativo dokumentu (MK noteikumi Nr. 39 no 2009.g.) nosacijumiem, nodrosinot ar1
automatisku datu ievadu forma, kas nepiecieSama sagatavojot pieteikumus ESF Iidzfinans€juma
sanemsSanai dzivojamo &ku siltinasanai. Loti nozimigs bija programme&sanas specialista J. DZerina
ieguldijums jaunas paaudzes interneta baz€tas €ku energoefektivitates aprékina programmas
HeatMod6 izstradei atbilstosi 2013. g MK noteikumiem Nr. 348. Kvalitativs rezultats nebtitu
iedomajams ar bez ikdienas rutinas darbiem sistému ekspluatacijas uzraudziba, daudzveidigo datu
apstrade un vizualizacija, ko ar Tpasu riipibu veica L. Bandeniece un 1. Suija.

So pétijumu tehnisko iesp&ju nodroginasana, konstruktivo risinajumu izveértédana, iegiito
rezultatu vispusiga analizé un to izmantoSanas sekméSana praksé neatsverama loma ir ari
sadarbibai ar partneriem no buvindustrijas un zinatpu ietilpigo pakalpojumu jomas Latvija: SIA
"Lode", AS "Latvijas finieris", SIA "Marupes logi", SIA "Rehau", SIA "Indutek LV", SIA
"Dores", SIA "Paroc Latvija", SIA "Re&Re", SIA "Jelgavas bivniecibas sist€émas", SIA
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"Japramis", SIA ,,Siga”, SIA ,Sakret”, SIA ,Burtnicks R”, SIA ,Rikon AC”, SIA ,Irbest”,
Elektronikas un datorzinatnu institiits u.c. Nozimigu finansialo atbalstu testéSanas stendu izbtve
sniedza Latvijas Universitates fonds un SIA ,,Procesu analizes un izp&tes centrs”.
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2. Mérijjumu metodes

2.1. Mérmetodes norobezojoso konstrukciju siltumtehniska stavokla noteikSanai

Veicot eku energoefektivitates komplekso analizi, jaizmanto gan kvalitativas, gan arl
kvantitativas pétijumu metodes. Procesu sak ar buivkonstrukciju vizualo siltumtehniska stavokla
novertgjumu, kuru veic eksperts (energoauditors) un kura laika biezi vien atklajas dazadi
mehaniskie un citi bez speciala aprikojuma saskatamie defekti, piem., elementu salaidumu
nepietickams noblivEjums un spraugas, mitruma uzkraSanas vietas vai mehaniskie defekti
biivelementu konstrukcijas, ka ari pelgjums. Sada &kas norobezojoso konstrukciju apsekosana un
izpete ka no arpuses, ta arT no iekSpuses dod visparigu prieksstatu par biives un tas atsevisku
konstrukciju stavokli.

Ekspertu slédzienam seko pirmie mérijumi — bavkonstrukciju virsmas temperatiiras
noteikSana jeb termografiska diagnostika, kuras rezultata var tikt atklati tadi defekti, kas izraisa
anomali pazeminatu vai paaugstinatu virsmas temperatiiru atseviskas €kas vai tas biivelementu
zonas, un ko nevar atklat eksperti vizualaja apsekoSana. Termografisko metodi ir mérktiecigi
izmantot vienlaicigi radot spiedienu starpibu starp iekstelpu un ara gaisu, kas pastiprina gaisa
caurplidi nepietickami noblivetas vietas un tadgjadi atklaj ekas argjas caulas blivEjuma
problematiskas zonas. Ekspertu noveérté§juma un termografiskas diagnostikas rezultata ekam ar
nezinamu vai nepilnigu tehnisko specifikaciju var noteikt raksturigos un at$kirigos elementus
norobezojosas konstrukceijas, kuriem javeic kvantitativie m&rfjumi, piem., dazada tipa paneli viena
fasad€, muru veidi un tml.

Ekas energoefektivitati kvantitativi ietekm&joSos parametrus iedalisim trijas grupas pec
siltuma apmainas procesa veida:

e Siltuma vadiSana jeb parvade. Tie ir energijas zudumi caur €kas norobezojo$am
konstrukcijam — arsienam, jumtu, parsegumiem U.C. elementiem molekularas siltuma
vadiSanas cela. Homogeénus materialus raksturo ar siltuma vaditsp&ju jeb siltuma vadiSanas
koeficientu 4 (W/m K), § parametra mérfjumi parasti notiek laboratorijas apstaklos, piem.,
standartizéta ,karstas plates” iekarta (sadala 2.1.2.1). Gatavas buvkonstrukcijas ar
komplicétu vai nezindmu uzbivi raksturo ar siltuma caurlaidibas koeficientu U (W/m?K)
vai arf ar ta apgriezto lielumu — siltuma vaditsp&jas pretestibu R (m? K/W), kuru nosaka gan
jau uzbtvetu eku konstrukcijam realos ekspluatacijas apstak]os (sadala 2.1.2.2), gan arl
speciala standartizéta termiskaja kamera (sadala 2.1.2.2). Koeficienta U buvkonstrukciju
raksturo$anai parasti tiek ieklauti arT citi siltuma parneses veidi (piem., konvekcija un
starojums stikla paket€m) caur biivkonstrukciju.

e Konvektiva siltuma parnese. Tie ir zudumi, kas rodas gaisa masam parvietojoties starp ekas
iekstelpam un aru. Tos raksturo €kas vai tas atseviSku bloku gaisa apmainas koeficients n
jeb blivgjuma pakape n (1/h) pie noteiktas spiedienu starpibas, kas parada, cik ilga laika
telpa vai visa €ka eso$a gaisa masa nomainas ar ara gaisu. Uzbuveétam &kam gaisa apmainas
koeficients tiek noteiks standartizéti (parasti pie 50 Pa spiedienu starpibas), izmantojot
specialu BlowerDoor iekartu (sadala 2.1.3). Faktisko gaisa apmainu nosaka mérijjumos
dabigas spiedienu starpibas apstaklos, izmantojot iezZimétas gazes metodi.
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o Siltuma starojums ir ar elektromagngtiskajiem vilpiem parnestais energijas daudzums, kam
var biit gan negativa, gan pozitiva loma termiska komforta apstaklu nodrosinasana. Ziemu
tas var sekmét energoekonomiju apsildei, bet vasaru var radit papildus telpu parkarsumu.
Saules starojuma energija tiek intensivi pievadita caur caurspidigiem elementiem (piem.,
logiem) un tos raksturo ar solaras energijas caurlaidibu g<1. Starojuma uz necaurspidigiem
elementiem ieguldijums kopgja siltuma bilancé ir daudz mazaks. Zemas temperatiiras
starotaju (dazadu sildvirsmu) starojuma siltuma parnese caur stiklotiem elementiem
savukart parasti tiek icklauta to siltuma caurlaidibas koeficienta U. Izmantojot dazadus
starojuma selektivas emisijas parklajumus un palielinot stiklu skaitu paketé, $ada tipa
zudumus var bitiski samazinat (sadala 2.1.4).

Lidzigi ka kvalitativas analizes metod€s, informacija par kvantitativiem &kas siltuma
zudumus raksturojoSiem parametriem var tikt iegiita, veicot merijumus pasa objekta. To sekmigai
izpildei ir janodro§ina dazu nosacijumu izpilde, piem., veicot siltuma caurlaidibas mérfjumus,
precizitates palielinasanai ir nepiecieS$ams nodrosinat pietickami lielu temperatiiras starpibu
btvkonstrukcijas pretgjas puses. Konvektivos zudumus no &kas raksturojosSo gaisa apmainas
koeficientu n péc bitibas nevar noteikt laboratorijas apstaklos. Tomér atseviskus raksturlielumus
(U, 2) var mérit arT laboratorija un specializétas iekartas, kas lauj uzlabot mérfjumu precizitati un
samazinat to noteikSanai nepiecieSamo laiku, ka arT salidzinat iegtitds vertibas ar merjumu
rezultatiem realajos ekspluatacijas apstaklos. Viens no iesp&jamo atSkiribu iemesliem ir materialu
mitrums — laboratorijas apstaklos tas parasti ir mazaks. AtSkiriba no mérfjjumiem daba, kur to
pielietojumu iesp&jas parsvara nosaka laika apstakli, mérjjumiem laboratorija bitiski faktori ir
pétama objekta izméri un svars, kas nosaka ta ievietoSanas iesp&jas mériekarta U noteik$anai, vai
blivums, mitrums un virsmas gludums, veicot A mérijumus ar karstas plates iekartu.

2.1.1. Termografiska diagnostika

Eku norobezojoso konstrukciju defektus, kurus nespgj pamanit ,,neapbrunota” cilvéka acs
un Kkuri ir saistiti ar palielinatu siltuma vadi$anu vai ievérojamu gaisa iepludi/izpladi, var konstatgt
un kvalitattvi novertet tikai lietojot specialas metodes un ierices, ar kuru palidzibu ir iespg&jams
registrét un cilvékam saprotama veida attélot siltuma zudumus raksturojosos lielumus. Ja pienem,
ka iekStelpu temperatiira T,z visa €ka ir vienada, tad pie vienadas ara gaisa temperatiiras
(Taa<Ticksa), elementiem ar lielaku siltuma caurlaidibu U argjas virsmas temperatiira biis augstaka.
Tadgjadi, analizgjot biivkonstrukcijas no siltuma zudumu viedokla, sada idealizeta situacija pietiek
registrét un salidzinat tas aréjo konstrukciju virsmu temperatiiras. Vienkar$akaja gadijuma var
izmantot starojuma mérierices, kas lauj noteikt vid€jo temperatiiru tikai viena virsmas punkta
apkartné (att€ls 2.1). Lai iegiitu pilnu objekta virsmas temperatiiras sadalfjumu cilvékam e&rti
analiz€jama veida, nepiecieSams izmantot speciali STm noliikam paredz€tu ierici — termografu jeb
termovizoru (attéls 2.2), kas uztver un registré objektu virsmas infrasarkano starojumu, lauj vizuali
att€lot temperatiiru sadalfjumu, izmantojot krasu skalu, un informaciju noglabat turpmakai
pEcapstradei, piem., temperatiiras profilu konstruésanai (att€ls 2.3) vai tas vidgjas, minimalas vai
maksimalas vertibas noteikSanas izveleta att€la apgabala (attéls 2.4). Termografiska metode €ku un
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tas norobezojoSo konstrukciju defektu atklasanai atbilstosi standarta (ISO 6781, 1983) prasibam
misdienas tiek plasi lietota.

Attéls 2.1. Distances temperatiiras
noteiksanas ierice.

Attéls 2.2. Musdieniga rokas termografa
kopskats.

11.7°C

. = A =%
- J— B.9°C

5]
Attéls 2.3. Temperatiras profila piemers. Attels 2.4. Vidéjas temperatiiras apgabala
piemérs.

2.1.1.1. Termografijas metode

Objektu virsmas temperatiiras distances noteik$anas metodes pamata ir Stefana-Bolcmana
likums (Incropera, DeWitt, 2002), saskana ar kuru visi kermeni izstaro elektromagnétisko
starojumu, kas ir viennozimigi saistits ar to virsmas temperatiru un kura registrétais jaudas
blivums E, (W/m?) ir proporcionals temperatiiras 4. pakapei:

E,~T* (2.1)

»Absoltti melnam” kermenim, kas visu garumu vilpus pilniba absorbé un neko neatstaro,
proporcionalitates koeficients ir ¢=567-10° W/(Mm’K*) un to sauc par Stefana-Bolemana
konstanti.

Realiem objektiem virsmas Tpasibas atSkiras no ,,absoliiti melna” kermena pasibam un, lai
temperatiiru noteiktu korekti, ir janem vera virsmas emisijas koeficients (jeb nomelnojuma
pakape) &, kas ir bezdimensionals lielums un raksturo objekta sp&u absorb&t vai atstarot
elektromagnétiskos vilnus. “Absoliti melnai” virsmai, tas ir 1, bet virsmai, no kuras visi vilni tiek
atstaroti un nekas netick absorbéts, tas ir 0. Realos mérijumos tiek lietots t.s. ,peleka kermena”
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tuvinajums, t.i. tiek pienemtas emisijas koeficienta vertibas intervala no 0 Iidz 1, kas ir atkarigas
no materiala virsmas ipa§ibam un vilpa garuma (piem., metaliem ¢£=~0,3...0,8, bet stikliem,
kokam, krasam, Gidenim un lielakai dalai no celtniecibas materialiem & >0,9). Prakse rada, ka
liclakai dalai no kermeniem $o koeficientu tuvinati var pienemt vienadu ar 0,95, Kkas, lietojot
termografisko metodi bieZi tiek darits. Ievérojot teikto, likumu (2.1) var parrakstit sekojosa forma:
E,=¢-0-T" (2.2)
Termografijas metode skaitliskajai temperatiiras vertibas noteikSanai tiek izmantots Vina
nobides likums, kas izriet no ,,absolfiti melna” kermena starojuma Planka sadalijuma (Incropera,
DeWitt, 2002) un nosaka, ka maksimala starojuma jauda pie uzdotas temperatiiras tiek sasniegta
pie konkréta vilna garuma Ay, (um). Temperatiirai palielinoties, starojuma maksimums parbidas

1sako vilpu virziena:

AT = 2897,6 [um - K]. (2.3)
(a)

Spektrala emisijas jauda (-10%),

0 1.0 20 30 40 50

Vilpa garums, pm
(b)

T=2000K

Reala virsma

Spektrala emisijas jauda (-10®), W/m?pm

Vilpa garums, pm

Attels 2.5. Spektralais emisijas jaudas sadalijums ,, absoliiti melnam” kermenim pie dazadam
temperatiiram (a) un sadalijuma pieméri realam kermenim (b).

23



Izstarotas jaudas spektralais sadalfjums atkariba no temperatiras ,absoliti melnam”
kermenim un realam virsmam paradits attela 2.5.

Sakaribu (2.3) var izmantot, lai aprékinatu redzamas gaismas spektra minimalajai un
maksimalajai vilpa garuma veértibam (attiecigi 0,4 un 0,7 pum) atbilsto$as starotdja lidzsvara
temperattiras: 7244 K un 4139 K, tadgjadi vidgja temperatura 5700 K aptuveni atbilst Saules
virsmas temperatiras novertg§jumiem. ,,Absoliiti melnam” kermenim ar virsmas temperatiru
1000 K starojuma maksimums ir pie 2,9 um ar nelielu izstarotu sarkanas gaismas dalu, ko
iesp&jams noverot ari eksperimentali, uzkarsgjot kadu metalisku objektu, piem., naglu.

Eku norobeZojo$o konstrukciju petijumos registréta elektromagnétiskd starojuma
maksimums parasti atrodas infrasarkanaja diapazona ar vilpa garumiem 3...13 pm, kas atbilst
starotaja temperatarai 20...100 °C un nav redzams ar ,,neapbrunotu” aci. Tas klast redzams tikai
gadijuma, ja temperatiira parsniedz 530 °C. Min&to vilpa garumu diapazons ietilpst t.s. siltuma
(termiska) starojumu spektra dala, kura notiek siltuma parnese starojuma cela. Tas ietver dalu no
ultravioleto vilnu spektra (sakot ar 0,1 pum), ka ar7 visu redzamas un infrasarkanas gaismas spektru
lidz 100 pm (att€ls 2.6).

Ka piemérs tabula 2.1 sniegts vecaka tipa termovizora AGEMA Thermovision 487 (attéls
2.7.) un musdienigu modelu FLIR ThermaCAM P65 un FLIR P620 (attéls 2.8.) svarigako
parametru salidzinajums.

Veicot termografiskos apsekojumus, galvenais nosacijums labu rezultatu iegtsanai ir
pietiekama temperattiru starpiba starp iekStelpu un ara gaisu — tad tiek nodrosinata lielaka siltuma
plisma un ir labak saskatamas defektu vietas. Merfjjumu laika ir ieteicams papildus izmantot ari
parspiedienu iekartu, kas sekmé silta gaisa izpliSanu no telpam, vai, gadijuma, ja termografiska
apskate notiek no iek$puses, pazeminats spiediens (zemspiediens) iekStelpas pastiprina auksta ara
gaisa ieplidi caur atverém &kas ar€ja Caula. Parasti §im nolikam tiek izmantota €kas gaisa
apmainas noteikSanas iekarta Blower Door (sadala 2.1.3), ar kuras palidzibu var nodro$inat
dazadas spiedienu starpibas.
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Attels 2.6. Siltuma starojuma diapazons elektromagnétisko vijpu spektra.
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Attéls 2.8. Termografi FLIR P620 un FLIR T650sc.

Tabula 2.1. Izmantoto termografu svarigako parametru salidzinajums.

Parametrs AGEMA FLIR P620 FLIR T650sc
Thermovision 487
Temperattru -20...2000 °C (ar -40... 2000 °C (ar -40... 2000 °C (ar
diapazons filtriem) filtriem) filtriem)
1z8kirtspgja, punkti 140x140 640X 480 640X 480
Jutiba pie 30 °C 0,1°C 0,04 °C 0,03 °C
Objektivi Silicija, mainami Germanija, mainami  Germanija, mainami
Datu nesgjs 3,5” diskete RAM vai SD karte RAM vai SD karte
Detektora darbibas 2? pm, IR spektra 8...13 um, IR 7,5...13 pm, !R
diapazons 1so vilnu dala spektra garo vilnu spektra garo vilnpu
(SWB) dala (LWB) dala (LWB)
HgCdTe mirobolometru tipa mirobolometru tipa
Detektora tips vienelementa ar b o bez dzes€Sanas
— ez dzes€Sanas
dzes€Sanu
Svars, kg 8 1,8 1,3
Fotoaparats, Fotoaparats, HDMI,
Papildus iespgjas - MPEG-4, FireWire, WiFi, USB, GPS,
USB, IrDA skarienjutigs ekrans,
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Ari meteorologiskajiem apstakliem ir liela nozime rezultatu korektibai — pastiprinats v&js,
lietus, migla vai tie§s Saules starojums var radit neprecizitates merjjumu rezultatos un to
interpretacija. Ta, no mitras virsmas notiek Gidens iztvaiko$ana, kas pazemina virsmas temperattru
salidzinajuma ar sausu virsmu. Savukart, Saules apspidétam virsmam noteikta virsmas temperatiira
ir liclaka pateicoties t0 uzsil$anai, nevis to mazakai siltuma vaditsp&jai. Kopuma apstak]us un
nosactjumus €ku siltuma izolacijas defektu atklasanai, izmantojot infrasarkano starojumu, definé
standarts (ISO 6781, 1983), bet detaliz&taka informacija par $adu merijumu teorétiskiem aspektiem
ir atrodama darba (Jakoviés et.al., 1998). Lietojumu pieredze dazadu valstu klimatiskajos
apstaklos atspogulota arl darbos (Jakoviés, Banga, 1997), (Svaic et.al., 2005) un (Leonachescu
et.al., 2005).

2.1.1.2. Raksturigie pieméri

Termografiskas diagnostikas metode LU VTPMML lietota vairaku simtu dzivojamo, biroja
un ripniecisko eku apsekojumos vairak neka 15 gadus ilga perioda, ka rezultata uzkrata
ievérojama biezak sastopamo defektu un raksturigako situaciju datu baze. Turpinajuma ka pieméru
nedaudz detalizetak raksturosim tikai dazas tipiskas situacijas.

Dala termografiskas diagnostikas rezultata atklato defektu ir saistita ar &ku norobezojoSo
konstrukciju palielinatu siltuma caurlaidibu. Att€la 2.9. ir redzams arsienam ar lielu siltuma
caurlaidibu raksturigs defekts — paaugstinata virsmas temperatiira zona pie parak tuvu sienai
novietota apkures sist€mas sildkermena, kas bitiski palielina siltuma paterinu. Tapat $aja attela ir
redzams ari vienstikla logs ar lielaku virsmas temperatiru salidzinagjuma ar divstiklu logu, kas
nozimé lielaku siltuma pliismu un ievérojamus siltuma zudumus. ST termogramma uzpemta ar
AGEMA Thermovision 487 kameru, kuras detektora darbibas diapazons (Tabula 2.1.) lauj noteikt
arT stikloto virsmu temperatiiru, ko nevar izdarit ar jaunakas paaudzes kameram, kuru detektors ir
jutigs garo infrasarkano vilpu dala, kur doming refleksija no stiklotajam virsmam. Termografiskas
apskates laika detekteto paaugstinatu vienstikla loga virsmas temperatiiru vargja paredzet jau péc
vienkarSas vizualas apskates, savukart, sildkermenu izraisito arsienas temperatiiras pieaugumu ar
»heapbrunoti” aci konstatét ir praktiski neiesp&jami.

Attelos 2.10. un 2.11. ir paraditas divas termogrammas ar paaugstinatu &ku arsienas
temperatiru. Ja daudzstavu majas gala sienas panelu savienojumu vietas atSkiras ar vizuali un
Suvju lielaku siltuma caurlaidibu var paredzet (attéls 2.10.), tad termiskos tiltus stavu parsegumu
konstrukciju savienojuma vietas var noteikt tikai mérijjumos (attéls 2.11.).

Attela 2.12. redzams raksturigs uzpémums no ¢&kas iekSpuses, kur norobezojosas
biivkonstrukcijas temperatiira metala karkasam ir Iidz pat 7°C zemaka ka izolgjosa pildijuma
virsmai un ir izveidojies butisks termiskais tilts, $ada situacija pie zemam ara gaisa temperatiiram
uz virsmas var veidoties kondensats. Lidziga pazeminatas temperatiras aina karkasam
salidzinajuma ar pildijumu (tikai zem apdares eso$o un tap&c neredzamu) paradita attéla 2.13.
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Attéls 2.9. Paaugstinata arsienas temperatira Attéls 2.10. Paaugstindata panelu ékas gala
iepretim radiatoriem (LU Fizikas un sienas Suvju temperatira.

matematikas fakultates laboratoriju korpuss
pirms rekonstrukcijas).

-1.0°C

Attéls 2.11. Paaugstindta eékas sienas temperatiira stavu parsegumu salaiduma vietas.

JRTR——E ape

Attéls 2.13. Pazemindata zem apmetuma neredzama karkasa konstrukcas temperatiira.
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Ripnieciski izgatavotu buvkonstrukciju defekta piemérs ir paradits att€la 2.14., kur ir
redzamas neregularas pazeminatas temperatliras zonas uz relativi jaunu arsienu bloku virsmam,
kas ir saistitas ar ar¢ja metala apSuvuma atslanosanos no siltuma izolacijas pildijuma. Saja attgla
verojamas arf iekstelpu silta gaisa izpludes hermetizacijas defektu del.

Pareizas siltinasanas tehnologijas €kas renovacija neievéro$anas rezultats ir paradits attéla
2.15. Saja gadijuma visu telpu arsienas ir siltinatas no iek$puses, bet parsegumu betona
konstrukciju un fasazu salaiduma vietam nav izveidota papildus siltuma izolacija, ka rezultata
veidojas siltuma tilti. Tie nosaka ne tikai palielinatus siltuma zudumus, bet ari ievérojami
pazemina iekStelpu temperatiiras nenosiltinato salaiduma vietu tuvuma (attels 2.16.), kas pie zemas
ara gaisa temperattiras var bat par iemeslu tidens tvaiku kondensacijai $ajas zonas.

o1 140

Attéls 2.16. Pazeminata temperatiira no iekSpuses noszltmatas arsienas un gridas salalduma vieta.
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Raksturigs termografiskas diagnostikas rezultata atklato siltuma zudumu veids ir saistits ar
gaisa apmainu caur €kas argjo ¢aulu, jeb ta saucamo konvektivo siltuma apmainu. Visbiezak tas ir
logu un durvju nepietickamais blivéjums un ar to saistitie siltuma zudumi un kondensata
veidoSanas iesp&ja. Attela 2.17. ir redzams ievérojams temperatiiras kritums pie loga veramas
dalas, kas p&c absoliitas vertibas sasniedz tikai 4°C. Vel kritiskaka situacija ir vérojama attéla 2.18.
paraditaja konstrukcija, kad silditaja tuvuma ardurvju apaksgja dala nepietieckama blivéjuma un
palielinatas siltuma caurlaidibas d€] veidojas kondensats, kas zonas ar 1pasi zemu temperatiiru (Iidz
-6°C, skat. att€la skalu) sasalst. Tadgjadi izveidojas situacija, ka pusmetra attaluma no silditaja uz
vienas no telpas iek§€jam virsam redzama ledus karta.

120°C

7 e | ‘ 00°c
Attels 2.19. Silta gaisa izpliides rezultata paaugstinata temperatiira daudzstavu ekas augsejo stavu
biavkonstrukciju salaidumu zonas.
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Daudzstavu ¢kas sienas bez pietickamas pretvéja izolacijas vai telpas, kas aiznem vairakus
stavus, konvekcijas raditos siltuma zudumus pastiprina t.s. termogravitacijas jeb skurstena efekts,
kura rezultata vieglakas silta gaisa masas celas augSup un, ja augstakos stavos ir arT ieveérojami
blivgjuma defekti vai tiek lietotas konstrukcijas ar lielu siltuma caurlaidibu, notiek pastiprinata
siltuma apmaina vai gaisa izplude (attéls 2.19). Gaisa ieplides zonas Veérojama pazeminata
temperatiira Uz norobezojo$o konstrukciju iek$&jam virsmam (attels 2.20).

7.0°C

Attéls 2.20. Arsienas temperatiiras pazemindjums par 15°C daudzstavu ékas hallé.

Ar gaisa masu parvietoSanos ir izskaidrojama vél viena termografiskas diagnostikas laika
atklato defektu grupa, kas vérojama musdienas plasi izplatitajam vieglajam konstrukcijam, kuram,
tehnologiski nepilniga izpildijuma gadijuma, var bit liela gaisa caurlaidiba. Dalu $ada tipa
defektus ir iesp&jams pamanit ari realos €ku ekspluatacijas apstaklos, tomér ir lietderigi radit
spiedienu starpibu starp iekStelpu un ara gaisu, tadejadi palielinot gaisa caurpliadi un vienkarSojot
defektu atraSanu. Attélos 2.21 un 2.22 paraditi aukstd ara gaisa ieplides pieméri vieglo
buvkonstrukciju €kas pie pazeminata spiediena telpas - notiek pastiprinata ara gaisa infiltracija pa
dazadam nenoblivétam vietam, kurai raksturigs neregulars pazeminato temperatiiras zonu
izvietojums. Savukart, radot telpas parspiedienu, no arpuses ar termografiskas metodes palidzibu
var redzet silta iekStelpu gaisa izpludes zonas, kas parasti veidojas nepietickami hermetizétas
buvkonstrukciju salaiduma vietas (attéls 2.23).

20.0°C

12.0°C

Attels 2.21. Auksta ara gaisa iepliide sienas konstrukcija pie pazeindta spiediena telpa.
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Attels 2.22. Auksta ara gaisa iepliide jumta un arsienas salaiduma konstrukcija pie pazeminata
Spiediena telpa.

61°C

Attels 2.23. Silta gaisa izpliide caur neblivam biivkonstrukciju salaiduma vietam pie parspiediena
telpas.

Ja termografiskais apsekojums nenotiek vE&jaina laika, tad defekti norobezojosas
konstrukcijas, kas ir saistiti ar nepietickamu hermetizaciju, nevar tikt korekti novertéti un biezi
vien pat atklati bez maksligi radita zemspiediena vai parspiediena. Rezultatus, kas ir iegiiti $ados
merfjumos, ir lietderigi salidzinat ar €kas stavokla bez spiedienu starpibas apsekojumu, tadejadi
novertejot tieSi konvektivas gaisa apmainas ietekmi uz temperatiras sadalfjumu. Vieglo
konstrukciju €kas Joti plasi izplatits defekts ir saistits ar elektribas un citu kontaktvietu iestradi
gipskartona sienas, kad tas netiek attiecigi noblivétas, novérsot gaisa caurpliidi. Sadu vietu tuvuma
biezi var ne tikai konstatét pazeminatu konstrukciju virsmas temperatiiru, bet arT intensivu auksta
gaisa iepladi, kuras atrums pie lielakas spiedienu starpibas var sasniegt pat vairakus metrus
sekundg.

Attela 2.24 ir paradits $ads rozeSu bloks bez un ar 50 Pa zemspiedienu telpa — ka redzams,
pie spiedienu starpibas temperatiira samazinas par vairakiem gradiem, kas liecina par auksta ara
gaisa iepludi pa sienas iekSpusé esoSajiem gaisa celiem. Tomer pat tad, ja pazeminatas
temperatiiras zonas kada telpas vietd ir konstat§jamas arT dabiskos apstaklos, maksligi radita
spiedienu starpiba lauj noteikt visas iepliides vietas un novertet situaciju stipra v&ja apstaklos.

Ta, attéla 2.25 salidzinagjumam paraditas divas termogrammas pie dazadam spiedienu
starpibam starp iek$telpu un ara gaisu — kvalitativi temperatiiras sadalijumi atSkiras maz, tomer
kvantitativi atSkiribas ir butiskas. Ka redzams no temperatiiru krasu skalam, pie 50 Pa liela
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spiediena pazeminajuma telpa, auksta ara gaisa iepludes intensitate ir butiski lielaka, ka rezultata
minimala virsmas temperatiira pazeminas no 10°C lidz 3 C.

e

10.0°C . e — 30
Attéls 2.25. Gaisa iepliide caur gridas konstrukciju bez (pa kreisi) un ar (pa labi) 50 Pa
zemspiedienu telpa.

Raksturigs piemérs termografiskas apskates laika registrétam efektam, kas nav saistits ar
€kas norobeZojoso buvkonstrukciju stavokli, ir paradits attéla 2.26. Tur redzams Saules starojuma
iedarbibas rezultata radies arsienas temperatiiras palielinajums tas augiéja dala. Sadus efektus ir
viegli identificét, ja arT vizuali ir redzami Saules apspidétie laukumi, taja pat laika problémas var
sagadat tadu eksperimentu rezultatu analize, kas veikti neilgu laiku p&c Saules starojuma
iedarbibas un attiecigo virsmu temperatira vél ir paaugstinata. Tade] standarts (LVS EN
13187, 2002) strikti nosaka ierobezojumus apstakliem, kuros iesp&jams kvalitativi veikt
biivkonstrukciju termografiju.

Griittbas precizai virsmas temperatiras noteikSanai var biit arT gadfjumos, kad virsmas
emisijas koeficients ¢ materialam ir daudz mazaks par 1 vai nav pietiekami precizi zinams, ka ari
situacijas, kad viena termografija ir redzamas materialu virsmas ar batiski atSkirigam emisijas
ipasibam. So faktoru fizikalas ietekmes izpratne un novértgjums tadgjadi ir svarigi kvalitativam
ieglito termogrammu izveérte§jumam. Relativi plasi izplatits ir mits, ka ar termografiju var tiesi
izmerit siltuma plismu caur btavkonstrukcijam, te janorada, ka pat veicot papildus gaisa un
virsmas temperatiiras merijumus ar termografijas metodi ticamu siltuma caurlaidibas vertibu nevar
ieghit. Teorétiski tas biitu iesp&jams, ja process biitu stacionars un biitu precizi zinami siltuma
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atdeves koeficienti no virsmas, kurus galvenokart nosaka gaisa plismas intensitate virsmas
tuvuma. Praksg tas neizpildas, tade| siltuma caurlaidibas noteikSanai jaizmanto principiali cita
meértehnika (skat. p. 2.1.2).

-1.0 °C

-10

2 —————- -15.1
Attels 2.26. Palielinata ékas sienas virsmas temperatiira, ko nosaka tas uzsilsana Saules starojuma
ietekme.

Kopuma virsmu temperatiiras noteik§ana ar termografiskas diagnostikas palidzibu ir viena
no efektivam instrumentalam metodém &ku kompleksai siltuma zudumu analizei un dod visparigu
prick$statu par ¢kas biivkonstrukciju siltumtehnisko stavokli kopuma, ka ari lauj atklat ar
neapbrunoti aci nepamanamus defektus un izveleties vietas un objektus turpmako kvantitativo
méerfjumu veikSanai. Lietojot to kopa ar zemspiediena un parspiediena radiSanas iekartu, var tikt
atklati arT tadi defekti un novértétas norobezojoSo konstrukciju kritiskas vietas no gaisa
konvekcijas viedokla, kas pie dabigiem gaisa apmainas apstakliem nevar tikt atklatas. Ilgstosa
laika perioda LU VTPMML veiktie praktiskie mérjjumi parada, ka bez palielinatas siltuma
vadisanas atseviskos €kas mezglos, liels siltuma daudzums tiek zaudéts ari konvektivas gaisa
apmainas rezultata, it seviski raksturigi tas ir nekvalitativi izbtuvétam vieglajam konstrukcijam.

Kad &kas siltumfizikalajam stavoklim ir dots ekspertu novertg§jums un ir veikta
termografiska diagnostika, ka rezultata parasti tiek atklatas lielako siltuma zudumu zonas, nakosais
solis ir siltuma zudumus kvantitativi raksturojoSo parametru mérijjumi gan &kas realajos
ekspluatacijas, gan laboratorijas apstaklos. K& jau noradits ieprieks, termografija nedod
kvantitativu priekSstatu par siltuma zudumu daudzumu, jo tiek registrétas tikai virsmas
temperatiras, Kas ir nepietiekami, lai kvantific€tu, piem., siltuma caurlaidibas vértibas. Ta ka
dabiskos apstaklos siltuma apmainas process un siltuma atdeve no virsmam ir nestacionara, tad art
papildus mérot gaisa temperatiiru p&tamas konstrukcijas abas pusés, tas siltuma caurlaidibu ar
apmierino$u precizitati noteikt nevar — tas noteik$anai jaizmanto principiali cita m&rfjjumu tehnika.

2.1.2. Siltuma vadi§anas zudumi

Kad €kas norobezojoso konstrukciju raksturigie elementi un kritiskie defekti ir noteikti,
nakamais solis tas energoefektivitates kompleksas analizes pieejas ietvaros ir mérjjumi Siltuma
zudumus raksturojoso lielumu noteikSanai. Latvijas klimatiskajos apstaklos lielaka dala no siltuma
apmainas starp €ku un apkart€jo vidi notiek siltuma vadisanas un konvekcijas cela. Starojuma
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siltuma parneses loma parasti ir mazaka un var biit nozimiga tikai €kam ar butisku caurspidigo
norobezojoso konstrukciju dalu tas argja ¢aula, ka ari saulainas dienas. Ka pirmo no miné&tajiem
procesiem apskatisim siltuma vadiSanu, to raksturojosos parametrus un to noteikSanas metodes.

Siltuma parvades procesa pamatsakaribas var atrast daudzas siltumfizikas macibu gramatas
un rokasgramatas, piem., (Incropera, DeWitt, 2002). Siltuma vadiSanas teorijas pamatsakariba jeb
Furjé likums balstas uz fenomenologisko likumu, saskana ar kuru siltuma plisma q nekustiga
homogena vide ir proporcionala temperatiiras gradientam:

g=-Agrad T, (2.4)

kur A — siltuma vadiSanas koeficients.

Lai iegiitu siltumvadianas vienadojumu, energijas saglabasanas likumu pieraksta izskata

Cp%:—divcwq, (2.5)

kur  nosaka ieksgjo siltuma avotu jaudas blivumu, piem., elektrovado$a materiala uzsil§ana
stravas plusanas laika, C ir siltuma ietilpiba un p — vides blivums. levietojot Saja vienadojuma
siltuma plismas izteiksmi, ieglistam siltuma vadiSanas pamatvienadojumu diferenciala forma
nekustigai videi:

T . .
Cp%=d|v(igradT)+q, (2.6)
ko Dekarta ortogonalaja koordinatu sistéma var uzrakstit §adi
o iﬁ +£ ,16_1— +£ ga_T +qch£_ 2.7
ox\ ox) oy\ oy ) o\ oz ot

Vispariga veida nehomogeéna vide siltumfizikalas ipasibas un vienadojuma laba puse var
bt atkarigi gan no telpas punkta, gan arf no temperatras, t.i.

c=c(xy.2T), p=p(xy,2T), 2=Axy,2T), 4=d(x,y,2,T).

Piem., daudziem siltuma izolacijas materialiem siltuma vaditsp&ja lidz ar temperatiiru
nedaudz pieaug. Gadijuma, ja vides pa$ibas ir konstantas, vienadojums vienkarSojas:
o°T .\ o°T 0°T q 1aT

oyt ok A aadt’

kur a=4/cp ir temperatiiras vaditsp&jas koeficients, kas parada, cik atri temperatiiras izmainas

(2.8)

izplatas materiala. Atseviski var izdalit §T vienadojuma tris specialus gadijumus:

e nestacionars process bez ieksgjiem siltuma avotiem (Furjé vienadojums):
T 0T o°T 1aT

P IREPN LN S

ox- oyt ot acdt
e stacionars process ar ieks€jiem siltuma avotiem (Puasona vienadojums):
o°T 0T 0T ¢
—Zt ot =0, (2.10)
ox- oy- ozt A

e stacionars process bez iek$gjiem siltuma avotiem (Laplasa vienadojums):

(2.9)
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Dazu tipisko biivnieciba izmantojamo materialu siltumtehniskie parametri, kas ieiet siltuma

0. (2.11)

vadiSanas vienadojumos, apkopoti tabula 2.2.

Tabula 2.2. Dazu bivnieciba izmantojamo materialu raksturigas siltumfizikalas ipasibas.
Siltuma Ipatnéja

Material vaditspeja iltumietilpib Blivums
ateriais slitumietiipioa k m-3
ﬂ, (W m—l K—l) c (J kg-l K-l) p ( g )
Kiegelis 0,6 800 1500
Betons 1,7 900 2300
Gipsis 0,22 800 900
Terauds 84 500 7800
Mineralvate 0,04 800 15...150
Koks 0,14 1500 500
Gaiss (sauss 0,025 1000 12

un nekustigs)

Apskatot siltuma parnesi kustiga vide, siltuma vadiSanas vienadojums (2.6) transformgjas,
jo parcialais atvasinajums &/0t jaaizvieto ar pilno: d/dt=0/ct+vgrad, kur v ir vides lokalais

kustibas atrums. Tad iegiistam vienadojumu:
or . .
cpp(gwgradT] =div(1gradT)+q, (2.12)

kur loceklis Vgrad T nosaka temperatiiras izmainas konvektivas parneses rezultata.

Nestacionara siltuma vadiSanas vienadojuma viennozimigai atrisinasanai nepiecie$ami
sadkuma un robeznosacTjumi - pirma, otra vai tre$a veida. Apskatisim tos uz virsmas X=0
viendimensionalas nekustigas sistémas gadijuma (attéls 2.27). Visvienkar$akaja gadijuma uzdod
konstantu temperattru uz pétama apgabala robezas, jeb t.s. Dirihlé nosacijums (attéls 2.27a):

T(0,t)=T. (2.13)

Otra veida jeb Neimana nosacijums atbilst siltuma pliismas uzdoSanai uz robezas (attéls
2.27 b):

fal

OX
kas pie =0 raksturo termiski izolétu robezu (adiabatiskais nosacijums), caur kuru siltuma
apmaina nenotiek (attéls 2.27c):

Gl
OX

—q, (2.14)

x=0

=0, (2.15)

Janorada, ka, uzdodot 2. veida nosacijumus uz visam apgabala robezam, temperatiiras
sadalfjums nav viennozimigi aprékinams — vismaz uz kadas no p&tama apgabala virsmam jauzdod

cita veida nosactjumi.
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Visbeidzot, tresa veida robeznosacijums modelé konvektivo siltuma apmainu starp cieta
kermena virsmu un apkart&jo kustigo gazveida vai $kidruma vidi ar temperattru T, , piepemot, ka
siltuma pléisma ir proporciondla temperatiiru starpibai starp virsmu un apkartejo vidi (attéls 2.27d):

or
1 =——q=a(T,-T), 2.16
| = (r.-T) (2.16)

kur o ir siltuma atdeves koeficients (termiska robeZslana siltuma pretestibas apgrieztais lielums),
kas atkarigs no pliismas rakstura, intensitates un taja biezi ieklauj art starojuma siltuma atdevi.

(a (b)
A \\\
q
T(x,t) (.0
S s—

(d)

(©
i T T T(x,t
T, @ |

—

Attels 2.27. Siltuma vadisanas vienadojuma robeznosacijumi uz virsmas x=0: (a) —
virsmas temperatira, (b) — siltuma plisma, (c) — adiabatisks (siltuma izolacijas) nosacijums, (d) —
konvekcijas nosacijums.

A

—

Viendimensionala stacionara gadijuma bez iek$€jiem siltuma avotiem vienadojums (2.7)
vienkarSojas:

i(zd—szo, (2.17)
dx\ dx

levérojot vienadojumu (2.4), seko, ka siltuma plisma $ada gadijuma ir nemainiga visiem X.
Ja nemainiga ir ari materiala siltuma vaditspgja, tad var iegit $1 vienadojuma visparigo
vienadojuma (2.17) atrisinajumu:
T(x)=Cx+C,. (2.18)
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Integracijas konstantes C; un C, var atrast no robeZnosacijumiem, piem., uzdodot
temperatiiras T; un T, uz materiala ar biezumu d abam robezam, iegiistam linearu temperatiiras
sadalfjumu (attéls 2.28a):

T(x)=(T, —T1)§+Tl, (2.19)

Talak, izmantojot ieglito temperattras sadalijumu (2.19), no Furjé likuma (2.4) iegustam
siltuma pliismas blivuma izteiksmi:

a=4(1,-T,). (2.20)

Starp siltuma vadiSanu un elektrovaditspju pastav analogija — lidzigi, ka elektriska
pretestiba ir saistita ar elektrovaditsp&ju, ari t.s. siltuma pretestiba var tikt saistita ar siltuma

vaditsp&ju. Ta, siltuma pretestibu R materiala slanim ar biezumu d defin€ sekojosi:
T -T
R_ 221, (2.21)
q A
Savukart, siltuma pretestibu konvekcijas siltuma atdevei no virsmas nosaka atbilstosi
(2.16):
q=a(T-T,), (2.22)

un sauc par robezslana termisko pretestibu:

Re— ===, (2.23)

levérojot termisko robezslanu siltuma pretestibas uz abam plakanparalélas konstrukcijas
argjam virsmam, var noteikt tas rezult§joSo siltuma vaditspgjas pretestibu vairaku homogénu
materialu slanu gadijuma. Lidzigi ka elektriskajas k&édés ar virknes slégumu, kop&jo siltuma
vaditsp&jas pretestibu aprékina, summejot atseviSko slanu pretestibas, piem., tris dazadu
homogénu materialu slaniem, ievérojot papildus siltuma pretestibas uz virsmam (attéls 2.28b):
1 d, d, N d_3 1

R=Rimmi + R+ R, + Ry + R, =— +—+—= +—. (2.24)
1 1 2 3 2 al A/l 12 2/3 az
(a) (b)
auksts gaiss
Ty ¢ Tx,A , 02

silts gaiss
T, T, 01

L « N

Attéls 2.28. Temperatiras sadalijums viendimensionala stacionara gadijuma bez iekséjiem siltuma
avotiem: (a) — viendabiga materiala slani, (b) — tris slanu dazadu materialu konstrukcija ar
termiskiem robezslaniem.
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Stacionara gadijuma, zinot siltuma plasmas blivumu un temperatiiru konstrukcijas abas
puses arpus termiskajiem robezslaniem starpibu, var aprékinat saliktas konstrukcijas rezult€joso
siltuma vaditspgjas pretestibu:

R=YR = Ter=Top AT

q q

Sarezgitakas konfiguracijas konstrukcijas, kuru slani var sastavét no atskirigu materialu

(2.25)

dalam (attels 2.29), siltuma plisma vairs nav viendimensionala un apskatito pieeju vairs nav
iespgjams izmantot. Speciala metode, kas lauj tuvinati noteikt $adu saliktu konstrukciju rezultgjoso
siltuma pretestibu, ir definéta standarta (LVS EN ISO 6946, 2009) un tas lietojumi detalizeti
apraksti publikacija (Belindzeva-Korkla, 2002). Heterogénu konstrukciju rezultgjosas siltuma
pretestibas R aprékinu pamata ir t.s. lielakas un mazakas siltuma zudumu pretestibas ( Ry un Ry
attiecigi) aprékins (skat. att€lu 2.29):

R + Ry

R= % , (2.26)
R'=3R =Ry +R +R, +...+ R, + R, (2.27)

i=1
RI——L ! , (2.28)

3 hon iz et il

i=t Rj R R, R,

kur f; ir laukumu relativas dalas. Materialu siltuma pretestibas R; un R; tiek aprékinatas saskana ar
formulam:

Rj:_ilRi:Rs,+R1+R2+...+RH+RSE, (2.29)

iz

1 1

R, = = : — (2.30)

LI S S}

=R R R, R,

q
A
Argja apdare, 4 dy
Siltumizolacijas materials, A
Ieksgja apdare, A4 ds
— — N ~ _
fi 2

Attéls 2.29. Heterogénas konstrukcijas piemérs.

Papildus labojumi siltuma pretestibas aprékinam ir nepiecieSami, ja norobezojoSo
konstrukceiju risinajumos tiek lietoti mehaniskie stiprinajumi vai ir gaisa starpslani un spraugas
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konstrukcija. Ar to aprékinu metodém ari var iepazities standarta (LVS EN ISO 6946, 2009).
Nehomogeno konstrukciju aprékinu metodes ar stiprinajumu un gaisa starpslanu labojumiem tiek
realizétas arT ka atsevisks modulis visas €kas siltuma bilances aprékina programma HeatMod
(DZerins, et. al, 2013).

Buvkonstrukciju aprékinos liela nozime ir termiskajiem robezslaniem, kas galvenokart ir
atkarigi no gaisa kustibas intensitates gar virsmam un raksturo siltuma atdevi no tam (2.22). So
robezslanu termiskas pretestibas var noteikt eksperimentali, vai ari izmantot to standartiz&tas
vertibas. Dazadu valstu normativos var atrast nedaudz atSkirigas siltuma pretestibas skaitliskas
vertibas, tapéc turpmak, ja nav noradits citadi, izmantosim standarta (LVS EN 1SO 6946, 2009)
definétas vertibas, kas atkariba no virsmas un siltuma pliismas virziena ir apkopotas tabula 2.3.
Ekas elementu, kas atrodas saskaré nevis ar gaisu, bet ar zemi (gridas uz grunts, gridas virs
neapkurinatas zemgridas telpas, apkurinamie un neapkurinamie pagrabi), siltuma pretestibas
aprékinus veic saskana ar standartu (LVS EN ISO 13370, 2013), kura lictojumu dazadu pieméru
aprekinos var atrast metodiskajos materialos (BelindZeva-Korkla, 2002).

Tabula 2.3. Norobezojoso konstrukciju virsmu termiska pretestiba R, m*> K W™,
Siltuma plasmas virziens

Virsma uz augsu horizontals* uz leju
Iek$gja 0,10 0,13 0,17
Argja 0,04 0,04 0,04

* siltuma plissmas virziens tiek uzskatits par horizontalu, ja tas orientets intervalda + 30° no
horizontalds virsmas

Praksg siltumtehniskajos aprékinos biezi tiek lietots siltuma pretestibas apgrieztais lielums
— siltuma caurlaidibas koeficients U (W m? K™) (vecaja literatiira sastopams arT apzim&jums k):

11
TSR (2.31)

kas cieta, necaurspidiga materiala raksturo vadiSanas siltuma parnesi viela ar siltuma vaditspgju 4
un biezumu d:

u ==, (2.32)

Sienai, kas sastav no tris dazadu homogénu materialu slaniem, ieveérojot termiskos
robezslanus (attéls 2.28h), sakaribu (2.24) var parrakstit sekojosi:

a1

d d d

u-l_ 1 I D R T (2.33)
R Rvirsma,l +R +R, +R; + Rvirsma,z a 4 4 A a,

Porainiem materialiem ar gazes vai Skidruma ieslégumiem, materialiem ar gazes

starpslaniem, ka arT dalgji vai pilnigi caurspidigiem materialiem biezi lieto t.s. efektivas siltuma
vaditsp€jas jédzienu un veértibu /’ief , jo siltuma apmainu tajos nosaka ne tikai molekulara siltuma
vadiS$ana, bet arT to sastava esoso Skidrumu konvekcija un siltuma starojums. Lidz ar to §1 efektiva
siltuma vaditspg&ja var biit Joti stipri atkariga no siltuma apmainas apstakliem, it Ipasi temperatiiras.
Zinot materiala slana biezumu un siltuma caurlaidibu, So efektivo siltuma vaditsp&ju var aprekinat:
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e _d_4.u, (2:34)
T,-T, R

kur Ty un T, ir temperattiras uz materiala pret&jam virsmam.

ﬂ’ef :d

Ja kada materiala slani (piem., gaisa sprauga) vienlaicigi darbojas dazadi siltuma apmainas
mehanismi (vadi$ana, konvekcija un starojums), tad ST slana rezult€josas termiskas pretestibas
aprekinam, lidzigi ka elektrisko k&zu aprékinos, loti tuvinati var lietot paraléla sleguma formulu:

=£= ! + 1 + ! =U,,+U

R R. R R
kur indeksi vad, konv un star norada uz vadiSanas, konvekcijas un starojuma siltuma apmainas
procesiem.

Attistitas kompleksas eku energoefektivitates analizes pieejas ietvaros tika veikti daudzi

+Ugar (2.35)

konv

konv star

desmiti eksperimentalo materialu siltuma vadiSanu un konstrukciju siltuma caurlaidibas
koeficientu mérijumi gan stacionaros laboratorijas apstaklos karstas plaksnes iekartas, gan arl
realos esoSu eku ekspluatacijas apstaklos. Meérfjumu metodikas un to Ipatnibas, ka ar1 dazi
raksturigie mérjjumu pieméeri apskatiti turpmakajas sadalas.

2.1.2.1. Mérijumi stacionaros apstaklos ar karstas plaksnes metodi

Kvantitativi siltuma zudumus caur €kas norobezojosajam konstrukcijam raksturo siltuma
caurlaidibas koeficients U (W m? K™, kuru var aprékinat izmantojot inZenierformulas vai ari
noteikt meérfjumos. Gadijuma, ja konstrukcijas materials vai tds uzblive nav zinama, ir
nepiecieSami mérijumi, kurus var veikt realos €ku ekspluatacijas vai laboratorijas apstaklos. Ka
specialu gadfjumu izdala homogenus materialus, kuriem ir iesp&ams izmantot principiali citu
siltuma caurlaidibas noteikSanas metodi (2.31), zinot materiala biezumu un nosakot ta siltuma
vaditsp&jas pretestibu stacionara rezima specializétas iekartas. Viena no $adam standartizétam
pieejam, kas nodroSina augstu precizitati, realiz€é viendimensionalu siltuma plismas caur
homogénu materialu ar noteiktu biezumu un virsmas laukumu un nodro$inasana jaudas un
temperatiiru registréSanu stacionara rezZima specialaja t.s. karstas plaksnes iekarta (anglu lit. —
guarded hot plate).

St metode ir ieklauta daudzu valstu nacionalajos un starptautiskajos standartos (LVS ISO
8302, 2001, LVS EN 674, 2011; ASTM C 518, 2004) un tiek plasi pielietota plaksnveida
materialu ar siltuma pretestibu R>0,1 m? K W siltuma vaditspgjas noteik3anai. Izmantojot min&to
metodi un atbilstoSo eksperimentalo iekartu, mérfjumu kladu ir iesp&jams samazinat lidz 2%, kas
ir svarigi materialu ar mazu siltuma vaditsp&ju me&rijumos. Tapat min&tajos standartos ir aprakstiti
arT nosacijumi eksperimentu norisei un telpam, kur notieck mé&rfjumi. Ta, minimalas, maksimalas
un vidgjas (references) temperatiiras, pie kuram tiek rekomendgts veikt mérjjumus, ir iesp&jams
izveleties saskana ar standartu (ASTM C 1058, 2003), bet rekomendacijas eksperimentalas
iekartas projektéSanai un izveidei, piem., dzeséSanas bloka konstrukcijai, ir dotas standartos
(ASTM C 518, 2004; LVS 1SO 8302, 2001).

Karstas plaksnes tipa iekartas (piem., Taurus, Holometrix, Hukselfux) plasi tiek izmantotas
arT dazadiem zinatniskiem eksperimentiem. Biezi tiek pétita kada materiala siltuma vaditspgjas
atkariba no dazadiem faktoriem - references temperatiiras, temperatiru starpibas, mitruma ietekme
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un materialu blivuma un sastava. Ir konstatéts, ka loti liela ietekme uz siltuma izolacijas materialu
vaditsp&ju ir mitrumam un materialu vaditspgja pieaug lidz ar blivumu, bet temperatiiras atkariba
ir relativi mazak izteikta.

LU VTPMM laboratorija 90-to gadu beigas tika izgatavota, papildinata specifiskiem
mérjumu meérkiem un aprob&ta karstds plaksnes mériekarta, ka arT izveidota atbilstosa
programmatiira, ar kuru var standartizéti noteikt materialu siltuma vaditsp&ju un mérit ari
materialu siltuma ietilpibu.

2.1.2.1.1. Metodes apraksts

Karstas plaksnes metodé materiala siltuma vaditsp&jas 4 noteikSanai tiek registréts siltuma
daudzums, kas izplist no elektriski silditas centralas plaksnes caur simetriski tas abas pusés
novietoto p&tama materiala paraugu plaksném ar noteiktu biezumu un virsmas laukumu. Sis
siltums tiek aizvadits no plak$nu pretéjam virsmam, kuras tiek dzesétas (attéls 2.30). Tapat tiek
registrétas arl paraugu abu virsmu temperatiiras, $im nolikam izmantojot 5 termoparus katrai no
virsmam, dati no kuriem tiek vidgjoti.

Augstas mérjjumu precizitates sasniegSanai temperatiiram uz parauga virsmam jabut
nemainigdm laika. Lai nodro§inatu viendimensionalu siltuma vadiSanu, janodroSina siltuma
plismas perpendikularitate pret paraugu virsmam un janover$ siltuma zudumi caur paraugu sanu
malam. Sim noliikam izmanto kompensacijas silditaju, kur$ pa perimetru ieklauj centrala silditaja
plaksni un nodrosina temperatiiru, kas ir vienada ar centralas dalas temperatiiru. Sos nosacTjumus
merfjumu praks€ var nodroSinat tikai tuvinati, tade] aprékinu veikSanai izmérito temperatiiru
vertibas tiek vid€jotas gan laika, gan ari pa materiala paraugu virsmam. Mé&rfjuma norisi var sadalit
divos etapos (attéls 2.31):

e Sagatavosanas faze. Sakuma, izmantojot jaudas regul€Sanu ar atgriezeniskas saites
shému, sasniedz uzdoto temperatiiru Itmeni un pandk, lai novirzes no mérjjuma
nepiecieSamajam virsmu temperatiiras vertibam neparsniegtu uzdotus lielumus (parasti
0,1 °C);

e Meérfjumu faze. Péc kvazistacionara stavokla sasniegSanas pietickami ilga laika perioda
(parasti vairak neka 10 stundas) tiek uzskaitits elektroenergijas pat€rin$ centralaja
silditaja.

Materiala paraugu termisko pretestibu R §ada kvazistacionara stavokli nosaka, sakariba
(2.20) siltuma plismas blivumu izsakot caur siltuma daudzumu, laukumu un laiku, ka art
ieverojot, ka siltuma parnese notiek uz divam pusém:
(T, -T,)t

R=2S (2.36)

kur T, un T, — paraugu vidgjotas sildito un dzeséto virsmu temperatiiras (°C), N — kopgjais
centralajam silditajam pievaditais siltuma daudzums (J), S — sildplates virsmas laukums (m?) un t —
mérfjumu ilgums (s). Ja paraugu materials ir viendabigs, tad no (2.36) siltuma vadiSanas
koeficientam 4 seko:
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Nd

S (2.37)
2s(T, -, I

kur d — paraugu biezums (m). Formulas (2.36 un 2.37) izmantotas vidgjas temperatiiras tiek
iegiitas sekojosa veida: vispirms vid€jo katra atseviSka temperatiiras sensora mérvertibas uzdotaja
laika perioda, bet péc tam aprkina vid&jas vertibas no $adi noteiktajam temperatiram katrai
parauga virsmai, t.i., divam siltajam un divam aukstajam virsmam. P&c tam tiek aprékinatas

attiecigi silto un auksto virsmu vidgjas temperatiras.

Il

kompensacijas silditajs \lT1 T, V kompensacijas silditajs

Attels 2.30. Karstas plaksnes iekartas skersgriezuma shéma ar raksturigo parametru noradem.

—/ilEj5 =il Sa temperstira [C]

! 0 0 —"/i0lEj5 dzezEtSja temperatdra [C]
2304 -k --er--miremmma o mae oo Temperatiras starptha uz maldm [C]] - |
. . . . — |cdE []

T T T T T T T T T T T T T
16:30 16:40 16:50 17:00 1710 17:20 17:30 17:40 17:50 18:00 18:10 18:20 1530

Attéls 2.31. Temperatiru un jaudas stabilizdcija merijumos ar karstas plaksnes metodi.

42



Sis metodes prieksrociba ir iekartas kompaktums un iespgja stradat ar relativi nelielam
temperatiiru starpibam, bet taja siltuma pretestibu var noteikt tikai plakanparaléliem paraugiem,
kuru neviendabibu (piem., poru un piemaisijumu) raksturigie izméri ir daudz mazaki par paraugu
biezumu d.

Ka redzams attela 2.32, iekarta ir lidziga ,,sendvicam” un sastav no vairakam kartam.
Vidgja slani ir sildplate, kurai tiek pievadita jauda P (W):

P=N/t. (2.38)

Ta uztur konstantu temperattiru T, uz abu paraugu iek§€jam virsmam. Savukart, uz parauga
argjam virsmam stabilu temperatiiru T, uztur dzesétajs, caur kuru izvitas dzesgjosa Skidruma —
fidens caurules.

Attels 2.32. Karstas plaksnes iekartas meriSanas bloka augséja puse atsegta veida.

Siltuma izplatiSanos tikai viena virziena jeb viendimensionalu siltuma plismu panak ap
centralo silditaju izvietojot kompensacijas silditaju, kas, pieskanojot jaudu P’ (attels 2.33), uztur
uz tam pieguloSajam paraugu virsmam tadu pasu temperatiiru ka centralais silditajs. Lidz ar to
temperatiiras gradients Skersvirziena parauga centralaja dala ir 0. Parasti iekartu no arpuses arl
izole, lai samazinatu siltuma apmainu ar apkartgjo vidi, kuras temperatiira Ty, jo kompensacijas
silditaja izdalitajai jaudai P’ ir jakompens€ siltuma zudumi §kérsvirziena.

Izveidotas mérsisteémas galvenas komponentes paraditas attela 2.33. Ta sastav no:

e datora ar vadibas un datu apstrades programmu;

e clektroniska vadibas bloka mérsensoru signalu nolasiSanai un apstradei, ka arT
sildplaksnes jaudas automatiskai regul&$anai, uzturot nepiecie$amo temperatiiru;

e mériSanas bloka ar karstas plaksnes iekartu (attéls 2.33).

Meramie paraugi ir ievietoti starp silditaju un dzesétdja plaksném (attéls 2.32), savukart, §1
konstrukcija, siltuma zudumu minimizgSanai, ir ievietota siltumizolgjoSa materiala korpusa.

Materialu paraugu, ko ievieto karstas plaksnes iekarta, izméri ir 30x30 cm (Sildplaksnes
centralas dalas izméri ir 15x15 cm) un tiem ir jabat ar plakanparalglam virsmam, jo biezuma
nevienmériba var biitiski ietekm&t temperatiiras uz to virsmas un tiesi iespaidot siltuma vaditspgjas
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aprekina precizitati atbilstoSi formulai (2.37). Paraugu pielaujamais maksimalais biezumu ir
atkarigs no to materiala siltuma vaditsp&jas. Ja parauga siltuma vaditsp&ja ir liela, tad, panemot
parak planus paraugus silditaja jauda var izradities nepietickama, lai nodroSinatu uzdoto
temperatiiru starpibu. Savukart temperattiras starpibas samazinajums palielina nosakamo lielumu
klidu. Veicot mérjjumus bieziem materialu paraugiem ar lielu siltuma pretestibu, var picaugt
siltuma plismas neviendabiba paraugu malu zonas, ka rezultata palielinas jaudas merjjuma un
tadgjadi arT gala rezultatu relativa klada.

Dators ar
programmnodro$inajumu

Siltumizolgjoss korpuss

2
N
N .
Silditaju baro$ana | | |__—+—— Paraugi
- | |

<
I Auksto plasu

Sensoru signali .
en »  dzesESana

Vadibas bloks

Attéls 2.33. Karstas plaksnes mérsistemas galvends komponentes.

Temperatiiru izkliedes samazinasanai izskiroSa nozime ir termoparu kontaktam ar parauga
virsmam un termiskajam kontaktam starp virsmam — gaisa spraugas butiski palielina siltuma
pretestibu. Ka redzams attgla 2.34, termoparu vadi $kérso paraugu virsmas, tadé] to skérsgriezums
jaizvelas péc iesp&jas mazaks (veiktajos eksperimentos <0,8 mm). Viens no panémieniem, ka
sados apstak]os nodrosinat vienmérigu kontaktu starp parauga un plasu virsmam ir elastigu
starpliku no porgumijas lietoSana ar taja iestradatiem termoparu vadiem, kas ir ieteikts standarta
(LVS EN ISO 8302, 2001) un realizéts izveidotaja eksperimentalaja iekarta (attéls 2.34). Tas
biitiski atvieglo arT praktisko eksperimenta veikSanu, jo visi termopari kopa ar starplikam tiek
vienlaicigi uzlikti uz virsmam, nodro§inot mérjjumus vienas un tajas pasas vietas. Ja temperatiru
merjjumi tiek veikti uz paraugu virsmam, tad starplikas klatbiitne tieSi neietekmé parauga siltuma
pretestibas aprékinu, tomér ta palielina kop&jo sistemas termisko pretestibu.

Karstas plaksnes mériekartas darbibu regulé vadibas bloks (attéls 2.33), kas ar7 veic datu
sanemsanu un meérjumu rezultatu nositiSanu uz datoru, izmantojot protokolu RS-232. Speciali
izveidota datorprogramma Isis lauj vadit procesu, mainot dazadus iestadijumus, ka ari att€lot
eksperimentalos datus grafiski vai tabulas veida, saglabat tos talakai p&capstradei un veikt
nepieciesamo lielumu aprékinus. Detalizétaka informacija par vadibas bloka uzbiivi un ta darbibas
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principiem sniegta (Javaitis et.al., 2005). Apskatisim tikai dazas butiskas vadibas bloka un vadibas
datorprogrammas iesp&jas un ipatnibas.

Vadibas bloka galvena sastavdala ir mikrokontrolieris, kas veic termoparu multipleksé€Sanu,
analogu-ciparu un ciparu-analogu parveidotaja vadibu, izmérito datu apstradi, silditaja jaudas
reguléSanu un nodrosina komunikacijas ar datoru. Temperatiiru un citu aprékiniem nepiecieSamo
lielumu meriSanu nodroSina analogu-ciparu parveidotajs, sanemot signalus no sensoriem, kas
ieprieks tiek pastiprinati vai pavajinati, ka art filtréti. Centralajam silditajam regulacija tiek veikta,
pieskanojot ta jaudu ta, lai vid€ja temperatiira uz parauga siltajam pusém maksimali tuvinatos
mérsistémas vadibas programma uzdotajai temperatiiras vertibai. Pateréta jauda tiek noteikta,
mérot spriegumu uz centrala silditdja un caur to plastoSo stravu. Malu (kompensacijas) silditaja
regulacijai tiek izmantoti termoparu dati, pieskanojot jaudu ta, lai temperatiiru starpiba uz centrala
un malu silditaju malam tiektos uz nulli. Viena mérijjumu cikla vadibas bloks nolasa visu 24
termoparu mérijumus, centrala silditaja sprieguma un stravas vértibas, mitruma veértibu un nosiita
tos datoram, ka ari parrékina jaunas silditajiem uzdodamas jaudas vértibas. Viens $ads
mérisanas/regulésanas cikls ilgst aptuveni vienu sekundi.

-

riﬁ_‘

Attéls 2.34. Porgumijas slanis ar iestradatiem termopariem un izvaditiem termoelementiem.

Lai vaditu un kontrolétu karstas plaksnes iekartas darbibu un noteiktu paraugu siltuma
caurlaidibas pretestibu, attiecigd materiala siltuma vaditsp&u, ka arT citus méerjjumos
eksperimentali nosakamos lielumus, tiek izmantota speciala datorprogramma, kas nodroSina
komunikacijas ar vadibas bloku. Ar programmas palidzibu iespgams uzstadit silditaja un
meérjuma rezima kontroles parametrus — vidéjosanas un ieraksta laika soli, m&rjjumu ilgumu, ka
arT silditaja temperatiiru vai silditaja jaudu un tas izmainu amplittidu. Atseviski janorada ekstremali
pielaujamas silditaja un dzes€taja temperatiras. Ja izméritas temperatiiras ir arpus noradita
diapazona, tad mérfjums tiek partraukts un silditajs izslégts. Sie uzstadfjumi ir bitiski darba
drosibas apsverumu dél. Merijjuma izdariSanas laika tiek apkopoti temperatiiru, spriegumu, jaudas,
siltuma pretestibas, ka arT siltuma vaditsp&jas dati, kas var tikt atspoguloti realaja laika tabulas vai
grafikos un ar1 saglabati.
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2.1.2.1.2. Raksturigie mérijumu piemeéri

Karstas plaksnes iekarta ir veikti daudzi standartiz&ti blivnieciba izmantojamo materialu
siltuma pretestibas R un siltuma vadiSanas koeficienta 4 mérijumi. Pateicoties értai uzbtivei un
plasam papildus iesp&jam, iekarta tika lietota arT dazadiem nestandarta materialu siltuma ietilpibas
petijumiem.

Meriekartas un programmatiiras darbibas, ka ar1 precizitates parbaudes noliikos sakotngji
tika veikta eksperimentu s€rija un iegltie siltuma vaditspgjas dati salidzinati ar zinamo parauga
siltuma vadiSanas koeficientu. Par paraugmaterialu tika izv€léts buvnieciba plasi izmantojamais
putuplasts, kura siltumfizikalie parametri ir atrodami ta razotaja tehniskaja specifikacija. Siltuma
vaditsp&ja tadiem materialiem atkariba no blivuma un raZoSanas tehnologijas ir robezas no 0,030
Iidz 0,040 W m™ K™,

Veiktajiem verifikacijas eksperimentiem tika izmantots putu polistirola Styrodur paraugs ar
razotaja definéto siltuma vaditspgju 0,030 W m™ K™. Parauga siltuma pretestiba saskana ar
formulam (2.31 un 2.32) ir R=d/4=0,02/0,03=0,67 m? K W. Siltas virsmas temperatiira tika
uzstadita konstanta un pievadita jauda attiecigi reguléta, savukart, dzesetaja temperatiira ir atkariga
no svarstibam pils€tas fidens apgades tikla, pie ka dzes€Sanas iekarta ir pievienota. Abu virsmu
temperatiiru izmainas laika ir paraditas attéla 2.35. Ka redzams, siltds puses temperatiira péc
noteikta laika kltst kvazistacionara un ir lietojama aprékinu veikSanai, bet aukstaja pus€ ir
vérojamas neregularas temperatiiras svarstibas, kas konkrétaja gadijuma nebija butiskas (+0,4°C),
precizitati var uzlabot stabiliz&jot dzes€$anas skidruma temperatiiru.

Virsmu temperatiiras tiek iegtitas, vidgjojot visu 10 termoparu radijumus uz abam siltajam
un attiecigi 10 termoparu radijjumus uz abam aukstajam virsmam. Ka redzams no attéla 2.31,
termoparu radijumu izkliede ir mazaka par 0,4°C, bet sakotn&jos eksperimentos, nelietojot
porgumijas starpslanus ar tajos ievitajiem termopariem, izkliede sasniedza pat 1°C. Ar porgumijas
starplikas palidzibu (att€ls 2.34) tika butiski samazinata papildus gaisa spraugas siltuma pretestiba,
kas ieprieks veidojas starp paraugu un silditaju vai dzesétaju virsmam.

Ir svarigi novertét temperatiiras gradientus, kas izraisa siltuma plismu (2.4) centrala
silditaja tuvuma un parliecinaties, ka zudumi uz ta malam ir maznozimigi. Sim nolikam izmanto
iekarta speciali iestradato termoparu temperatiru radijjumu starpibu starp centralo un
kompensacijas silditaju, un visos eksperimentos $1 starpiba bija tuva nullei (attéls 2.35). Ja nem
vera, ka att€lota starpiba starp abiem silditajiem ir summa no astonam starpibam (katra silditaja ir
ievietoti 8 termopari), tad var apgalvot, ka kompensacijas silditaja reguléSana notiek loti precizi.

Raksturigs eksperimentu gaita iegiito silditadja jaudas, vidgjo silditaja un dzesétdja
temperatiiru, ka arl temperatiiras starpibas starp centralo un kompensacijas silditajiem datu
piemérs (ar silditaja iestadito temperatiru 30°C) paradits attéla 2.37. Ka redzams, jau p&c nepilnam
2 stundam process klust kvazistacionars un var tikt noteikta materiala siltuma vaditsp&ja (attls
2.38), kas $aja mérijuma tika noteikta 4=0,034+0,005 W m* K™, kura kludas robezas sakrit ar
razotaja sniegtajiem datiem.
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Attels 2.35. Siltas un aukstas virsmas videjas temperatiras atkariba no laika.
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Attéls 2.36. Temperatiras radijumu izkliede parauga siltaja un aukstaja puse.

Vispariga gadijuma materialu siltuma vaditspgja ir atkariga no daudziem faktoriem, t.sk. no
temperatiiras (attéls 2.38). Bet lielakajai dalai cietu materialu $1 atkariba nav batiska un pie
temperatiram 18...25 C ar karstas plaksnes iekartu to nav iesp&jams noverot. Lidz ar to, atkartojot
eksperimentus ar putuplasta paraugiem pie dazadam temperatiiru starpibam, vidéjam parauga
temperatiiram, ka arT parauga biezumiem, rezultatiem kltdas robezas ir jasakrit. Rezultati, kas
ieghiti atSkiriga biezuma putu polistirola Styrodur paraugiem pie atskirigiem temperatiiru
iestadijumiem, ir apkopoti tabula 2.4. Analiz€jot iegiitos rezultatus, var secinat, ka eksperimentu
rezultati labi sakrit ar razotaja deklar€to siltuma vadisana koeficienta vertibu un iekarta nodrosina
merijumu rezultatus ar praktiskiem lietojumiem pietiekamu precizitati.

Ka vél vienu pieméru var minét mérfjjumus bivnieciba pladi izmantojama gip$kartona
plaksném. No materiala Knauf Mini ar standarta biezumu 1.25 cm tika izgriezti Cetri karstas
plaksnes” iekartas izmériem atbilstosi paraugi ar laukumu 0.09 m? (attéls 2.39), kas tika ievietoti
pa divi katra no dzesetaja pusém, tadgjadi kopgjais biezums test€jama materiala paraugam katra
pus€ sasniedza 2.5 cm. Starp gipSkartona slaniem tika ievietoti papildus termopari temperatiiras
kontrolei, to radijjumi tika izmantoti abu slanu siltuma caurlaidibas koeficienta v&rtibas
salidzinaSanai. Labaka termiska kontakta nodrosSinasanai un iesp&jama gaisa starpslana noverSanai
plaksnes tika pietiekami slogotas (att&ls 2.40).
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Attels 2.37. Silditdja jauda, vidéjas siltas un aukstas puses temperatiiras un temperatiiru starpiba
starp centralo un kompensdcijas silditaju malam viena no eksperimentiem atkaribd no laika.

Attéls 2.38. Parauga siltuma vaditspéjas aprékinata vértiba viend no eksperimentiem atkariba no
laika.

Tabula 2.4. Mérijumu rezultati putuplasta paraugam.

p Temperatiru Videja Sjltutr}a Siltu_ma

Nr bi ezi:'?\g%a m  Starpiba AT, temperatiira vaditspéja 4, pretestiba R,

’ o T,°C wWm'K™ m’Kw™
1 0,0262+0,0001 30,1+0,24 19,9+0,24 0,034+0,006 0,78+0,14
2 0,0262+0,0001 35,0+0,24 22,510,224 0,034+0,005 0,77+0,12
3 0,0262+0,0001 40,2+0,24 25,24+0,24 0,031+0,005 0,84+0,14
4  0,0183+0,0001 22,340,224 21,840,24 0,034+0,006 0,54+0,09
5 0,0104:0,0001  23,2+0,24 23,4+0,24 0,034+0,003 0,31+0,03

Veicot temperatiiras m&rjjumus ne tikai uz materiala siltas un aukstas puses, bet ar1 pa vidu
starp diviem gipskartona slaniem, katra slana noteikta siltuma vaditsp&ja neparsniedza visam
paraugam kopuma noteikto klidas robezas, kas norada uz labu termisko kontaktu starp materiala
slaniem. Jaatzime, ka Saja gadijjuma parauga siltuma vaditspgja ir iev@rojamai lielaka par putu
polistirola vaditsp&ju, kas nozimé arT lielaku silditajam pievadito jaudu (2.37), tas atspogulots ari
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temperatiiru un jaudas stacionarajos mérjjumos (att€ls 2.41). Gipskartona parauga mérijuma tika
noteikts siltuma caurlaidibas koeficients 4=0,21+0,02 W m™ K?, kas labi sakrit ar raZotaja
uzdoto vértibu 4=0,22...0,25 W m?* K™,

Iekarta tika izmantota, lai noteiktu arT citu siltuma izolacijas materialu (piem., inovativs ar
silicija aerogélu pildits vatelina materials vai pres€tas kanepju plaksnes) un dazadu celtniecibas
materialu (piem., keramikas plaksnes) siltuma vaditspgju. Dazado materialu mérjjumu rezultati
apkopoti 3. nodala.

Attels 2.39. Karstas plaksnes iekarta ievietoti gipSkartona paraugi.

Attéls 2.40. Papildus svars nodroSina nepiecieSamo termisko kontaktu starp materiala slaniem.

— Tcgeratﬁra vidusslani [°C]

35 — Vidgja silditaja temperatira [°C£
— Videja dzesétaja temperatira [°C]
— Silditaja jauda [W]
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0 500 1000 1500 2000

Attéls 2.41. Silditaja jaudas un temperatiiru mérijumi stacionara rezimd divslanu paraugam.
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Regulgjot karstas plaksnes iekartas silditaju tada veida, lai uztur€tu konstantu temperattru
parauga siltaja pusg, tiek nodrosinata tuvinati stacionara siltuma apmaina, analitiskajos aprékinos
tiek izmantots atbilsto§s matematisks modelis (skat. iepriek$), tomér tas nav vienigais veids, ka
pielictot izveidoto iekartu. Nakamaja sadala apskatisim principialu citu pieeju nestacionara procesa
gadijuma, ko var izmantot materialu siltuma ietilpibas ¢ un temperatiiras vaditsp&jas a noteikSanai.

Otra plasi izplatita metode standartizétai materialu siltuma vaditsp&jas noteikSanai ir lidziga
— uz plakanparaléla parauga pretgjam virsmam tiek nodroSinata uzdota temperatiiru starpiba
(parasti 10°C), bet, atSkiriba no ieprieks aprakstitas pieejas, ar siltuma plismas meritaju tiek tiesi
noteikts plismas blivums caur paraugu. A1l §1s iekartas uzbiive ir standartizeta atbilstosi LVS ISO
8301, 2001. LU VTPMM laboratorija 2013.g. tika uzstadita un merijjumos intensivi tick izmantota
firmas Armgate uz Taurus TCA 500-PX pamatbloka bazes izgatavota iekarta (attéls 2.42).
Nepieciesamo dzes€Sanu nodroSina Peltjé elementi. Arl Saja iekarta programmatiira nodrosina
automatisku mérjjumu vadibu, datu uzkraSanu un testé$anas parskata sagatavosanu. Ierobezojums
pétijumos ir tas, ka nav iesp&jams uzdot nestandarta jaudas mainas reZimus, kas ir iesp&jami pasu
izgatavotaja karstas plaksnes iekartd, bet priekSrociba ir iesp&ja sasniegt augstaku merjjumu
precizitati un automatiski realizet mérijjumu sérijas pie dazadam vidéjam paraugu temperatiram.

TAURUS

+TCA 500 -

Attels 2.42. Materialu siltuma vaditspéjas mériekarta Taurus TCA 500-PX.

2.1.2.1.3. Karstas plaksnes iekartas izmantoSana materialu siltuma ietilpibas
noteikSanai

Kaut arT karstas plaksnes iekarta ir veidota saskana ar standartu (LVS ISO 8302, 2001) un
ta pamata ir paredz€ta siltuma vaditsp&jas mérfjjumu veiksanai, tas daudzfunkcionala uzbiive un
programmg&jamais vadibas bloka kontrolieris lauj izmantot iekartu ari citiem pétnieciskiem
mérkiem, t.sk. arT nestacionara siltuma vadiSanas procesa realizacijai.
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PilnTgakai materiala siltumfizikalo 1pasibu raksturoSanai nestacionaros apstaklos ir
nepiecieSams zinat ari ta temperatiiras vaditspgju a=A1/Cp (2.8), ko var noteikt, izmantojot
harmoniskas (sinusoidalas) temperatiiras svarstibas uz vienaS no parauga virsmam - ta
nodrosinasanai kalpo periodisks sildiSanas rezims.

Nemot véra karstas plaksnes ickartas uzbuvi, siltuma apmainas procesu var uzskatit par
viendimensionalu. Nestacionara gadijuma bez iek§Ejiem siltuma avotiem to apraksta Furjé
vienadojums (2.9). Gadfjuma, ja materiala parametri ir konstanti un silditaja jauda laika mainas
sinusoidali, tad atrisindgjumu var meklét kompleksa forma T =T, (X)+T(X)ei”t ,kur i= 1w
ir cikliska frekvence. Tad no siltuma vadiSanas vienadojuma ieglistam:

. 2 i o°T
(Iaﬂ' - agJe"”t —a—r-, (2.39)
X
ko var sadalit divos neatkarigos vienadojumos:
: 2 o°T
|a)T—ag:O ==0. (2.40)
OX OX

Pirmais vienadojums ietver tikai temperatiiras svarstibu amplitidu un fazi, bet otrais
apraksta stacionaru siltuma vadiSanu. Tadgjadi sinusoidals iekartas darbibas reZims var tikt
izmantots materiala temperatiiras vaditsp&jas noteiksanai.

Ievedot apzim&jumu: &’ =iwla, siltuma vadisanas vienadojuma (2.39) atrisinajums ir $ads:

T(x)=C,e™ +C,e ™, (2.41)

Viena materiala gadijuma ir nepiecieSami tris vienadojumi nezinamo C;,C,, a atrasanai, t.i.
ir nepiecieSsams noformul@t trs robeZnosacijumus.

Ir iespgjams izmantot dazadas pieejas a noteikSanai, piem., parejas procesa parametru
mérijumus péc silditaja izslégSanas vai mérijumus vienam materiala slanim. Pirmaja gadijuma ir
nepiecieSama iekartas pilniga siltuma izolacija, kas prakse ir loti griiti realiz€jama, bet otraja —
siltuma plismas blivuma merjjumi. Abas metodes ir lietojamas materialu temperatiiras vaditsp&jas
un siltumietilpibas noteikSanai un to matematiskais aparats, ka ari precizitates novertgjumi ir
detaliz&ti apskatiti publikacija (Timuhins et.al., 2006).

Vel viena no iespgjamam karstds plaksnes iekartas konfiguracijam parametra a

noteikSanai ir shematiski paradita attéla 2.43. Ta sastav no diviem p&tama materiala slaniem, kas
ievietoti starp silditaju un dzesetaju, uz paraugu virsmam un starp tiem periodiska procesa tiek
méritas temperatiiras To, T, un T,. ST metode tika izvéléta eksperimentu sériju veik3anai, jo lauj
noteikt materiala temperatiiras vaditsp&ju tikai uz viena parametra — temperatiras mérijumu datu
bazes.

Aprakstot eksperimentu ar diviem vienadiem materiala slaniem (att€ls 2.44), temperatiiru
silditajam tuvakaja parauga apzimésim ar T(l)(X), bet nakamaja, pie dzesetaja novietotaja materiala,
ar T(z)(X) - skat. att€lu 2.44. Pie nosacijumiem, ka koordinatu sisteémas sakums ir izvéléts starp
materialu slaniem, uz robezam temperatiiras ir zinamas un temperatiiras sadalfjums tiek mekl&tas
sada izskata: T(l)(x)zClealx +Ce ™, T(z)(x)=C3e‘§2X +C,e™", periodisko procesu apraksta sada
vienadojumu sisteéma:
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(2.42)

|:| izolacija
. silditajs
. pétamais paraugs

@ materialu kontakts

VR

Attéls 2.43. Shema materialu temperatiiras vaditspéjas noteiksanai, izmantojot divus paraugus.

Tz

Attels 2.44. Temperatiras sadalijuma divos paraugos ar kontaktzonas starpslani shematisks
attélojums.

Sajos eksperimentos ir svariga nezinama termiska kontakta zonas, kas veidojas starp
negludam virsmam, pretestibas noteikSana. Novert§jumi parada, ka kontakta pretestiba starp
betona virsmam ir R~004 m*KW™ un tas ietekme uz periodisku rezimu ir nenozimiga ja
Py Cy <P Coys Ag > Ay, kur indekss g norada uz gaisu, bet m — uz p&tamo materialu. Literatiira

(Lienhardt, Lienhardt, 2003) min&ta vél mazaka kontakta pretestiba starp keramiskam virsmam

atkariba no to raupjuma: R=3-10"...2-10°m*KW™, kas praktiski neietekmé temperatiiras
1&cienu.
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Neieverojot kontaktpretestibu un pienemot, ka vidéja temperatiira starpslant ir vienada ar
eksperimentali noteikto T: T(l)(0)+T(2)(0)=2T , iegistam vienadojumu @, noteik3anai:

_ 2,8, (T, =T, cosh(8,d, )
sinh(a,d, )

kur siltuma plisma starp slaniem ir Q, = —ﬂqai(Tz COSh(Ehiidl)—T0 )/ Sinh(é'idl). Vienadu materialu

gadijuma ad, =a,d, =ad un vienadojums (2.43) biitiski vienkar3ojas:

Q= , (2.43)

2T, cosh(3d) =T, +T,. (2.44)

Tadgjadi parametra a noteikSanai ir nepiecieSami tikai temperatiiru mérijjumi uz materialu
robezam un starpslani. Apskatitas pieejas matematiska modela detalizetaks apraksts, jitigums pret
dazadiem parametriem un precizitate, ka arf lietojumi eksperimentaliem pétfjumiem ir apskatiti
darba (Timuhins et.al., 2006).

Praksé nodro$inat labu termisko kontaktu un samazinat kontaktpretestibu divu paraugu
kontaktzona ir iesp&jams, izvEloties materialus ar iesp&jami gludakam virsmam un tos mehaniski
saspiezot (att€ls 2.45). Mikstu materialu, piem., putuplasta, gadijuma termopari, kas paredzeti
mérjumiem starp diviem paraugiem, un to vadi var tikt ievietoti bez papildus apstrades, tos
iespieZzot materiala (att€ls 2.45 a). Savukart, temperatiras mérijjumiem starp diviem cietaka
materiala paraugiem jaizveido kanali viena no slaniem, kur tiek ievietoti termoparu vadi, tadejadi
izslédzot gaisa spraugas rasanos (attéls 2.45 b).

(b)

Attéls 2.45. Termoparu un to vadu ievietoSana starp diviem materiala slaniem uz putuplasta
virsmas (a) un izgrieztajos kanalos koka plaksné (b).

Cits svarigs nosacijums mérijumiem ar diviem paraugu slaniem periodiska silditdja
darbinasanas rezima ir pareizi novertét un izveleties to biezumus atkariba no materiala siltuma
vaditsp&jas, lai nodrosinatu pietiekamu periodiska signala svarstibu amplitadu paraugu aukstaja
pusé. Attela 2.46 paraditi 4 dazadu materialu paraugu mérijumi ar atskirigiem biezumiem un 4
vertibam.
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Ka redzams, vislielakas temperatiiras svarstibas ar amplitadu 1,2°C uz aukstas virsmas tika
registrétas gipSkartona plaksném ar kop&jo biezumu 25 mm (attéls 2.46 a), kuram ir lielaka siltuma
vaditspgja — 0,22 W m™ K Pie silditaja vidéjas jaudas 17 W pateicoties lielai siltuma pliismai
caur materialu maksimala siltas virsmas temperatiira pieaug tikai lidz ~40°C.

Savukart, sausa egles koka paraugam (attéls 2.46 b) ar kopgo biezumu 34 mm un
ievérojami mazaku siltuma vaditspgju 0,12 W m™ K™ pie silditaja vidgjas jaudas tikai 12 W
registréta maksimala temperatiira uz siltas virsmas sasniedza 68°C ar svarstibu amplitidu 7°C, bet
jau starpslani temperatiira samazinajas 1idz 33 °C un tas svarstibu amplitiida lidz 2,5°C. Uz aukstas
virsmas koka paraugam periodiskas temperatiiras izmainas praktiski nav novérojamas un ir
atkarigas tikai no dzes€S$anas sistémas. Tapec mérfjumu veikSanai $aja gadijuma ir nepiecieSams
mazaks materiala biezums, bet silditaja jaudu butiski palielinat nevar, jo butiski paaugstinasies
parauga temperatura.

14 mm bieza putuplasta parauga meérijumos (att€ls 2.46 c) periodiskais signals aukstaja
pusé tika registréts, bet tas ir nepietickams precizu aprékinu veikSanai — izmainu amplitiida kopa ar
dzesesanas sisteémas raditiem ,trokSpniem” neparsniedza 1°C. Jaatzim€, ka, neskatoties uz visai
nelielu materiala biezumu, pateicoties mazai siltuma vaditspgjai 0,04 W m™ K maksimala
temperatiira uz siltas virsmas sasniedza 68°C, bet silditaja jauda — 20 W.

Attela 2.46 d paraditi 40 mm bieza putu polistirola ar siltuma vaditspgju 0,05 W m™* K™*
divu slanu parauga mérijjuma dati. Ir redzams, ka siltas virsmas temperatiira sasniedz 60°C jau pie
silditaja vidgjas jaudas ap 5 W un minimalas ap 0, kas rada problémas skaitliskaja periodiskas
signala veidoSanas algoritma ,karstas plates” iekartas vadibas bloka — funkcijas izskats vairs nav
sinusoidals. Méginot palielinat silditaja jaudu eksperimentos ar $iem paraugiem, strauji pieauga
materiala temperattira un tas ir saka kust un deforméties silditaja tuvuma (attéls 2.47).

No apskatitajiem merfjumu piemériem izriet, ka izolacijas materialu gadijuma temperattiras
svarstibas uz parauga aukstas virsmas nav pietickamas, bet siltas virsmas temperatiiras savukart
var sasniegt materialam kritiskas veértibas, ka rezultata §1 periodisko temperattras svarstibu metodi
praktiski nevar izmantot. Iznémums ir eksperimenti ar loti planiem materiala paraugiem, bet $aja
gadijuma var rasties problémas ar korektiem biezuma un temperatiras mérijumiem starp
materialiem, ka arT ar termoparu ievietoSanu.

Eksperimentos ar diviem paraugu slaniem tika noteikta vairaku buvmaterialu ipatngja
siltuma ietilpiba uz masas vai uz tilpuma vienibu:

A (1 ap - S A s
C:E@kglKl), C_a(Jm3Kl). (2.45)

Aprékinam nepiecieS8amo materiala siltuma vaditsp&ju / ir iesp&jams noteikt standartiz&tos
mérfjumos (skat. ieprieks), bet temperatiiras vaditsp&ju a nosaka, izmantojot temperatiiras
merfjumus karstas plaksnes iekarta ar periodisku jaudas mainu un registréjot temperatiiras
svarstibas uz divu materiala slagu argjam virsmam un starp tiem.

Merijumu, kas tika veikti betona paraugam, parametri, ka ari eksperimentali noteiktie un
aprekinatie lielumi ir apkopoti tabula 2.5. Tam iegiita temperatiiras vaditsp&jas vértiba 7,1-10”7
m?s™ atbilst literatiiras datiem (Hohmann et.al., 2004).
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Attels 2.46. Silditaja jaudas un temperatiiras svarstibas paraugu siltaja, aukstaja pusé un
starpslant dazadu materialu gadijuma: (a) — gipskartons (25 mm), (b) — koks (34 mm), (c) —
putuplasts (14 mm), (d) — polistirols (40 mm).

Attéls 2.47. Paaugstindtas silditaja temperatiiras rezultatd izraisitas polistirola parauga
deformdcijas.
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Tabula 2.5. Parametri siltuma ietilpibas noteikSanai betona paraugam.

Parametrs Meérvieniba  Lielums
Temperatiiru svarstibu periods S 8124
Nobide starp temperatliram uz karstas/aukstas s 564

virsmas

Karstas virsmas temperatiiras svarstibu amplitiida °C +4,8
Aukstas virsmas temperatiiras svarstibu amplitida °C +1,7
Paraugu blivums p kgm™ 2712

Paraugu biezums d m 0,0201
Paraugu siltumvaditspgja A W mtK?! 0,72

Materiala temperatiiras vaditsp&ja a m?s* 7,1.107

Uz tilpuma vienibu normé&ta materiala siltuma 31 6
e ' Jm~ K 1,0-.10
ietilpiba ¢

Uz masas vienibu norméta materiala siltuma

11
ictilpiba ¢ Jkg™ K 374

Merfjumi karstas plaksnes iekarta laboratorijas apstaklos lauj pietieckami atri un precizi
noteikt siltuma vadiSanas koeficientu dazadiem homogéniem biivnieciba izmantojamiem
materialiem ar noteiktu izméru, tacu pastav virkne faktoru, kas ierobeZo ickartas lictojumus:

e buvkonstrukcijam ar heterogé€nu uzbtivi nevar tikt nodroSinata viendimensionala siltuma
plisma un apskatita metode nav liectojama (piem., keramiskie bloki ar makroskopiskiem
dobumiem);

e dazi gatavi konstrukciju paraugi un mezgli savu izméru dg] fiziski nevar tikt ievietoti
eksperimentalaja iekarta (piem., paneli, logi);

e mérjjumus nevar veikt mitriem paraugiem, jo sildot tGdens iztvaiko un mainas ari
materiala siltuma vaditspgja.

Meérjjumus lielam un heterogénam buvkonstrukcijam var veikt, izmantojot termisko
kameru, kas aprakstita nakamaja sadala.

2.1.2.2. Siltuma caurlaidibas mérijumi termiskaja kamera

Atskirtba no karstas plaksnes iekartas un atbilstosas metodikas, kas pamata ir paredz&ta
standartizétai homogénu materialu siltuma vaditspgjas 4 (vai Ay ) noteikdanai, siltuma
caurlaidibas koeficienta U mérfjumiem ir nepiecieSama principiali cita pieeja un iekarta.
Koeficients U (W m? K™ ir apgriezts lielums siltuma pretestibai R (2.31) un raksturo siltuma
pliismu caur 1 m? lielu laukumu pie temperatiiru starpibas 1 °C.

Siltuma caurlaidibas koeficients raksturo visu siltuma parneses veidu ietekmi — vadiSanu,
konvekeiju (ar Skidruma vai gazes plismu) un siltuma starojumu (caur caurspidigam dalam).
Koeficients U cietiem, necaurspidigiem materialiem ir tie$i proporcionals to siltuma vaditsp&jai un
apgriezti proporcionals parauga biezumam (2.32), bet citos gadijumos ta vértibas analitiskais
aprekins ir iesp&jams uz matematisko modelu bazes, bet ir sarezgits un var bat neprecizs, tade] ir
nepiecieSami merijjumi.
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Ar pieredzi eksperimentalaja siltuma caurlaidibas noteikSana specializétda kamera un
rezultatu salidzinajumu ar teorétiskajiem aprékiniem, nemot veéra termiskos tiltus un
nehomogenitates, var iepazities darbos (Rose, Svedsen, 2004), (Pavlik et.al., 2002) un (Curcija,
2000). Ka alternativu mérjjumiem var lietot blivelementu siltuma parneses procesu skaitlisko
modelésanu, piem., (Krievans, 2000). Bet tas prasa skaitliskos resursus katra tada objekta
aprékiniem un modela ieejas datu precizitati, ko biezi vien nevar nodrosinat.

Siltuma caurlaidibas koeficienta mérjjumiem paredzeta iekarta — termiska kamera (anglu lit.
— hot box) p&c darbibas principiem ir lidziga ieprick$€ja sadala apskatitai iekartai ar dazadu
temperatiiras reZimu uzturé$anas iespgéjam un energijas patérina uzskaiti. Viena no butiskakajam
atskirtbam ir iekartas tas izméri, kas Jauj ievietot dazada izméra gatavos buvizstradajumus, piem.,
logus. Lidzigi ka karstas plaksnes m&rfjumos, $ada veida merijmi tiek veikti kvazistacionaros
apstak|os, kas nodrosina mazaku mérjjumu ilgumu un precizakus rezultatus neka tas iesp&jams &ku
ekspluatacijas apstaklos - svariga ir arT apkart€jas vides un klimatisko apstaklu faktoru ietekmes
izslégSanas iesp€ja, kas nozimé arT merfjumu iesp&jas neatkarigi no gadalaikiem.

Raksturigs heterogénas buvkonstrukcijas, kuras siltuma caurlaidibas koeficients nevar
precizi noteikt ar aprékinu, piemérs ir logs. Termiska kamera logu mérijjumiem praksge tiek lietoti
pietieckami sen un tos nosaka standarti - DIN 52619-1, 1982; LVS EN ISO 12567-1, 2010.
Detalizetak apskatisim siltuma parneses loga konstrukcija teorétiskos aspektus. Att€la 2.48 a
paraditi siltuma parneses veidi caur loga konstrukciju (siltuma vadiSanas caur rami, konvekcija,
starojums un siltuma vadiSana caur caurspidigo stikla paketei), kuru kopgjo ieguldijumu raksturo
ar siltuma caurlaidibas koeficientu U. Tas ir atkarigs no vairakiem faktoriem - stiklojuma tipa un
skaita, paketé iepilditas gazes un stiklu parklajuma, ramja materiala u.c. faktoriem.

Ta ka logs ir kritiskakais elements €kas norobezojosas konstrukcijas, ta siltuma caurlaidiba
ir butisks faktors €kas kopgja energoefektivitatei. Ar stikla pakeSu siltuma pretestibu saistits ari
kondensata rasanas risks uz ta iek3gjas virsmas — vienkaram stiklam ar U=5,6 W m? K™ pie
argaisa temperatiiras -10°C un iekStelpu temperatiiras 20°C ick$€jas virsmas temperatiira
samazinas lidz -1,0°C, bet trisstiklu paketei ar specialiem parklajumiem ta ir tikai par 3-4°C
mazaka neka telpas gaisam. Siltuma vadiSanas process un ta raksturlielumi tika detaliz&ti aprakstiti
iepriek$gja sadala. Starojuma siltuma parnese caur stikla paketi ar specialiem atstarojoSiem
parklajumiem (attéls 2.48 b) un tas mérfjumu tiks apskatiti vélak. Seit plasak apskatisim
konvekcijas siltuma apmainu ar gazi pildita sprauga starp stikliem pakete.

Saja gadijuma siltuma parnese notiek parvietojoties gazveida vielai. Gazei, nonakot
kontakta ar cieta kermena virsmu, kuras temperattira ir atskiriga no Skidruma temperatiiras, notiek
konvektiva siltuma apmaina (piem., gazes pliisma gar €kas sienu vai stikla virsmu). Vispariga
gadijuma nesaspiezama Skidruma kustibu laminaras plismas rezZima virsmas tuvuma apraksta ar
Navjé-Stoksa vienadojumu un nesaspieZamibas nosacijumu (Landau, Lifshic, 1986; Batchelor,
2000):

p(%/ +\79rad\7j = —grad p + nAv + pf, divv =0, (2.46)
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kur p — spiediens, f — masas speku blivuma vektors un 7 — dinamiska viskozitate. Busineska
tuvinajuma, celgjspeku, kas veidojas smaguma spéka lauka Iidz ar temperatiiru mainoties materiala
blivumam, izsaka formula
f =gpaT, B= —l[a—pj , (2.47)
p\aoT J,
kur [ ir termiskas izplesanas koeficients. Idealam gazem f =1/T. Savukart siltuma parnesi
Skidruma apraksta iepriek§ apskatitais vienadojums (2.12), kas kreisaja pusé ietver konvektivo

parnesi raksturojoso locekli.

(a) (b)
s ‘M , Siltuma vadiSanas i
-"‘ P, . zvudur_nl no ‘ —\ | | Stikls atstaro garos
iekstelpam caur Garo vilpu / |/ vilnus
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Attels 2.48. Siltuma parneses caur logu veidi (a) un stikla paketes selektiva parklajuma darbibas
princips (b) (Fine Homebuilding, 1999).

Lielakaja dala praksé sastopamo gadijumu gaisa plismas raksturs ir turbulents un siltuma
apmainu aprakstit ir v€l sarezgitak, jo inzenierfizikalos aprékinos nakas lietot papildus
pusempiriskus pienémumus un efektivas parametru vertibas (piem., turbulento viskozitati un
siltuma vaditsp&ju), kas neraksturo paSu materialu Ipasibas, bet ir atkarigas no procesu apstakliem
un to priek§véstures kopuma.

Nosaciti medz Skirot divus konvekcijas veidus — piespiedu vai dabigo (jeb brivo). Piespiedu
konvekcijas gadfjuma $kidruma kustibu gar virsmu nosaka kadi argjie speki f (attels 2.49),
piem., v&ja izraisita spiedienu starpiba, un kustibas atrumi var bt daudz lielaki neka brivai
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konvekcijai. Dabigas konvekcijas gadijuma Skidrumam, nonakot kontakta ar citas temperatiiras
virsmu, mainas ta blivums un rodas célgjspeks, kas sekmé Kustibu. Sadas konvekcijas tipiski
pieméri ir gaisa plismas pie €kas sienas bezvgja laika vai stikla paketes iekSpuse.

Shematiski konvektivas siltuma apmainas robeZslanis pie horizontalas virsmas, kuras
temperatira ir augstaka neka Skidrumam, ir paradita attéla 2.49. Attéla 2.50 paradita konvekcijas
ietekme uz konstrukcijas, kas sastav no divam vertikalam paral€lam virsmam, starp kuram atrodas
gaze (piem., stikla paketes), siltuma caurlaidibu. Pie nelieliem attalumiem starp virsmam
konvekcijas efekts nav bitisks, bet attalumam un temperatiiru starpibai palielinoties, konvekcija
rezult&josaja siltuma caurlaidiba kliist par noteicoSo faktoru. Ka redzams no grafika, pie noteikta
attaluma koeficienta U vértibai ir minimums, tatad siltuma zudumi ir vismazakie. Sis fakts tiek
izmantots ari stikla pake$u razo$anas tehnologija, izvéloties optimalo attalumu starp stikliem.

Skidrums
y val gaze y
u, L,
> —
- —
Atruma Temperatiiras
sadalfjums sadalfjums
ulv) q" Tiv)
T IJIIL

> uly) Silta virsma > T1y)

Attéls 2.49. Konvektivas siltuma apmainas robezslani pie cietas virsmas (Incropera, DeWitt,

2002).
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Attels 2.50. Gaisa slana starp divam vertikalam plaksném siltuma caurlaidibas atkariba no
attaluma starp plaksném un plaksnu virsmu temperatiiru starpibas (Hagentoft, 2003).

Siltuma apmainas intensitate ir butiski atkariga no spraugas platuma, temperatiiru starpibas,
Skidruma vai gazes ipasibam un pliismas laminara vai turbulenta rezima. So iemeslu dél
inZenierfizikalos lietojumos siltuma apmainas starp Skidrumu un cietu virsmu raksturo$anai biezi
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izmanto vienkarSotas empiriska rakstura sakaribas, piem., Nutona siltuma atdeves sakaribu (2.22).
Dazadam vielam raksturigas brivas konvekcijas siltuma atdeves koeficientu o vertibu intervali ir
atikirigi, piem., gaisam — 5...25, bet @idenim — 20...100 W m? K™, Pieaugot plismas intensitatei
virsmas tuvuma, siltuma atdeves koeficients proporcionali pieaug, savukart termiska robezslana
biezums un ta siltuma pretestiba samazinas — skat. arT (Curcija, 2000). Plismas intensitate brivas
termiskas konvekcijas gadijuma butiski pieaug 1idz ar skidruma un virsmas temperatiiru starpibas
pieaugumu.

Ja termiska konvekcija attistas sprauga ar platumu d starp divam virsmam ar konstantu
temperatiiru starpibu AT , tad siltuma apmainu starp virsmam tuvinati var noveértét, izmantojot
empiriskas sakaribas starp termisko konvekciju raksturojosajiem bezdimensionalajiem
parametriem — Nuselta skaitli Nu, Prandtla skaitli Pr un Releja skaitli Ra:

ad

Nu . (2.48)
pr=_ _C ' (2.49)
pa A
3
Ra=38pATd” (2.50)
an

kur visi $kidrumu raksturojosie lielumi tiek aprékinati vid&jai temperatiirai. Ja briva konvekcija
veidojas pie vienas vertikalas izotermiskas virsmas ar augstumu |, tad c€l&jspeka un viskozo speku

attiecibas raksturoSanai Releja skaitla vieta var lietot Grasgofa skaitli Gr:

2

n

Gr

Minétie parametri sava starpa ir ciesi saistiti:

Ra=Pr-Gr. (2.52)
Virsmai paralélas atruma komponentes un temperatiiras sadalfjumi virsmas tuvuma
dazadam Prandtla skaitla vertibam bezdimensionala forma paraditi (attéla 2.51), kur redzams, ka
Sie sadaltfjumi ir butiski atkarigi no Skidruma Tpasibam. Piem., pie lielas viskozitates un mazas
Skidruma siltuma vaditsp&jas termiska robezslana biezums samazinas. Pie Pr~1 virsmas tuvuma
veidojas izteikts virsmai paralélas atruma komponentes maksimums. Sie sadalfjumi Jauj tuvinati
noteikt arT vidgjo siltuma atdeves koeficientu no virsmas (Incropera, DeWitt, 2002):

1/4
Nu :f(ﬂj -p(Pr) (PR = 0.75Pr"” . (2.53)
3\ 4 (0,609 +1221Pr"2+1,38Pr )"

Pusempiriskas formulas at$kiras dazadiem tuvinajumiem un bezdimensionalo parametru
diapazoniem, piem., gadijuma, ja I/d=1...40, Pr=1...20 un Ra=10°...10°, tad Nu =0,046 Ra"* | bet,
jal/d=10...40, Pr=1...2:10 un Ra=10"...10", tad Nu =0,42Ra"* - Pro®2(l/d ) *°.

LU VTPMM laboratorija izveidotais merstends gatavo biivizstradajuma siltuma pretestibas

un siltuma caurlaidibas koeficienta noteikSanai (termiska kamera) ir paradits attéla 2.52, bet tas
vertikalais Skérsgriezums pa vidusplakn€ — attela 2.53. Eksperimentalas iekartas pamatsastavdalas
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ir sildkamera, kompensacijas un dzes€Sanas kameras, kuras iesp&jams regulét gaisa temperatiiru.
Kameru norobeZojosas virsmas ir izveidotas no siltuma izolacijas materiala - 4<0,035 W m™ K™,

Pr=0.01

6 8 1012 14 16 18 20 22 24 ‘ Pr=0.01

') = ¥ Gr V"
2v
T, - T

=(T-T

r

_ y([Gr, \ v (Gr, \i4
n=(%) n= 3G
Attels 2.51. Atrumi (kreisaja pusé) un temperatiiras (labaja pusé) pie izotermiskas, vertikalas
virsmas laminaras brivas konvekcijas robezslana gadijuma (Incropera, DeWitt, 2002).
Apziméjumi: ux — atruma komponente gar virsmu, y — attalums no virsmas, x — koordinate
garenvirziend.

Sildkamera, automatiski ieslédzoties un izslédzoties elektriskam silditajam ar ventilatoru, ir
iespjams uzturét temperatiiru diapazona 25..45°C. Kompensacijas kameras uzdevums ir
samazinat siltuma zudumus no sildkameras caur tas sienam — kompensacijas kamera tiek uzturéta
temperatiira, kas ir maksimali tuva temperatiirai sildkamera. Temperatiiras reZimu stabilitate tiek
kontroléta, mérot gaisa temperatiiras dazadas kameru vietas. Ipa$i nozimiga loma kompensacijas
kamerai ir tad, ja p&tama parauga siltuma caurlaidibu nosaka, mérot kopgjo siltuma daudzumu, kas
pievadits sildkamerai, t.i., izmantojot integralo metodi.

Dzes€sanas kamera, izmantojot kompresoru ar tidens dzes€Sanu (att€ls 2.54a), iesp&ams
nodro§inat temperatiiru diapazona no -10...15 °C diapazona. Iztvaikotajs novietots pie dzeséSanas
kameras griestiem (att€ls 2.54b) un gaisa plisma caur to orientéta prom no p&tama parauga ta, lai
péc iesp&jas mazak iespaidotu dabisko gaisa konvekciju gar parauga auksto virsmu. Sada rezima
termokameru iesp&jams darbinat ilgsto$i — vairakas dienas, ka arT m&rjjumu gaitd mainit
temperatiru uzstadijumus sildkamera un dzesésanas kamera uzstadijumus.

Test&jamais buvizstradajums tiek iestiprinats kameru starpsienas (maskas) izgriezuma
(att€li 2.55), 1pasi rap€joties par blivéjuma nodrosinasanu un linearo siltuma tiltu novér$anu pa
izstradajuma perimetru, lai tad€jadi noverstu nekontrolgjamus papildus siltuma zudumus vadiSanas

un konvekcijas del.
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Sildkamera atrodas
kompensacijas kameras
iekSpuse

Gaisa temperatiiru
kontrolme@rijumi
Dzes&Sanas
kamera

Kompensacijas

Dators ar kamera

merprogrammu

Attels 2.52. Termiskas kameras ar merdatoru kopskats.

Dzes&Sanas sistémas}|
iztvaikotajs

25m

Sildtaji
Paraugs

Attels 2.53. Shematisks vertikalais termokameras Skérsgriezums.
(1 — kompensacijas kamera, 2 — sildkamera, 3 — dzesésanas kamera.
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Attéls 2.54. Termokameras dzesésanas sistemas kompresors ar tidens dzeséSanu (a) un iztvaikotdjs
dzesésanas kamera (b).

° [
Attéls 2.55. Termokamera mérijumiem ievietotie objekti — keramiskie bloki (a) un koka durvis (b).

Testejamas bivkonstrukcijas tieSo siltuma caurlaidibas koeficientu U; nosaka saskana ar

formulu (2.25):
U, =0/AT, (2.54)

kur g (W m?) — vidgjais siltuma plismas blivums caur bavizstradajumu, bet AT (°C) ir
temperatiiru starpiba starp vidéjam temperatiram uz test€jama izstradajuma siltds un aukstas
virsmas. Gadijuma, ja test€jamais biivizstradajums sastav no vairakiem elementiem ar at$kirigu
uzbiivi (piem., stikla pakete un ramis) un dazadu siltuma caurlaidibas pretestibu, tad vidgjas
temperatiiras uz attiecigo elementu virsmam parasti atSkiras. Tadgjadi vid€jo temperatiiru
noteikSanai uz bivizstradajuma virsmam ar vairakiem sensoriem nosaka temperatiiru uz katra no
atSkirTgajiem elementiem.

Siltuma plismas blivums var tikt izmerits (diferenciala metode) vai arT noteikts saskana ar

formulu (integrala metode):
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N

T Qmaska - Qkomp

q=- , (2.55)

S
kur S (m?) — testéjama parauga laukums, N (J) — kopgjais sildkamerai pievaditais siltuma

daudzums, Qmaska UN Quomp (W) — attiecigi siltuma plismas no sildkameras caur masku un uz
kompensacijas kameru, t(s) — meérperioda ilgums. Lielumus Qyomp UN Qmaska var aprekinat,
izmantojot maskas un kompensacijas kameras materialu siltuma vaditsp&ju, biezumu un laukumu,

ka arT m&rijumos registréto temperatiiru starpibu:
A
Q= 4 SAT. (2.56)

Ta ka gaisa cirkulacijas apstakli mérijjumu laika var atSkirties no dabiskajiem un
temperatiiras mérijumi notiek uz virsmam, tad rezult€josa siltuma caurlaidibas koeficienta Uy,
aprékinam ir nepiecie$ams ievérot ar gaisa robezslanu objekta abas pusés ietekmi. Sim noliikam
izmanto standartizétas siltuma atdeves koeficientu vértibas no virsmam (tabula 2.3) un noteikto
tieSo siltuma caurlaidibas koeficientu (skat. ari 2.23):

1
U rez = 1 1 1 (2.57)
+ +

a

V)

Veicot temperatiras merjjumus gan uz mérobjekta virsmam, gan arT vairaku centimetru

tieSais ieksa a:‘m’i

attaluma no tam, var novertét faktiskos siltuma atdeves koeficientus uz katras no virsmam, saskana
ar formulu (2.23) siltuma plasmas blivuma vertibu izdalot ar temperatiiru starpibu uz virsmas un
gaisa.

Uzsakot mérijumu, ar specialiem termoregulatoriem (att€ls 2.52) izvélas sildkameras,
kompensacijas un dzes€Sanas kameru temperatiiras uzstadijumus. Katru reizi, uzsakot jaunu
merjjumu, ir nepiecieSama sildkameras un kompensacijas kameras temperatiiru saskanosana. To
temperatiiru starpibai ir jabiit p&c iesp&jas mazakai.

Visas kameras esoSo temperatiiru sensoru mérijumu nolasiSanai tiek izmantotas vairakas
pieejas. Vid&jas gaisa temperatiiras kontrolei tiek izmantoti bezvadu termodevéji ar lielu termisko
inerci, ko radijjumus neietekmé periodiskas temperatiiras svarstibas. SildiSanas un dzes€Sanas
sisteému regulésanai tiek izmantoti deveji ar mazu termisko inerci, kas lauj pietieckami atri ieslégt
atbilstosas sist€émas, temperatiirai sasniedzot iestadito kritisko vertibu.

Savukart temperatiiras sensori uz objekta virsmam un pie tam, kuru radfjumi tiek izmantoti
siltuma caurlaidibas koeficienta aprékinos, ka ari siltuma plismas sensors caur signalu
kondiciongSanas bloku ar nepiecieSamo nulles punkta kompensacijas slégumu, izmantojot
augstjutigu mérplati National Instruments AT-MIO-16XE-50 ir pieslégti datoram. Faktiski gaisa
temperatlira visas kameras mainas periodiski ar Tsaku vai garaku periodu un amplitiidu atkariba no
silditaja vai dzesEtaja darbibas principa un Ipatnibam. Tipisku gaisa un merobjekta virsmas
temperatiiru svarstibu pieméri dazados laika mérogos paraditi attéla 2.56. Ka redzams,
temperatiiras svarstibas Uz virsmas ir mazakas neka gaisa un aukstaja pusé liclakas neka siltaja -
tapec siltuma plismas blivums parasti tieck mérits sildkameras puse.
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T (C)vs.t (h) T (C)vs.t ()

38.0 10.0 1
37.0 8.0 1
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35.0 1 _
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34.0 1 90 NI AP L
33.0 1
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0 10 20 30 40 50 60 70 39.0 39.2 394 396 398 40.0

Attéls 2.56. Tipiskas temperatiiras svarstibas uz materiala virsmas un gaisa sildkameras pusé (12,
T3) un dzesésanas kameras pusé (T1, T4).

Cetru temperatiiras sensoru un divu siltuma pliismas sensoru mérijumu procesa kontrolei,
mérdatu automatiskai registracijai, ka arl to attéloSanai tiek izmantota speciali izstradata
programmatara UMeas (PAIC, 2003). Ar tas palidzibu ir iesp&jams:

e iestatit datu ierakstu biezumu (laika intervalu sekund@s, kura vidgja mérvertiba tiek
attelota vizuali un ieraksttta rezultatu faila);

e labot siltuma pliismas sensoru kalibracijas un temperatiiras sensoru korekcijas konstantes;

e kontrolét eksperimenta norisi, att€lojot temperatiiru, siltuma pliismas blivuma sensoru
radijumus un U veértibu (2.25, 2.57) teksta un grafiska (att€li 2.57 un 2.58) veida;

e mérijuma datus saglabat teksta faila iesp&jamas pécapstrades veikSanai.

File Meazure

Count of subiterations: ||752— Count of global iteration: |52?— ‘

ql T |12 |12 [14 |22 Jur Juz [date [time ]
26.833 -5.222 36,239 37.595 -4.540 23,861 0593 0663 0610.25. | 105E
25,795 -6.096 36,254 37616 -4.493 28,796 0593 0663 0610.25. | 105E
28.273 -4.989 36263 37622 -4.445 27 504 05593 063 0B10.25.  105¢
23.802 -4.935 36,265 37631 -4.420 26819 0,553 063 0610.25. 1056
23531 -4.944 36.268 37.630 -4.412 25876 0,553 063 0610.25. 1056
22,650 -4,989 36,273 37825 -4.412 25432 0593 0563 0E10.25. 1058
22478 -6.023 36,277 37.588 4417 25118 0553 0863 0E10.25. 1058
21.510 -5.089 36,261 37572 -4.419 24183 0553 0863 0E10.25. 1058
20,583 5172 36,258 37.54 -4.444 23,445 0593 0,663 06.10.25. 1058
20,478 -5.271 36,256 37.526 -4, 466 23132 0593 0,663 06.10.25. 1058
19,895 6,374 36,242 37.432 -4.434 22 480 05593 0,663 0610.25. 1058
19,857 5,493 36228 37.457 -4.520 22,244 05592 0662 0610.25. | 11:.0C
19,405 -5.615 36218 37.419 -4.555 21,888 05592 0662 06.10.25. | 11:00

-6,750 36,205 37.380 -4.587 21.302 05592 0662 06.10.25. 11ﬁ

r

[
Tent Dutput | Flows | U va\uesl Temperatures

|Measures stated 0F. 10 25 at 51547

Attels 2.57. No termodevejiem un siltuma pliismas sensoriem nolasitie dati UMeas
programmatiira.
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P
25 20 32 34
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|Measures started 06.10.25. at 3:15:47
Attéls 2.58. Izmérito siltumu pliismu blivumu attélojums grafiskaja loga UMeas programmatiira.

Silditajam un dzes€Sanas sist€mai darbojoties periodiska rezima (skat. att€lu 2.56), ar
datora palidzibu registrétas siltuma plismas blivuma  vértibas un temperatiiru starpibas abas
parauga pusés AT laika svarstas. Tade] vidgjo lielumu vertibu noteikSanai tiek izmantota
kumulativa metode — aktualas vidgjas vertibas (_1n , AT un U tick noteiktas no visam lidz tam
bridim registrétajam n mérvertibam:

g (n-1)a,, +q, AT (N —1)AT 1 +ATx

n =

Up=d (2.58)
n n AT n

Merijumus ir ieteicams sakt vairakas stundas p&c tam, kad p&tama biivkonstrukcija ievietota

termiskaja kamera un temperatiiras uzturéSanas sistéma iedarbinata. To nosaka divi faktori —
blivésanas materialu ztSanas periods (paraugu nostiprinasanai un spraugu blivésanai izmantojamas
poliuretana putas saciet€ vairaku stundu periodd) un temperatiiru reZima stabilizacijas laiks, kas ir
atkarigs no mérama paraugs siltuma pretestibas un iestaditas temperatiiru starpibas. Attéla 2.59
paraditi divi mérjjumu pieméri péc 5 un 30 mintt€ém no mérjjumu sakuma — ka redzams, sakot
registrét datus gandriz uzreiz péc rezimu uzstadiSanas, process vl nav stabilizgjies un kumulativas
vertibas aprékinam ir nepiecieSams ilgaks laiks. Ta, stabilizeta (kvazistacionara) rezima jau péc 1
stundas kumulativi noteiktas U vertibas izmainas neparsniedz 2%. Ja mérdatos ieklauts ari
sakotngjas siltuma reZIma stabilizacijas posms, tad attiecigais stabilizacijas periods pagarinas.

Bitiski atSkiras arT periodi, kuros kumulativi aprékinata U vertiba stabilizgjas, ja siltuma
plusmas sensors tiek novietots dazadas mérobjekta pus€s. Ta, novietojot mérsensoru dzeseSanas
kamera tam nepiecie$amas 10-12 stundas, bet meérot siltuma plismu sildkamera — tikai 1-2
stundas. Min&to iemeslu d&] siltuma plismas sensori vienmér tiek novietoti uz test€jama
izstradajuma virsmas sildiSanas kamera.

Darbinot dzes€Sanas sist€ému nepartraukta rezima (att€ls 2.60) ar maksimali iespgjamo tas
jaudu, t.i. iestadot nesasniedzami zemu dzes€Sanas kameras temperatiiru, iesp&jams nodroSinat
ievérojami lielaku temperatliru starpibu starp sildkameru un dzes€Sanas kameru neka tas

66



nepiecieSsams standartizétiem eksperimentiem, kur AT=10 - 20°C. Tadgjadi termiskaja kamera
iesp&jams veikt buvizstradajumu parbaudi ari ekstremalos apstaklos (AT~50°C).

U wm?K?!

A
33 UA
39 | dati p&c 5 min no mérijjuma
31 A/

3 oy \

[ — [
25 L dati p&c 30 min no mérfjjumu sakuma
28
0 a0 100 150 200 250 300 350 400 450 500

Attéls 2.59. Kumulativas siltuma caurlaidibas vértibas stabilizacija laika.

U, Wim2K*
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Attels 2.60. Piemeri kumulativas U vertibas aprékinam, dzeséSanas sistemai darbojoties
nepartraukta un periodiska rezima.

Ka vienu no lielakam gratitbam mérfjjumu gaita var minét test§jama objekta ievietoSanu tam
paredzgtaja vietd maska, palielinot vai samazinot izgriezumu taja, ka arT ta kvalitattvu noblivésanu.
P&c katras objekta nomainas ir japarbauda gan maskas, gan buvkonstrukcijas instalacijas
hermétiskums, tadejadi izsleédzot konvekcijas siltuma zudumus caur iesp&jamiem hermetizacijas
defektiem pa konstrukcijas perimetru. To saistiba ar mérjjumiem termiskaja kamera uzsver ari citi
autori, piem., (Rose, Svedsen, 2004), veicot eksperimentus mazaka izméra iekarta. PaSlaik LU
VTPMM laboratorija uzsakta jaunas profesionali izgatavotas termiskas kameras ar inovativu
vakuuma panelu siltuma izolaciju un &rti mainamu maskas atveres izméru montaza, ko planots
nodot ekspluatacija 2014. g. un akreditet standartiz&tai U vertibu testeSanai.
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Ka mingts ieprieks, siltuma caurlaidibas koeficienta U noteikSanu atbilstosi (2.54-2.58) var
veikt divgjadi — mérot siltuma pliismu blivumus caur biivizstradajuma elementiem ar at$kirigam
Tpasibam (diferenciala metode) vai arl merot kop&jo sildkamerai pievadito siltuma daudzumu
(integrala metode). Biezi vien abu metozu kombinacija tiek lietota rezultatu parbaudei un
precizitates uzlaboSanai, piem., (Curcija, 2000). Merjjumi ta tiek veikti ari LU VTPMM
laboratorija izveidotaja kamera, piem., termiskas kameras kalibréSanai veicot merijjumus
paraugiem, kuru siltuma caurlaidibas pretestibas ir zinamas un to vértibas parklaj testgjamo
buvizstradajumu U vértibu diapazonu (0,4...3,5 W m? K™). Katru no §im pieejam raksturosim
detaliz&tak un raksturosim attiecigo mérijumu rezultatus.

2.1.2.2.1. Diferenciala metode

Viena no metodeém, kas tiek lietota merjjumos termiskaja kamera, ir t.s. diferenciala
metode, kad siltuma pliisma caur objektu tiek noteikta tiesi, ar siltuma pliismas sensora palidzibu.
Petamam konstrukcijam ar heterog€nu uzbiivi rezult€joSo U aprekina, merot siltuma pliismas
blivumu caur katru no atSkirigajiem bivizstradajuma elementiem ar laukumu S;, tadgjadi nosakot
to siltuma pretestibas R; (2.21), ka arT ievérojot to laukumu proporcijas (BelindZeva-Korkla, 2002):

18 (2.59)
R XSR,

kur S — ir konstrukcijas kopgjais laukums.

Elementiem, kuru uzbiivé ir gaisa spraugas vai porainiem materialiem ar diferencialas
metodes palidzibu iesp&jams noteikt arT t.s. efektivo siltuma vaditspgjas koeficientu Ag, Kkas ir
analogs materiala siltuma vaditsp&jas koeficientam A un tiek aprékinats péc formulas (2.34).
Piem., blokus ar dobumiem (attels 2.61), kuru mérjjumi tiks apskatiti nakamaja nodala, raksturo
tiesi ar So efektivo siltuma vaditsp&jas koeficientu (LVS EN 1745, 2012). Tacu gadijuma, ja ir
janosaka A pasam materialam (piem., malam), ir javeic m&rfjumi ar iepriek$ aprakstitas karstas
plaksnes metodi.

Attéls 2.61. Bloku ar dobumiem raksturosanai lieto efektivas siltumvaditspéjas koeficientu Ag.
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Viena no diferencialas metodes priekSrocibam ir ta, ka nav nepiecieSama siltuma apmainas
ar kompensacijas kameru un zudumu caur masku analize - nepiecieSams tikai stabils temperatiiras
rezims. Pastav arf daZi ierobezojumi siltuma plasmu mé&rmetodes lietojumiem termokamera un tie
galvenokart ir saistiti ar p&tamas konstrukciju Ipatnibam:

e siltuma caurlaidibas zina atSkirigo konstruktivo elementu skaits ir neliels, piem., pakesu
logs ar ramja veramo un fiks€to dalam;

e  atskirigo elementu izméri nav loti mazi, ka tas, piem., var biit logam ar sprai$liem;

e elementu U vertibu at$kiribas nav loti lielas, jo pret€ja gadijuma siltuma plasmas klust
izteikti telpiskas.

Meérfjumos tiek izmantoti dazadu izméru siltuma pliismas blivuma sensori. Piem., loga
ramim izmanto mazu garenisku sensoru ar izmériem 2x8 cm (attéls 2.62 a), bet lielu
bivizstradajumu ar dobumiem pétijumos — kvadratveida sensoru ar izmériem 0,5x0,5 m (attéls
2.62 c). Visbiezak veiktajos mérijjumos tika lietoti vidgja izm&ra (25x25 cm) termoelektriskie
sensori ar izméru (attels 2.62 b).

Termoelektriska tipa plakspveida pliismas sensora darbiba ir balstita uz temperatiras
mérisanu ar NiCr-Ni tipa termoelementiem plana materiala slaga ar noteiktu biezumu un siltuma
vaditsp&ju abas pus€s. No $iem datiem, izmantojot sakaribu (2.20), var aprékinat siltuma plismas
blivumu . Temperatiiru starpiba ir proporcionala siltuma pliismas blivumam, bet, maza attaluma
starp sensoriem dél, katra atseviska termoelementu para spriegumu starpiba ir loti maza. Tadel, lai
ieglitu signalu mV diapazona, $ada plismas sensora plaksnité ievieto vairakus simtus
termoelementu paru (attéla 2.63). levérojot iesp€jamas neprecizitates izgatavosana, katrs no
sensoriem tiek individuali kalibr&ts.

a)

S ¥ ?
Attels 2.62. Termoelektriska tipa siltuma pliismas mersensori: 2x8 cm (a), 25x25 cm (b), 50x50
cm (c).
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Attéls 2.63. Termoelektriska siltuma plismas sensora shematisks skérsgriezums.

Veiktajos merjjumos visbiezak tiek lietoti Leibnica Hannoveres Universitates
Elektrotehnologiju institata izveidotie un kalibrétie termoelektriska tipa sensori W-150 S (Jakovics
etal., 1997). To kalibracijas konstante Cr (W m? V) ir uzdota ar sakaribu

q=¢;-U, (2.60)
kur U (V) ir méramais spriegums. Atkariba no izpildijuma sensoru ar laukumu 25x25 cm
kalibracijas konstantes vértibas mainds intervala 0,02 - 0,03 W m?V™. Tadgjadi pie praksé
raksturiga siltuma pliismas blivuma 25 W m? izejas signals sasniedz 1 mV.

Lai praktiskajos siltuma plismas mérjjumos tuvotos kalibréSana uzdotajai 5%
meérprecizitatei, ir janodrosina labs sensora termiskais kontakts ar materiala, no kura izgatavots
paraugs (miris, betons, stikls), virsmu. Praktiski izm&ginot paradits, ka, lim&jot sensoru ar planu
akrila masas slani uz notiritas virsmas, tas ir iesp&jams. Svarigi, lai starp sensoru un materiala
virsmu nebiitu gaisa ieslégumu (burbulu), jo tie var biitiski palielinat kop&jo termisko pretestibu un
tadgjadi samazinat mérfjumu precizitati. Sadu plaksnes tipa sensoru priek$rociba ir to mazais
biezums, elastiba un iespgja iegiit vidgjotas pliismas vertibas arT neviendabigam konstrukcijam, bet
trikums ir to relativi maza jutiba.

Temperatiras mérjjumiem gan uz materidla virsmam, gan gaisa arpus termiskajiem
robezslaniem tiek izmantoti kalibréti temperattiras mérsensori - NiCr-Ni tipa termoelementi, kuri
piestiprinati uz 2 cm?® lielam vara plaksnitém un kuru nulles punkta kompensacijai izveidots
atbilsto$s slégums elektronikas bloka. Ari temperatiiras sensori, kas tiek novietoti uz
eksperimentala objekta virsmam, tiek piestiprinati ar akrila vai siltumvadosas pastas palidzibu.

Dati no temperatiras un siltuma plismas sensoriem tiek apstradati, izmantojot
programmataru UMeas (PAIC, 2003), un attéloti teksta un grafiska rezima. Ta ka apstakli
termokamera tiek uzturéti kvazistacionari, tad jau dazu stundu laika p&c objekta ievietoSanas un
akrila masas izzisanas temperatiiras rezims stabiliz€jas un var tikt noteikts siltuma caurlaidibas
koeficients U (vai ari efektiva siltuma vaditsp&ja Aef). Periodisku temperatiiras rezimu izraisitas
siltuma pliismas blivumu svarstibas un siltuma caurlaidibas koeficienta U kumulativo vertibu
stabilizacija laika vairaku dienu ilga eksperimenta paradita attela 2.64. Mersistemas uzbuve lauj
vienlaicigi lietot vairakus siltuma pliismas sensorus.

Sarezgitakas geometrijas buivkonstrukcijam ar telpisku siltuma plasmas raksturu vai sikiem
elementiem, kuru siltuma caurlaidibu atseviski noteikt nav iespgjams, diferencialas metodes
lietojumi ir ierobezoti. Ir nepiecie$ami U vértibas mérijumi ar principiali citas — integralas metodes
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palidzibu, t.i. nenemot véra atsevisku detalu ietekmi, bet p&tot siltuma zudumus caur visu objektu
kopuma.

U (W m?2K? g (Wm?)

2.2

A .
—

— 01
02

1.8
— U,
1.6

1.4

o P N wdh oo

1 2+—r———

05 1 5 t (h) 051 5 t(h)

Attels 2.64. Tipiskas siltuma plismas blivuma svarstibas un ar kumulativo metodi aprékinato
siltuma caurlaidibu piemeéri.

2.1.2.2.2. Integrala metode

Cita metode gatavo bivizstradajumu siltuma caurlaidibas noteikSanai laboratorijas
apstaklos balstas uz konstantas temperatiru starpibas uzturéSanai patéréta siltuma daudzuma
registré$anu, kas tiek pievadits mérijumu laika un dala no kura iziet caur p&tamo objektu ar zinamu
laukumu. Ta ka metodes pamata ir kopgja siltuma daudzuma uzskaite, tad to nosaciti sauc par
integralo metodi. LU VTPMM laboratorija izveidota termokamera pamata atbilst standartu DIN
EN 1098, 1993; LVS EN ISO 8990, 2007 nosacijumiem un taja ir iesp&jams veikt atbilstoSos
buivkonstrukciju un logu mérijumus (LVS EN 12412-2, 2003; LVS EN 1SO 12567-1, 2010).

Lidzigas standartizétas merjjumu iekartas tiek buveétas un lietotas biivkonstrukciju siltuma
caurlaidibas koeficienta U noteikSanai dazadas test€Sanas laboratorijas. Kaut arT pieeja ir detaliz&ti
aprakstita attiecigos standartos, biezi iekartu izmanto ar1 p&tnieciskos noliikos, t.sk. izmantojamo
eksperimentalo un aprékina pieeju uzlaboSanai. Piem., metala ramju radito siltuma tiltu ietekmes
un kopgjo siltuma caurlaidibu mérjjumiem un skaitliskai modelé$anai (Rose, Svedsen, 2004),
mitruma un saluma rezimu Kkontrolei (Pavlik et.al., 2002) vai gaisa plismas stagnacijas zonu
novérSanai kameras (Curcija, 2000).

Apskatisim integralas merfjjumu metodes termiskaja kamera pamatnostadnes un aprékinu
metodiku. Ka minéts ieprieks, sildkameras maska tiek iestiprinats mérobjekts (att€ls 2.65) un visas
kameras tiek iestadita konstanta temperatiira, kas tuvinati ari tiek uzturéta (att€ls 2.56) — pirms
mérjjumu uzsakSanas, vairakas stundas darbinot sildiSanas un dzes€Sanas sist€émas, panak
kvazistacionara temperatiiras reZima iestasanos. Temperatliras abas buvizstradajuma puses
stabilizacijai nepiecieSamais laiks ir lielaks par objekta termiskas laika konstantas z vértibu, t.i.
minimalais laika periods ir tads, lai siltuma impulss izietu caur biivelementu. Ta ka logiem un
citam I1dzigam konstrukcijam termiska inerce ir neliela, tad arT rezZims tuvinati iestajas dazu stundu
laika.

Sasniedzot kvazistacionaro stavokli, tiek registréts summarais siltuma energijas daudzums
N, kas izdalas sildkamera visa mérjjumu perioda t. Atkariba no objekta siltuma caurlaidibas
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raksturigais ta ilgums sastada 2 — 4 dienas. TieSo siltuma caurlaidibas koeficientu aprekina,
izmantojot sakaribas (2.21), (2.31) un (2.55):

1 N
t = W(T - Qkomp - Qmaskaj ’ (260)

kur S ir pétama objekta laukums (m?), bet AT — vidéja temperatiiru starpiba uz ta preté&jam
virsmam (K). Uzskaitot siltuma daudzumu patéripu N (kWh) pienemam, ka viss sildkamerai
pievaditais elektroenergijas daudzums tiek parversts siltuma energija, kuras patérina uzskaitei tick
izmantots elektriskais skaititajs.

Kompensacijas kamera Dzesésanas kamera

. ! Sildkamera . 1 | Iztvaikotajs ar

- | ventilatoru

4K
o S

. 4@ 1@
S

Q!
N Merobjekts
T=20..30C -
T=20..30C
Q!
Q! T=-10..0°C

Attéls 2.65. Shematisks termokameras attelojums. Horizontals skelums. Skats no augsas.
(1 — gaisa temperatiru sensori, 2 — temperatiiru sensori uz virsmam, 3 — silditaji; 4 — ventilatori).

Lai iegiitu rezultgjoso siltuma caurlaidibas koeficienta vertibu Urez, ieklaujot termiskos
robezslanus, izmanto formulu (2.60) un siltuma atdeves pretestibas saskana ar tabulu 2.3. Siltuma
apmaina ar kompensacijas kameru Qyomp un zudumi uz dzesésanas kameru caur masku Qmaska tiek
aprékinati, izmantojot starpsienu materiala ar biezumu d siltuma vaditsp&ju 4, ko deklaré raZotajs
un kuru var ari izmérit, ka ari ievérojot attiecigos laukumus un temperatiiru starpibu:

Q:%-S-AT. (2.61)

Ta ka temperatliras rezims tiek uzturets, lai temperatiras starpiba starp sildkameru un
dzes&$anas kameru biitu minimala (parasti AT <1°C), tad siltuma zudumi starp §Tm kameram ir
mazi, bet tie toma@r tiek nemti véra. levérojami lielaka temperatiiru starpiba ( AT =30...40°C) tiek
uzturéta starp sildkameru un dzes€Sanas kameru un mérijjumu precizitates nodrosinasanai 1pasi
svarigi kontrolet zudumus tiesi caur masku.
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Cits svarigs faktors precizai U vértibas noteikSanai ir temperatiiru starpiba AT . Ja
testgjamais blivizstradajums sastav no diviem vai vairakiem elementiem ar atskirigu uzbuvi (piem.,
stikla pakete un ramis loga konstrukcijas gadijuma) un dazadu siltuma caurlaidibas pretestibu, tad
vidgjas temperatiiras uz attiecigo elementu virsmam parasti atSkiras. Tadgjadi vid&jo virsmu
temperatiiru noteikSanai uz biivizstradajuma virsmam:

e ar pietickamu sensoru skaitu janosaka vidgja temperatiira 'F, uz katra no atSkirigajiem
konstrukcijas elementiem,
e javeic aprekins, ievérojot o i-to elementu laukumu proporcijas:

1 =
ngg(ﬂ-si).

Sensoru radfjumu vidgjotas vertibas uzdotos laika intervalos, izmantojot multifunkcionalu
augstjatigu mérplati un iepriek§ mingto programmatiiru UMeas, tiek att€lotas vizuali realaja laika
(atteli 2.57 un 2.58) un noglabatas teksta formata faila.

Atskirtba no iepriek$gja sadala apskatitas siltuma plismas sensoru metodes, kad gan
temperatiras, gan siltuma plismas blivuma sensori ir kalibréti, lietojot integralo merfjumu
metodiku, ir nepiecieSama papildus &teriskas kameras kalibracija. Sim nolikam tiek veikti
merjjumi materialiem ar zinamu siltuma caurlaidibu, papildus tiek kontrol&ta arT materiala, kas tiek
lietots kameru starpsienas, siltuma vaditspgja, lietojot siltuma pliismas sensorus.

2.1.2.2.3. Raksturigie mérijumu pieméri

LU VTPMM laboratorija izveidotaja eksperimentalaja iekarta kop$ tas ekspluatacijas
uzsak$anas 90-to gadu otraja pus€ un péc tas modernizacijas 2004. gada galvenokart ir pétita
heterogénu konstrukciju — logu un stikla pakeSu siltuma pamata lietojot integralo pieeju. Siltuma
parneses veidi, kuru rezult§josa ietekme uz caurspidigo blivelementu kop€jo siltuma caurlaidibu
tiek noteikta ar $o metodi, shematiski paraditi attéla 2.66.

Praktiski visos veiktajos eksperimentos paraléli tiek lietota arT diferenciala siltuma plismu
sensoru metode rezultatu kontrolei. Stiklotas durvis, pakeslogs ar plastmasas (PVC) rami un
vienkar§s koka dubultlogs, kas ir sagatavoti merjjumiem termiskaja kamera ar piestiprinatiem
siltuma pliismas blivuma un temperatiiras sensoriem paraditi attéla 2.67.

P&dgjos gadu desmitos Latvija lictojamo stikla pakeSu siltumizol€josas pasibas butiski
samazinajusas - no 3,0 lidz 0,5 W m?K™ atkariba no attaluma starp stikliem, to skaita, paketes
gazes pildijuma un selektiviem stikla virsmas parklajumiem. Attalums starp ratim stikla pakete
parasti tiek izvelets tads, lai rezult§josa konvekcijas un siltuma vadiSanas procesu ietekme biitu
minimala (att€la 2.66), inertas gazes pildijums nodro$ina mazaku siltuma vaditsp&ju un mazak
intensivu gazes plismu starp stikliem un tad&adi mazaku siltuma parnesi konvekcijas cela.
Dazada veida zemas emisijas stikla virsmu parklajumi savukart samazina garo vilpu starojuma
cela parnestas energijas daudzumu.

Lietojot trTs stiklu konstrukcijas ar parasto stiklu var panakt lidzigu siltuma caurlaidibas
samazinajumu ka divstiklu paketes ar selektivo parklajumu. Savukart, tris stiklu pakesu trukums ir
relativi lielaks svars. Kombingjot stiklus ar specialiem mazas emisijas parklajumiem (piem., ar
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atomara méroga sudraba slani) tris stiklu paketé ar kriptona pildjumu iesp&jams sasniegt U
vértibas mazakas par 0,5W m? K™ (Interpane Glas Industrie AG, 2002). Veikt stikla paketes
optimizaciju, nosakot labako risindjuma no siluma caurlaidibas viedokla var arT veidojot un
analiz&jot to matematiskos modelus (Krievans, 2000) vai izmantojot specializetas Sim mérkim
paredzetas programmas, kas lauj lietotagjam detalizéti uzdod ne tikai loga geometriju, bet ari
izveleties dazadu veidu ramjus, stikla paketes, to pildijumus un parklajumus (Berkeley lab., 2001).

Siltuma avots Siltuma zudumi
"/, Arpuse Iek$puse Arpuse IekSpuse
Tekipust Konvekcija

Saules nonacis
starojums Saules < < =
no arpuses starojums Vadisana

N eN aW

Starojums

< -
VadiSana
Saules siltums tiek atstarots, Siltuma zudumi konvekcijas,
absorbéts un parraidits vadiSanas un starojuma cela

Attels 2.66. Siltuma parneses veidi caur stikla paketi.

| [ i
Attels 2.67. Termiskaja kamera ievietotas stiklotas durvis (a), logs ar stikla paketi un PVC rami
(b) un vienkarss dubultlogs ar koka rami (c).

Rezultgjosa siltuma pretesttba ir atkariga arT no ramja materiala, ta uzbiives un
konstruktivam Tpatnibam, un ta siltuma vaditsp&jas pretestiba parasti ir mazaka neka ar inerto gazi
pilditai stikla paketei ar selektivo parklajumu. Kaut ari inertas gazes (argons, kriptons, ksenons)
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koncentracija stikla paketé saskana ar standartu (LVS EN 1279-3, 2003) var but robezas no 90%-
5% lidz 90%+10%, ta laika gaita var samazinaties un sekmét siltuma zudumu pieaugumu. Tapéc
pakesu siltuma izolgjoSo IpasSibu merjjumus var biit nepieciesams veikt ne tikai pirms to montazas,
bet arT hermétiskuma un gazes satura taja parbaudei loga ekspluatacijas gaita — efektiva metode ir
biivkonstrukciju siltuma caurlaidibas koeficienta merfjumi eksist€josas ekas, kas ir apskatita sadala
2.1.2.2.

Ka alternativu pieeju tieSiem siltuma caurlaidibas mé&rfjjumiem var lietot ari tehniku
ultraskanas atruma noteikSanai stikla paket€s, kas lauj noteikt koeficientu U, analiz&jot gazes
koncentraciju (Butkus et.al., 2004). Tomér §Ts metodes lietojumiem ir butiski ierobezojumi daudzu
precizitati ietekmgjoso faktoru d€|, piem., argona/gaisa maisjjumam skanas atruma atkariba no
koncentracijas ir neliela, kas palielina mérfjjumu kltidu.

Atbilstosi LBN 002-01 prasibam logu, durvju un stikloto sienu (dzivojamam majam pie
19°C lielas temperatiiru starpibas) normativa siltuma caurlaidibas koeficienta vértiba ir 1,8 W m
2K, bet maksimali pielaujama sastada 2,7 W m? K™, Ar eso$ajam raZoSanas tehnologijam ir
viegli sasniedzamas bitiski mazakas vertibas, ko apliecina ar vairaki desmiti veikto mérijumu
Latvijas tirgh piedavato logu konstrukciju paraugiem. 2014. g., preciz&jot minéto Biivnormativu,
normativas vertibas paredzéts bitiski samazinat (skat. arT 4. pielikumu), jo citas Eiropas valstis ar
lidzigiem un pat maigakiem klimatiskiem apstakliem prasibas logu siltuma caurlaidibai ir
stingrakas. Ta, maksimala pielaujama U koeficienta vertiba logiem jauncelamas ekas (BPIE, 2011)
Ungarija, Norvégija, Slovénija un Lietuva ir noteikta 1,6 W m? K™, Austrija un Igaunija -
1,4 W m2 K'l, Rumanija un Sveice —, 1,3 W m?2 K bet Somija ta nevar parsniegt 1,0 W m K'l_

Ta ka logs ir heterogéna konstrukcija, kas sastav no dalam ar atSkirigam siltuma
caurlaidibas Tpasibam, siltuma pliisma caur konstrukciju ir izteikti telpiska un mérijjumos parsvara
tiek lietota integrala pieeja. Paraléli integralajai metodei, lietojot siltuma pliismas sensorus, tie dod
atSkirigus siltuma caurlaidibas koeficienta mérijumu rezultatus atkariba no sensoru novietojuma uz
stikla paketes un ramja un ir lietojama tikai atsevisku loga dalu lokalas siltuma plasmas vértibas
noteikSanai un integralas metodes rezultatu kontrolei. Ta, siltuma plismu mérijumi tipiska tris
kameru loga PVC vértnei un ramim, ka bija sagaidams, paradija, ka vértnei siltuma caurlaidiba
vidusdala par 4%, bet stirT pat par 8% parsniedza ramja (fiksetas dalas) vidgjo siltuma caurlaidibu.
Savukart, U vertiba ramja sturT ir par 6% lielaka neka ta vidusdala - to nosaka ramja salaiduma
vietas konstruktivas Ipatnibas. Tika salidzinati arT rezultati, kas vienam un tam paSam
buvelementam iegiiti, lietojot dazada tipa (biezuma) siltuma pliismu mérsensorus, bet tie kltidas
robezas neatskiras.

Termiskaja kamera tika veikti mérijumi arT dazadu veidu gataviem arsienu buivelementiem.
Piem., dazada sastava dobtiem keramzitbetona un gazbetona blokiem, iev&rojot arl Suvju starp
tiem aizdares atSkirigo siltuma pretestibu, kas, tadgjadi, lava noteikt siltuma caurlaidibas
koeficientu U un atbilsto$o efektivo siltuma vaditspgju Aes (2.34) no tiem mirétajai sienai. Ta ka
siltuma vaditsp&ja, Suvju aizdares ar javu d&l, $adai sienai ir izteikti nehomogéna, tad tika lictota
integrala mérmetodika, lidztekus kurai tika izmantoti ari dazadu izméru plismas sensori (att€ls
2.68). Bloku un kiegelu nelidzena virsma apgritindja sensoru nostiprinasanu un labaka termiska
kontakta nodrosinasanai uz sienas virsmas tika uzklata akrila masas karta, kas kalpoja ka
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izlidzinos§s un vienlaicigi adhezivs slanis, bet ta nelielais biezums un relativi maza siltuma
pretestiba manami neietekméja rezultatu precizitati.

Svarigs rezultats, kas tika ieglits keramzitbetona un keramisko bloku mérijumos, ir
atSkirigas siltuma izol€joSo ipaSibu vértibas atkariba no laika perioda péc to izgatavos$anas un
iemiirésanas stenda. Ta, veicot mérjjumus dazas dienas péc keramzitbetona bloku izgatavosanas,
rezult&josa siltuma caurlaidibas koeficienta vértiba sasniedza 2,0 W m2K™, bet péc vairakam
nedelam — tikai 1,6 W m?K™ Tas ir izskaidrojams ar mitruma satura samazina$anos
buvkonstrukcija un murjavas izzasanu. Savukart dobtiem KERATERM blokiem (attéls 2.61), kuru
mitrums péc izgatavoSanas ir relativi mazs, siltuma izolgjosas ipasibas ir ieveérojami labakas un
siltuma caurlaidiba javai Ziistot mainas maz, p&c izzusanas sasniedzot 0,7 W m? K™,

Siltuma caurlaidibas un efektivas siltuma vadiSanas koeficientu vértibas laboratorija
testétiem KERATERM blokiem (attéls 2.68 a), keramzitbetona blokiem (attéls 2.68 b) un
mikroporainam keramiska materiala ~2 ¢m biezam plaksném (attéls 2.68 ¢) apkopotas tabula 2.6.
Siltuma vadiSanas koeficienta aprékina precizitati 2 cm plak$nu gadijuma bitiski samazinaja
paraugu nevienmérigais biezums — maksimala biezumu starpiba dazados parauga stiiros sasniedza
pat 20%, tap&c tika veikti vairaki atkaroti eksperimenti gan vienai plaksnei, gan arT no tam murétai
sienai (attéls 2.68c). Paraléli veiktie m&rfjumi ar siltuma plismas sensoriem visos eksperimentos
notika paraugu vidusdala, ja tie ir homogeni, vai arT dazadas vietas, ja tika pétita no tiem veidota
siena, ka gadijuma ar KERATERM blokiem (attéls 2.68a) — paSam biivelementam un sienas
fragmentam ieklaujot Suvju vietas.

Lode) (c) siltuma caurlaidibas mérijumi ar 25%25, 5050 un 2 x8 cm siltuma pliismas sensoriem
attiecigi.
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Ka redzams tabula 2.6, dobie un porainie materiali nodro§ina mazaku siltuma caurlaidibu,
ko pamata nosaka gaisa ieslégumi ar palielinatu siltuma pretestibu. Dobo bloku rezult&joso A
ietekmé vairaki faktori, kas nosaka siltuma parnesi (Certoks, 1999):
e drumstalas siltuma vaditspgja, kas ir atkariga no blivuma (porainibas) un tiek uzlabota ar
specialiem piejaukumiem vai poru veidotajiem, bet tas, savukart, samazina bloku stipribu;
e siltuma vaditsp&jas samazinasana, optimizgjot siltuma izplatiSanas celus bloka (palielinot
kop&jo makroskopisko dobumu da’lu, samazinot starpsienu biezumus starp dobumiem,
optimizgjot dobumu formu un savstarpgjo izvietojumu);
e mirajavas siltuma vaditsp&jas samazinasana un suves forma.
Miirjavas ietekme uz rezultgjoso siltuma caurlaidibu apkopota tabula 2.7 (Certoks, 1999).
Ka viegli redzet, vienada biezuma materialam atseviskos gadijumos starpiba var sasniegt 50%,
tap&c javas izvele var izradities loti biitiska.

Tabula 2.6. DaZadu materialu eksperimentali noteikto siltumizoldacijas ipastbu salidzindjums.

Paraugs Bieczrl]{lms, UWw m?K? J;, W mtK?
KERATERM bloki 51 0,7 0,36
Keramzitbetona bloki (mitri) 45 2,0 0,90
Keramzitbetona bloki (sausi) 45 1,6 0,72
Poraina keramiska materiala plaksnes 2 8,5 0,17

Tabula 2.7. Javas nozime sienas siltumizoldcijai.

Livanu celtniecibas kiegelis Keramzitbetona bloki
Arsienas veids . . : .
Sienas biezums, U, Wm? K™ Sienas biezums, U, Wm? K™

cm cm
Ar cementa javu 38 0,96 20 1,16
Ar vieglo javu 38 0,58 20 0,76
Ar cementa javu 51 0,79 40 0,64
Ar vieglo javu 51 0,43 40 0,41

Integrala un diferenciala metodes termiskaja kamera lauj veikt dazada veida siltuma
caurlaidibas p&tijumus gan gatavam buvkonstrukcijam, gan atseviskiem materialiem neatkarigi no
klimatiskajiem (piem., temperatiru starpibas un to izmainas laika) un citiem blakus faktoriem
(cilveéku klatbiitne), kas ierobezo realos apstaklos veicamo mérijumu pielietoSanas iespgjas.
Tomeér, ja ir javeic m&rijumi jau uzceltas €kas un tas bavkonstrukciju siltuma izolgjosas Tpasibas
nevar noteikt laboratorijas apstaklos, ir nepiecieS8ami t.s. ,,lauka m&rjjumi” (anglu literatara — field
measurements vai in-situ), kas tiek raksturoti nakamaja sadala.
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2.1.2.3. Mérijumi nestacionaros apstaklos ekspluatacija esosas ekas

Eksperimentalos pétljumos ir parbaudits, ka &ku buvkonstrukciju izméritas siltuma
caurlaidibas koeficienta vertibas var butiski atSkirties no analitiski aprékinatajam, izmantojot
uzdotas materialu siltuma vaditsp&jas un normétos siltuma atdeves koeficientus saskana ar (2.24).
Biezi vien $adi aprékini vispar nav iesp&jami, jo nav zinama buvkonstrukciju uzbiive vai to
sastavs. Papildus tam, laika mainoties biuivkonstrukciju materialu ipasSibam (piem., iesiicoties
mitrumam vai gluzi pret&ji - Zistot), mainas ari to rezult€josa siltuma caurlaidiba. Tapéc ir
nepiecieSami norobezojoso konstrukciju mérfjumi realos €ku ekspluatacijas apstaklos, ko veic,
lietojot specialu pieeju iegiito datu p&capstradei un siltuma caurlaidibas koeficienta aprékinam.
Sada ir nestacionaros apstaklos veikto mérfjumu minimizacijas metodika, kas ir izstradata LU
VTPMM laboratorija un kura lauj aprékinat biivkonstrukciju siltuma caurlaidibas koeficientu U,
veicot eksperimentd noteiktdas un uz matematiskas modeléSanas bazes skaitliski aprekinatas
siltuma plismu starpibas minimizaciju.

Iemesls, kapec tika attistita speciala pieeja datu apstradei, ir procesa nestacionara daba un
eksperimenta laika ierobezojumi (sevi$ki veicot mérjjumus dzivojamas telpas), kas samazina
vienkar$as vid€josanas pieejas precizitati. Ja gaisa temperatiira pie biivkonstrukcijas virsmas ir
laika mainiga, tad laika mainas arT siltuma pliismas caur konstrukciju. Picaugot temperatiirai viena
pusé pakapeniski pieaug arl materiala temperatiira un péc zinama laika §Ts temperatiiras izmainas
iespaidu var€s konstatet ar1 uz pretgjas virsmas - mainisies ar1 siltuma plisma caur $o virsmu. Lidz
ar to nestacionara procesd ir iesp&amas situacijas, kad siltuma plismas uz materiala vai
konstrukcijas virsmam ir atskirigas un pat pret€ji vérstas materialam sasilstot vai atdziestot (attéls
2.69). ST procesa atrums ir biitiski atkarigs no materidla temperatiiras vaditsp&jas a (2.8) un to
raksturo ar termiskas inerces laiku 7 (h). Tadgjadi, lai tuvinati noteiktu U vértibu nestacionaros
temperatiiras apstaklos, mérijumu kop&jam periodam t >> 7, bet laika intervalam starp atseviskiem
mérjjumiem At << 7. Lidz ar to mérjjumiem konstrukcijas ar mazu temperatiiras vaditsp&ju
dabiskos temperatiru mainas apstaklos var biit nepiecieSams vairaku dienu un pat nedelu ilgs
periods. Tomér, ja objekts var tikt transportéts un pétits laboratorijas apstaklos pie stacionaras
temperatiiru starpibas, merfjumiem nepiecieSamo laiku var ievérojami samazinat, izmantojot
ieprieks€jas sadalas aprakstitas karstas plates iekartu vai termisko kameru.

Siltuma caurlaidibas merijmi ekspluatacija esosas €kas LU VTPMM laboratorija tika
aizsakti ka pirmie pétijjumi energoefektivitates joma 90-to gadu otraja pus. Sakotngji merijumi
nestacionaros apstaklos tika veikti ilgaku laiku ekspluatacija esoSas €kas veco norobeZojoso
konstrukciju stavokla noveértejumam, kas lava uzkrat ieverojamu pieredzi $ada veida me&rjjumos
un, kas ir batiski, izveidot ievérojamu tipveida dzivojamo maju konstrukeiju siltuma caurlaidibas
koeficientu datu bazi. P€dgjos gados eksperimenti tika veikti arT no jauna uzceltas €kas. Laika
gaita lietota méraparatiira un programmattra tika attistita un uzlabota (Jakoviés et.al., 1997,
Gendelis, Jakovics, 2005).

Patlaban laboratorija ir izveidotas un plasi tiek lietotas divas mobilas siltuma caurlaidibas
pétijumiem paredzétas méersistémas, vél tris analogiskas mérsistémas tika izgatavotas un nodotas
Latvijas Lauksaimniecibas universitates un Lietuvas Lauksaimniecibas universitates pétnieciskam
vajadzibam. Jaunakas paaudzes mérsistéma realizets distances (bezvadu) sensoru pieslégums un
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autonoma datu uzkrasanas iekarta, t.i., mérjjumiem objekta nav nepiecieSams dators. Tapat paraléli
tiek lietota arT ripnieciski izgatavota autonoma universala ierice Uz Almemo datu uzkrajéja bazes.
Datu pécapstradei datora un siltuma caurlaidibas koeficienta aprékinam tiek izmantota originala
metodika un atbilsto$s programmnodro§inajums.

iekSpuse _ » arpuse
bivkonstrukcija

T

—

q
-_— 6:00

Attéls 2.69. Nestacionara siltuma apmainas procesa shematisks attelojums, mainoties
temperatiirai viend konstrukcijas pusé.

2.1.2.3.1. Metodes apraksts

Saskapa ar (2.25) un (2.31), stacionara viendimensionala siltumapmainas procesa
bavkonstrukcijas rezultgjoso siltuma caurlaidibas koeficienta vértibu U (W m? K™) var aprékinat,
lietojot siltuma plismas blivuma ¢ (W m?) un gaisa temperatiiru starpibu AT (K) tas abas pusés
arpus termiskajiem robezslaniem: U = q/AT . Kaut arT daudzos gadijumos lokalais siltumapmainas
process pietickama izméra necaurspidigas buvkonstrukcijas var tikt uzskatits var
viendimensionalu, dabiskos apstaklos ta raksturs parasti ir nestacionars mainigo ar€jo
meteorologisko apstaklu d&] un tapeéc U aprékinam momentanas siltuma plismas un temperatiiru
vertibas nevar izmantot.

Vienu no vienkarSotam pieejam U aprékinam ir t.s. kumulativda metode (2.59), kas tiek
izmantota arT iepriek$ aprakstitajos kvazistacionaros meérjjumos termiskaja kamera. Lietojot So
pieeju, siltuma caurlaidibas koeficienta aktuala veértiba péc noteikta mérperioda tiek aprékinata no
visam lidz §im bridim registrétajam n vértibam un tas rezultati ir pietickami precizi relativi nelielu
temperatiras izmainu vai pietiekami ilgu merfjumu periodu gadijuma (Doran, 2000; ISO
9869,1994).

Kumulativas metodes pielietojums realos klimatiskos apstaklos paradija, ka m&rfjjumiem
nepiecieSams pat vairak neka nedé€lu ilgs laiks un U vértibas konvergence ievérojami pasliktinas,
samazinoties biivkonstrukcijas siltuma caurlaidibai un pieaugot tas siltuma ietilpibai. Gadijuma, ja
mérfjumos temperatiru starpiba ir maza vai siltuma plisma maina zimi, vid§joSanas metodes
lietojumi pat ilgaka laika perioda var nedod korektu rezultatu. LU VTPMM laboratorija tika
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izstradata principiali cita iegiito siltuma plismas blivuma un temperatiiru eksperimentalo datu
apstrades un U aprékina metodika, kas lauj to eksperimentali noteikt pietiekami Tsa laika perioda
ari realos &ku ekspluatacijas apstaklos (Jakovi¢s et.al., 1997; Krievans, 2000).

Attistitas metodes pamata ir pienémums, ka pétamas biivkonstrukcijas biezums ir daudz
mazaks par pargjam divam dimensijam. Tap&c temperatiiras izmainas perpendikulari virsmai ir
daudz lielakas neka citos virzienos un tuvinati var piepemt, ka citos virzienos temperatiira
nemainas. Tadgjadi tiek risinata viendimensionala siltuma caurlaidibas koeficienta noteikSanas
probléma un ka izejas dati kalpo siltuma plismas blivums uz bavkonstrukcijas siltakas virsmas un
temperatiiru starpiba starp virsmam. Problémas risindgjumus ir siltuma plasmas ka funkcijas no
laika mainigas temperatliru starpibas atrasana, kur ka parametri ietilpst ari termisko inerci un
siltuma caurlaidibu raksturojoSie liclumi. Tadgjadi, minimizgjot teorctiski aprékinatas un
eksperimentali noteiktas siltuma pliismas starpibu péc Siem parametriem, var tuvinati atrast $o
parametru faktiskas vertibas.

Apskatisim nestacionaru viendimensijas siltumvadiSanas vienadojumu homogéna vidg:

or 0T

RN a _

a o ox®
kur tE[O,-I-OO)— laiks, xe [0,|] - koordinate, T=T(x,t) — temperatira p&tama apgabala iekgieng.
Robeznosacijumus uzdod, izmantojot temperatiiru mérjjumu eksperimentalos datus abas sienas

(2.62)

pusés mérijumu laika intervala:

TO.=T,(0) un T(L,1)=T,{t). (2.63)
Sakuma nosacTjumus uzdod vispariga veida, neprecizgjot funkcijas f(x) izskatu:
T(x0)= f(x). (2.64)

Apzimé&simT(0,0)=T,(0) un T(1,0)=T,(0).

Lai atrisinatu formuléto problému, vienadojumam (2.62) tiek pielietota Laplasa
transformaciju metode. Tad transforméto siltumvadiSanas vienadojumu ar temperatiiras sakuma
nosacijumu (2.64) var pierakstit $ada forma:

dT(xt) =

a’ # —pT(x,t)=—F(x). (2.65)
dx

Lai atrastu $i otras kartas nehomoggna diferencialvienadojuma visparigo atrisinajumu
vispirms atrod atbilstosa homogéna diferencialvienadojuma

dT  p =

7 521 =0
dx° a

visparigo atrisinajumu:

T, (x p)=C, exp(g X] +C, eXp[_ @ X] =CyTy +C, Ty, (2.66)
kur C; un C, pagaidam nenoteiktas konstantes. Tad nehomogéna vienadojuma (2.65) visparigo
atrisinajumu

T(x p)=T,(x p)+T (x p), (2.67)

iegiist, izmantojot nehomogéna vienadojuma partikularo atrisinajumu T (X, p).
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Talak, péc algebriskiem parveidojumiem, no (2.62) iegiistam $adu temperatiiras attéla
izteiksmi:
_ Doy e ey 1 ey
Ti(op)=Ce s +Ce @ +——==Je =" "f({)d¢+——==[e = f({)S (268)
28.\/6 0 28.\/6 X

un konstansu C;,C, vértibas:

I,

PP

— — 1 (1-¢) 1 !
Te & -T,————[e ? f (e
C = ! 2 Zaﬁg (cj)dg“ Za\/Ei

exp[- N3 |] - exp[ap|

a
(2.69)

1 L =) f(

ol ]l B0

Sakuma nosactjumu ietekmes uz temperatiiru sadalijumu p&tamaja apgabala pec kada laika

t novertgjums parada, ka sakotngja sadalfjuma ietekme uz temperatiru sadalfjumu sisteéma laika
eksponenciali dilst, un laika momentos, kas daudz lielaki par sistémas raksturigo laika konstanti
0 =|2/ a’ =|2pC//1, sakuma nosactjumu ietekme kliist nenozimiga. Tom@r, lai tie biitu péc
iesp€jas vienkar$aki, var izvéleties sakotn&ji linearu temperatiiru sadalfjumu starp izméritajam
temperatiiram uz virsmam T,(0) un T2<0):

f(x):wx+ﬂ(o), (2.70)

kas atbilst stacionaram stavoklim homogéna materiala.
P&c inversas transformacijas siltuma plismas blivuma q izteiksmi iegiist sekojosa forma:

OSACNELRADS (t—rﬂdr—li[u ©-7,0]. @)
kur a,(t)= L‘l{g} :% 2|_/1§1 B a,(t)= L‘l{%} =% +2|—/1ki:1(—l)ke’tk ,
A=ch(@l} un B =#sh[@l}.

legiitais integralis saista temperatiiru vertibas apgabala galapunktos laika intervala Iidz
dotajam laika momentam un siltuma plismas blivumu apgabala sakumpunkta (uz virsmas). Bez
tam, izteiksme (2.65) papildus satur vél tikai divus lineari neatkarigus lielumus — pirmo raksturigo

2
laika konstanti: 7, = (—j un biivkonstrukcijas tie$o siltuma caurlaidibas koeficientu U = /1/ .
ar
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Tadgjadi integralvienadojums (2.65) ar koeficientu izteiksmém veido noslégtu sistemu
minéto lielumu noteikSanai.

Talakam siltuma caurlaidibas koeficienta U skaitliskam aprékinam tiek izmantota uzlabota
datu apstrades metode (Jakoviés et.al., 1997; Krievans, 2000), kuras pamata ir no temperattras
meérjumu datiem saskana ar iepriek$ aprakstito analitisko pieeju aprékinata siltuma plismas
blivuma un mérijumos eksperimentali noteikta siltuma pliismas blivuma starpibas minimizésana.
Aprakstita aprékinu metode un skaitliskie algoritmi tika realiz&ti programmatira DataProc (PAIC,
2002), kas arT tiek izmantota visu pedgjos gados iegiito eksperimentalo datu p&capstradei un U
koeficienta vertibas aprekiniem. Atseviskus metodes solus ilustreé att€li no mingtas
programmaturas.

Skaitliskas minimizacijas pieeja vispirms tiek sastadits funkcionalis

F(U'Tl): gi(qnum [U’Tl’i]_Qexp[i])2 ! (272)

i=
kur qexp[i] ir eksperimentali izméritais siltuma plismas blivums laika momenta t;, bet {,,, [U T i]
— skaitliski aprékinatais siltuma plismas blivums $aja laika momenta, kas ir atkariga tikai no
diviem iepriek§mingtajiem parametriem - pirmas raksturiga laika konstantes 7, un siltuma
caurlaidibas koeficienta U. SummeéSana notiek pa visiem laika momentiem, kuros ir veikta
temperatiiru vértibu Uz virsmas un siltuma plismas blivuma vertibu caur vienu no virsmam.
Plasmas bltvumu (,, [U,T T i] iegiist, skaitliski integrgjot izteiksmi (2.65) laika:
qnum[U’T].'i]:

= 2 {0 ()-T.(i D - )= (T ()-Ta (i -2)e - -0 (T, 0)-T,0), 273
a,(i)=2u ile_mgjz +U, a,(i)=2U %(_1)1. e,At»rild2 " 070

St funkcionala minimizacija tiek realizéta divos etapos. Vispirms tiek uzdots taisnstiirveida
apgabals diskrétaja {U , rl} plakng, kura atrodas mekl&jamas So lielumu véribas - vértibu diapazons
tiek uzdots péc pieredzes vai aptuveniem aprékiniem konstrukcijam ar zinamu uzbiivi. Praktiski
jebkura pétama biivelementa U vértiba parasti ir intervala 0,1...3,0 W m? K™, bet 7, — intervala
0,01...2 diennaktis, ko var pienemt ka pirmo tuvindjumu nezinamiem objektiem. Aprekinu
algoritma funkcionala (2.72) minimalas vértibas uzdotaja apgabala tick meklétas uz fikséta
diskréta rezga ar uzdotu soli pa katru no U un 7; asim. Tiek noteiktas funkcionala vértibas punktu
kopa, kas pieder sakuma uzdotajam apgabalam, un atrasts punkts, kura funkcionala vértiba ir
minimala (attéls 2.70).

Otraja etapa rezultata precizéSanai pirmaja soll atrasta punkta ar minimalu funkcionala
F(U,Tl) veértibu apkartné tiek veikta turpmaka izteiksmes (2.72) minimizacija, izmantojot
gradiento nolaisanas metodi, ar pakapenisku sola samazinasanu (Bahvalov etal., 1975). ST
operacija tiek turpinata, 11dz solis vai k]uda kloist mazaki par to uzdotajam minimalajam vertibam,
ko ir iesp&jams mainit. Mingtas gradientas minimizacijas procesa talakie funkcijas F(X): F(U,rl)
tuvinajumi F()?n+1) , kur n>0, tiek iegiti no iepriek$§jiem, parvietojoties funkcijas F()"()
gradientam pret&ja virziena. Tadgjadi katru nakamo tuvinajumu var uzrakstit forma:

Xn+1 = Xn _5n grad F(Xn) (2.75)
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Parametru &, izvélas no $ada minimuma nosacijuma:

F(%, -4, grad F(X, ))=min

Taur

0865
1L

14489
N
14037

U [roese

I —
o |

(2.76)

Attels 2.70. Programmattiras DataProc logs ar funkcionala F vértibam plaknes (U, t;) diskrétajos

punktos — pirmais aprékinu posms.

Ja tadu virzienu, kura funkcija samazinas, nevar atrast, tad solis tick samazinats un virziena

mekl&$ana tiek atkartota. Sis aprékinu process tiek iterativi atkartots, Iidz starpiba starp funkcijas

vertibam divos sekojosos punktos kliist mazaka par uzdoto vértibu (attéls 2.71). Vizuali izmerita

un skaitliski aprékinata siltuma plismas blivuma salidzinajums viena grafika paradits attela 2.72.

() [= [u [T [a [atau TFi1) [ Tenor001 29
121 10066400 7034101 71730604  00000E#00 1400701  14008E+01 91636602
12 10586400  70941E01  0O0000E+00 32305603 140076401 14007Es01 91632
123 100586400 71264601 G4G1IEO4  00000E400 140076401  1.4008E.01  916%6E-2
124 10586400 71264601 00000E+00 29075603 14007E01  14007Es01 91632
125 10586400 70974601  S8IS0E04  00000E.00 140076401 14008E.01 91632
12 10586400 70974601 20028E04 24176603 14007401 14007Es01  9163%-R2
27 100566400 71215601 52335604 00000E.00 14007601 14007Es01  916ER
128 10066400 71215601 18025E04 21758603 140076401 14007E.01 91632
123 100566400  7.09%E01  47101E04  00000E#00 14007401  14007E+01  9163ER
120 10566400  7.09%€01 16222604 1950603 1400701 14007E.01  9163%Q2
131 1076400 71IS4EQT  42391E04  00000EW00  14007E01  14007Es01  S163ER2
12 1076400  ZNMMEQT 14600604 17624E03  14D07E401  14007Es01  9163%R
133 10586400  71017E01 38152604 00000E#00  14007E01  14007Es01  9163E2

(b)
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Attéls 2.71. Programmatiras DataProc logs ar gradientas minimizacijas procesa aprékiniem (a)
un ta parametru vizualizaciju (b) — otrais aprékinu posms.
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Attéls 2.72. Programmatiras DataProc logs ar skaitliskas un eksperimentalas siltuma pliismas
vizualizaciju.

Aprakstitas analitiskas pieejas skaitliskais algoritms tiek realizéts programmatiira, kas
paredz iesp&ju pirms aprékiniem kontrol€t un mainit sekojosus skaitliskos parametrus:

e loceklu skaitu rindas (2.75) un virzienu, kuros punkta apkartn€ tiek noteiktas
minimizacijas funkcionala F(U ,Tl) vertibas, skaits;

e Uun z; solu garumi un to vertibu intervals, kura tiks mekl&tas So lielumu vertibas,

e standarta kvadratiska novirze starp qexp[i] un qnum[U,z'l,i], pie kuras aprekini tiks
partraukti.

Aprakstita skaitliska datu apstrades metodika ir paredzeta eksperimentalo siltuma plismas
blivuma un temperatiiras mérjjumu datu, kas iegiiti €ku ekspluatacijas apstaklos, apstradei.
Principiali ta tika izstradata 90-to gadu otraja pusé un vélak taja tika uzlabta algoritma atrdarbiba
un lietojuma &rtums. Savukart eksperimentalas iekartas, kas tiek izmantotas mérijumos datu
iegiSanai un uzkra$anai, tick izmantotas dazadas. Neatkarigi no ta, vai tiek izmantota riipnieciski
izgatavota mériekarta vai ari ir originalais izstradajums, pamatprincipi un to funkcionalitate
pamata ir nemainigi — veikt fizikalo lielumu me&rjjumus un iegito datu uzkraSanu talakai to
pecapstradei. Apskatisim $adu mersistému darbibas pamatprincipus un lietojumu Ipatnibas.

U noteik$anai ir nepiecieSams registrét siltuma plismas blivumu q (W m?) caur pétamo
biivkonstrukciju un temperatiiru starpibu tas abas pusés Al =Ty —Tzs arpus termiskajiem
robezslaniem. Siltuma plismas blivuma registracijai tiek izmantoti iepriek$ aprakstitie dazadu
izmeru sensori (att€los 2.62 un 2.63) ar zinamam kalibracijas konstantém. Laba termiska kontakta
nodro§inasanai ar virsmu, uz kuras sensori tiek nostiprinati, tapat ka meérfjjumos termiskaja kamera,
tiek lietots plans akrila slanis. Dazas virsmas (piem., papira tapetes) akrila masa saboja, tapec
gludam virsmam var izmantot arT piespieSanas pan€mienu (King, 2000). Praktiskajos m&rjjumos
pétamas konstrukcijas parasti ir pietickami liela izméra un tapéc visbiezak tiek lietoti sensori ar
izmériem 25%x25 cm (attels 2.73), retak tiek izmantoti citu izméru sensori. Temperatiiras
mérfjumiem tiek izmantoti kalibrétie k-tipa NiCr-Ni termopari, kas tick nostiprinati siltuma
plismas sensora tuvuma dazu centimetru attaluma no virsmam (attels 2.73).

Parasti, ja to atlauj mérsistémas piesléguma veids, paral@li tiek veikti 2 merjjumi dazadam
norobezojo$am buvkonstrukcijam (piem., arsienai un jumta/beninu konstrukcijai - attéls 2.73 a,b),
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tadgjadi samazinot €kas apsekojumam nepiecieSamo laiku. Situacijas, kad argaisa temperatiiras
mérijumi nav iesp&jami divam konstrukcijam, abu siltuma pliismas sensoru mérijjumus ir lietderigi
veikt vienam objektam papildus rezultatu kontrolei (attéli 2.73 c).

(@) (b)

i

Antels 2.73. Siltuma pliismas sensori un temperatiiras sensori eksperimentdalos mérijumos arsienai
un savietotam jumtam (a), arsienai un beninu parsegumam (b) un arsienai (c).

Parasti eksperimentus veic, izmantojot speciali izgatavotu mérsistému. Ka alternativu datu
registréSanas un uzkrasanas ierici mérijjumos var izmantot Almemo tipa datu uzkrajéju (Ahlborn
Mess- und Regelungstechnik, 2003, 2004), kas pie nelielam un mainigadm siltuma plismam
nenodroSina augstu siltuma plasmas blivuma mérijjumu precizitati, bet ari ir kompakts var tikt
izmantota arT bez elektrotikla piesléguma. Visos gadijumos iegiito datu pecapstradei un siltuma
caurlaidibas koeficienta U aprékinam ar datora tiek izmantota programmatara DataProc.
Shematisks abu mérsistému kopskats paradits attéla 2.74, to svarigakas komponentes apkopotas
tabula 2.8, bet fotografijas merjjumu laika — attela 2.75

Tabula 2.8. Siltuma plizsmu un temperatiru meriekartu svarigakas komponentes.

Komponente Tips Skaits

PC, autonoms datu uzkrajé vai Almemo

Dators vai datu uzkrasanas iekarta 2290-8 1
Merplate., autonoms e_Iektronlska_ls bloks NI AT MIO-16XE-50 vai Alememo tipa 1
vai programmeéts spraudnis
Integréjoss siltuma pliismas sensors W-150 S (25x25 vai 50x50 cm?) 2-4
Temperatiiras mérsensori Termopretestibas Pt100 vai NiCr-Ni 4-10

Eksperimentalo datu registracijai, mé&rfjjumu parametru iestadiSanai un procesa kontrolei
mérjumos ar datorsisttmu tiek izmantota iepriek$ jau apskatita UMeas programmatira (PAIC,
2003). Ar ming&tas programmatiiras palidzibu ir iesp&jams iestadit pievienoto siltuma pliismas
blivuma un temperatiiras sensoru kalibracijas konstantes, laika intervalu starp me&rfjumiem un uz
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ekrana att€lojamo pédgjo iegito datu punktu skaitu vizualai mérijuma kontrolei (attéls 2.76).
Temperatiiru un plismu mérfjumi tiek veikti vairakas reizes sekundg, bet, lai samazinatu
uzkrajamo datu daudzumu un atvieglotu to talako apstradi, Sie dati tiek vidjoti pa uzdotiem laika
intervaliem - parasti tiek izvel&ti intervali no 1 [idz 5 min@itém.

—| parveidotajd |«

b

7
Antels 2.75. Siltuma plizsmas blivuma un temperatiras mérijumi. Eksperimentalo datu
registrésanai tiek izmantota datorsistema (pa kreisi) un autonoma iekarta Almemo (pa labi).

Gadijuma, ja mérdatu registréSana notieck ar Almemo tipa autonomo datu uzkrasanas
iekartu, visu sensoru kalibracijas konstantes jau riipnieciski ir ieprogrammeétas attiecigajos
savienojuma spraudnos (att€ls 2.77), ko nepiecieSsamibas gadijuma var ari viegli parprogrammét.
Ierakstu intervals parasti tiek uzdots Iidzigi ka mérsisteémas gadijuma — no 1 lidz 5 minGtém, bet
tas ir ierobezots ar pieejamas atminas daudzumu. Veicot vienas siltuma plismas un divu
temperatiiras sensoru paralélos mérjjumus ar 1 minites intervalu, kopgjais eksperimenta ilgums
parsniedz 5 dienas, kas liclakoties ir pietieckami. lerices atmina ierakstitie merjjumu dati tiek

86



eksporteti uz datoru ar terminala palidzibu talakai to apstradei un siltuma caurlaidibas koeficienta

U aprékinam.
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Attéls 2.76. Temperatiru (pa kreisi) un siltuma plismas blivuma (pa labi) mérijumi realaja laika
UMeas programmatiira.

Attéels 2.77. Programméjamie sensoru savienojuma spraudni un Almemo datu uzkrasanas ierices.

2.1.2.3.2. Raksturigie mérijumu pieméri

Veicot mérfjumus ekspluatacija esosas ekas, jarekinas ar specifiskam problémam un blakus
faktoriem, kas var negativi ietekmé&t meérijumu norisi vai pat sabojat tos. Te var mingt siltuma
plismas sensoru jutibu - jebkuru siltu kermenu atraSanas to tuvuma ienes savu korekciju siltuma
starojuma dg] (piem., cilveks, kas atrodas blakus sensoram), jo papildus silda sensora virsmu.
Lidzigas siltuma pliismas svarstibas izraisa mainiga gaisa pliismas intensitate ta tuvuma. Loti stipri
plismu ietekmé tieSs Saules starojums — tados apstaklos merijumus veikt nevar. Gadijuma, ja
siltuma plismas sensors atrodas uz caurspidigas virsmas, tadas ka logs, tieSais Saules starojums
var izmainit pat siltuma pliismas virzienu (attéls 2.78). Tas neatbilst mérjjumu mérkim, jo tada
veida tiek mérits nevis no iekStelpam izejosais, bet radiacijas cela virsmai pievaditais siltuma
daudzums. Tad€] gan meéramas virsmas, gan plismu un temperatiiras sensori jaaizsarga no tiesa
Saules starojuma. Caurspidigu buivelementu mérfjumiem ir ieteicams izvéléties €kas €nas pusi un
apmakusas dienas, bet, ja iespgjams, vislabak ir veikt standartizetus m&rijumus ieprieks apskatitaja
termiskaja kamera (sadala 2.1.2.2), lai pilniba izsleégtu nevélamo faktoru ietekmi uz meérijumu

precizitati.
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Attéls 2.78. Saules starojuma izraisitas siltuma plissmas izmainas.

Veicot ieglito datu pecapstradi, acimredzami kludainus datu posmus ar tiesa Saules
starojuma vai cilvéku klatblitnes izraisitiem plismas izmainam var ,,izgriezt” datu apstrades
programmatira DataProc un neieklaut U aprékina. Bet tada gadijuma no mérdatiem vairs nav
korekti nosakama termiska laika konstantas z vértiba un U vertibas aprékinam nevar izmantot
ieprieks aprakstito minimizacijas pieeju.

Ta ka siltuma plismas sensori parasti tiek novietoti pétamo norobezojoso konstrukciju
iekSpuse, tad to radijumi ir ciesi saistiti ar iekStelpu gaisa temperatiiras svarstibam un pat mazakas
tas izmainas praktiski uzreiz, bez laika nobides, tiek registrétas arT ka siltuma pliismas svarstibas
(att€ls 2.79). Savukart, ievérojams laika periods ir nepiecieSams, lai izmainas argaisa temperattra
ietekmétu siltuma pliismas vertibu, kas ir izskaidrojams ar buivkonstrukciju termisko inerci.
Nelielas temperatiiras izmainas pétamas konstrukcijas arpus€ ar periodu, kas neparsniedz laika
konstantes vértibu, ar iekStelpa novietoto siltuma plismas blivuma sensoru praktiski netiek
registrétas.

Iekstelpu temperatiira (°C) Siltuma pliismas blivums (W/m?)

B |
A \
A v
2
0 1 2 3 4
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Attels 2.79. lekStelpu gaisa svarstibu izraisitas siltuma plismas blivuma izmainas.
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Virkne veikto mérijjumu paradija, ka pat dati situacijas ar nelielu un pat islaicigi pretgji
verstu temperatiiru starpibu var tikt izmantoti korektai siltuma caurlaidibas koeficienta U vértibas
noteikSanai ar ieprieks aprakstito minimizacijas skaitlisko pieeju un tam nepiecieSamais mérijjumu
ilgums var but ievérojami isaks neka lietojot kumulativo pieeju. Ta, mérjjumu perioda ilguma
kiegelu arsienai nelielas temperatiiru starpibas gadijuma samazinajums no 30 lidz 7 dienam
izmainija iegiito rezultatu no 1,59 uz 1,58 W m? K™ - §i izmainpa ir daudz mazaka par mérsistémas
precizitati. Piemérs eksperimentali izmé&ritam un skaitliski aprékinatam siltuma pliismas blivumam
arsienas buvkonstrukcijai nelielu temperatiiru starpibu gadijuma paradits attela 2.80. Ka redzams,
mazu siltuma plismas blivuma vertibas gadijuma skaitliska aprékinu pieeja lauj atrast
atrisinajumu, kas labi sakrit ar eksperimentu. Tomér jaatzimé, ka pietiekami lielam AT ir liela
nozime bivkonstrukciju ar mazu siltuma caurlaidibu mérijumos — pietickami precizu rezultatu
iegiiSanai ir jasagaida vai janodrosina lielaka temperatiiru starpiba, vismaz 10...15°C.

10
= Eksperimentalais siltuma plismas blivums (W/m?)

9 Skaitliski aprékintais siltuma pliismas blivums (W/m?)

1 Laiks (diennaktis) 2

Attels 2.80. Siltuma pliismu salidzinajums nelielas temperatiiru starpibas gadijuma.

Loti neliela termiska inerce ir raksturiga praktiski visam t.s. vieglajam konstrukcijam, kas
sastav no metala vai koka statniem un siltuma izolacijas materiala, piem., akmens vates pildijjuma.
Sadas konstrukcijas ir relativi l&tas un to siltuma izolgjo3as Tpasibas atbilst Latvijas Biivnormativa
LBN 002-01 prasibam, tadel tas veido nozimigu dalu no pédgjas desmitgadés masveida celamajam
razo$anas un tirdzniecibas biivéem. Eka ar tada veida norobeZojo$am konstrukcijam fazu nobide
starp siltuma plismu iekSpusé un argaisa temperatiiras svarstibam laika ir maza. Tapat maza
termiska inerce ir raksturiga ari visu veidu stiklotajam konstrukcijam. Attéla 2.81 paradits
meérjuma piemers biivkonstrukcijai ar mazu termisko inerci, iekstelpas noteiktais siltuma plismas
blivums $aja gadijuma mainas praktiski reizé ar argaisa temperatiiras izmainam. Sadas ekas
butiska ir automatisku nepartrauktas darbibas iekStelpu gaisa temperatiiras reguléSanas sist€ému
uzstadiSana. To atslégSanas vai bojajumu gadijuma iesp&jamas straujas un nokontrolgjamas
iekStelpu temperatiiras izmainas. Taja pat laika konstrukcijas ar lielu termisko inerci stabilizg
iekStelpu temperatiiru pat relativu lielu ara gaisa temperatiiras svarstibu gadijuma gan ziema, gan
vasara. Ka pieméru var minét misdienigas slapainas buvkonstrukcijas no betona, blokiem vai
citiem siltumietilpigiem materialiem kombinacija ar mineralvates siltinajumu arpusé — Sim
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konstrukeijam vienlaicigi piemit gan labas siltuma izolgjosas Tpasibas, gan arT ievérojama termiska
inerce.

— Siltuma pliismas blivums (W/m?) Argaisa temperatiira (°C)

-5

-10

1 2 3 4

Laiks (diennaktis)

Attéls 2.81. Ara gaisa temperatiiras un iekstelpa mérita siltuma plissmas svarstibas mazas
buvkonstrukcijas termiskas inerces gadijuma.

Lai demonstrétu laba termiska kontakta starp siltuma pliismas sensoru un pétama objekta
virsmu nozimigumu, apskatisim gridas parseguma uz vedinamu pagrabu meérfjjumu rezultatus.
Veiktajos eksperimentos paraléli tika izmantoti divi 25%25 c¢m sensori, viens no tiem ir pieliméts
pie gridas parketa virsmas ar akrila masas palidzibu, bet otrs — vienkar$i piespiests, kas
nenodro$ina labu ta termisko kontaktu ar virsmu. P&tijumiem tika izv€léts gridas parsegums ar
mazu siltuma caurlaidibu, lai uzskatami paraditu izmainas, ko ienes kontaktvirsmas papildus
termiska pretestiba — bivelementiem ar lielaku U vértibu efekts batu vél izteiktaks. Vairaku dienu
eksperimentos iegiitas siltuma pliismas vertibas ir paraditas attela 2.82, ka redzams, atskiribas starp
divu sensoru radijumiem sasniedz 40%, kas pie vienadam temperatiiras starpibam nozimé ari
proporcionalu atskiribu starp siltuma caurlaidibas vértibam.
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Attels 2.82. Siltuma pliismas blivuma atskiribas sensoram ar labu un nepietiekamu termisko
kontaktu ar méramo konstrukciju.
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Pirmie €ku norobezojoso buvkonstrukciju siltuma caurlaidibas mérijumi tika aizsakti vairak
ne ka pirms 15 gadiem un regulari tiek veikti katru apkures sezonu. Sakuma tie bija merfjumi
vecas €kas ar mérki noskaidrot to stavokli un novértét dazadu faktoru ietekmi uz siltumfizikala
stavokla izmainam, pedgjos gados eksperimenti parsvara tiek veikti jaunuzceltam vai renoveétam
¢kam. Detalizétak apskatisim dazus raksturigu merijjumu piemerus.

Vairaki desmiti siltuma caurlaidibas koeficienta mé&rijumu tika veikti Rigas un Liepajas 20.
gs. otraja pus€ celtos daudzdzivoklu namos, tadgjadi izveidojot sava veida padomju dzivojama
fonda norobezojoSo konstrukciju datu bazi (Jakoviés et.al., 2003-2004). Pamata tika testStas
arsienu konstrukcijas, iesp&ju robezas ari béninu un pagraba parsegumi. Liclaka dala no tiem
paradija, ka saskana ar standarta (LVS EN ISO 6946, 2009) prasibam aprékinata siltuma
caurlaidiba un €ku dokumentacija minétas vertibas ir bitiski mazakas par izméritajam. Arl citi
lidzigu pétijumu autori konstatgjusi eksperimentalo un teorétisko U vertibu nesakritibu, ta, (King,
2000) norada uz lielakam at$kiribam tiesi saliktam un dobtam arsienu konstrukcijam un mazaku
izkliedi koka konstrukcijam.

Raksturigakie veikto mérjjumu rezultatu pieméri un atbilsto§ie LBN 002-01 nosacijumi
(gan 2013. gada aktualas prasibas, gan 2014. g. paredzétas) apkopoti tabula 2.9. Ka redzams, visi
mérjumu rezultata ieghtie dati standartelementiem at$kiras no blvnormativa prasibam pat
vairakkartigi un ir nepiecieSama $o konstrukciju siltinaSana, lai noverstu virsnormativos siltuma
zudumus. Dazam arsienu konstrukcijam vélak celtas ekas ir iestradats izolacijas slanis, tomér, ka
rada eksperimenti, ta kvalitate ir bijusi neapmierino$a un ar laiku tas zaudgjis savu funkcionalo
nozimi — materials ir sablivéjies slana apaksgja dala, ka rezultata aug$gja dala veidojas gaisa
dobumi, kas samazina siltuma pretestibu konvekcijas dél.

Pedgja desmitgadg, veicot eku siltinasanas darbus, paradas jauni defekti, kuri agrak netika
konstatéti. Spilgts piemérs ir tehnologiski nepareiza siltuma izol&jo$a materiala ieklasana — netiek
noblivétas spraugas to salaiduma vietas, ka rezultata siltuma caurlaidibas koeficienta vértibas var
atSkirties vienai un tai paSai konstrukcijai atkariba no vg&ja stipruma un virziena. Ka piemérus $ada
tipa defektiem var minét mérjjumu rezultatus daudzstavu pétnieciskas iestades €kai un viesnicas
augstceltnes dalai. Pirma €ka atradas no v&ja neaizsargata vieta upes krasta un tapéc arsienai, kura
tika vérsta uz valdogo v&ju pusi, atskiribas bija izteiktas: bezvéja laika U~0,55 W m2 K™, bet stipra
véja laika U sasniedza pat 1,1 W m? K™, kas liecina par to, ka v&ja izolacijas materials nav pareizi
ielikts vai noblivets. Tadam &kam ir lietderigi veikt arT gaisa apmainas mérjjumus, kuri detaliz€tak
raksturoti nako$aja sadala.

Gadijuma, ja norobezojosa konstrukcija siltinata no iekSpuses, ari var paradities dazada
rakstura siltuma izolacijas defekti — piem., tada tipa €kai veiktajos mérijumos arsienai rezultatu
izkliede bija no 0,25 lidz pat 0,35 W m?K™, kas ir izskaidrojams ar izteiktam nehomogenitatem
akmens vates siltindjuma slan un Iidz ar to arT visas konstrukcijas siltuma caurlaidiba. Bet
visbiezak sastopamais defekts, siltinot daudzstavu €kas no iekSpuses, ir siltuma jeb termiskie tilti,
kas veidojas starpstavu parsegumu vietas, ja tas nav pareizi papildus siltinatas — rezultata
temperatiira pie griestiem vai gridas ir pazeminata un pastav kondensata rasanas risks. Sada veida
defektus var viegli atklat ar termografiska apsekojums palidzibu no arpuses (attéls 2.15.).
Jaatzime, ka serijveida €ku dzivoklu siltinasana no iekSpuses 90-jos gados tika izmantota ka
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relativi 1&ts pasakums siltuma zudumu samazinasanai, bet tas loti batiski paaugstina iesp&jamo
mitruma uzkra$anas risku, jo izveidot kvalitativu tvaika barjeru iek§pus€ nav vienkarsi.

Tabula 2.9. Raksturigas Rigas un Liepdjas daudzdzivokju namos eksperimentali noteiktds Uegys UN
LBN 002-01 normativas Ugy vértibas dzivojamam majam 2013. un 2014, gados*.

Siltuma caurlaidiba U

(W m?K?

Buvkonstrukeijas raksturojums

Eksperimentali Urn Urn

noteikta (2013) (2014)

Betona/keramzita arsienas panelis (30 cm) 2,0 0,3 0,3
Silikata kiegelu arsiena (45 cm) 1,8 0,3 0,3
Panelis zem loga (464. sérija) 1,6 0,3 0,3
Dzelzsbetona arsienas panelis (464. sérijas &ka) 1,4 0,3 0,3
Pagraba parsegums kiegelu €ka (467. sérijas €ka) 1,4 0,25 0,25
Pagraba parsegums (104. s€rijas &ka) 1,3 0,25 0,25
Arsienas panelis (464. s@rijas projekta eka) 1,3 0,3 0,3
Balto silikata kiegelu miiris (104. s€rijas €ka) 1,3 0,3 0,3
Kiegelu arsiena (318. sérijas €ka) 1,3 0,3 0,3
Gala kiegelu siena panelu €ka (103. sérijas €ka) 1,2 0,3 0,3
Arsienas panelis (104. s€rijas &ka) 1,2 0,3 0,3
Apmesta kiegelu arsiena (316. sérijas eka) 1,1 0,3 0,3
Gala sienas panelis (467. sérijas €ka) 1,1 0,3 0,3
g(lilg)sstava/benlr,lu parsegums (464. sé€rijas projekta 11 0.2 0.2
Béninu parsegums (103. un 104. sérijas €kas) 1,1 0,2 0,2
Pagraba parsegums (103. un 104. s@rijas eka) 1,1 0,25 0,25
Starplogu pildijums (104. s€rijas &ka) 1,0 0,3 0,3
Sarkano mala kiegelu miiris (104. s€rijas €ka) 0,9 0,3 0,3
Béninu parsegums (316. un 318. sérijas €kas) 0,8 0,2 0,2
Arsienas dzelzsbetona panelis (103. sérijas eka) 0,8 0,3 0,3
B_egngu_parsegums ar betona slani kiegelu eka (467. 0.6 0.2 0.2
sérijas €ka)
Uzle_lbgtals arsienas panelis ar iek$&ju siltuma 0.6 0.3 03
izolaciju (119. sérija)
Ar 5cm akmens vati siltinats arsienas panelis (104. 03 0.3 03

sérijas €ka)

*- LBN 002-01 jaunas versijas projekts, ko planots pienemt 2014.g. (skat. arT 4. pielikumu)

Kaut ar visa loga ka buvkonstrukcijas siltuma caurlaidibas koeficienta mérijjumus &kas
ekspluatacijas apstaklos praktiski nevar veikt, tad stiklotas dalas (attéls 2.83) un ari atsevisku
ramja elementu U vértibas mérijumi ir iespgjami. Saja gadijuma korekti rezultati iegtistami tikai
tad, ja lielako mérijjuma laiku nav Saules starojuma uz virsmas — naktis, laika, kad debesis ir
apmakusas vai eksisteé nojume, kas aizsargad sensorus no tieSa starojuma. Lai iegiitu tuvinatu
noveértéjumu, pietiek ar siltuma pliismas mérjjumiem stiklojuma centralaja dala. Parasti stiklotam
virsmam siltuma caurlaidiba ir relativi lielaka neka citam norobezojo$ajam konstrukcijam, kas
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nozimé ari lielu siltuma plismas blivumu un isaku nepiecieS§amo mérperiodu — pieredze rada, ka
tas ir robezas no dazam stundam Iidz dazam diennaktim.

Attela 2.83 paradits stikla paketei eksperimentali iegiitas un ar minimizacijas metodi
skaitliski aprékinatas siltuma plismas salidzinagjums un atbilsto$a minimiz&ama funkcionala
F(U,Tl) vertibas. Gan kumulativa pieeja, gan skaitliskas plismu minimizacijas algoritms dod
sakritodus rezultitus — 2,6 W m?K™. Piemérs parada, ka lielas siltuma plismas gadijuma
kumulativa vidgjo$anas metode parasti dod kvalitativi pareizus rezultatus. Ka redzams no
funkcionala veértibu apgabala, vislabaka plismu sakritiba (minimala starpiba) ir novérojama pie
U ~ 2,6;7; ~0,01. Termiskas laika konstantas mérvieniba grafika ir diennakts un tas vértiba 0,01
ir mazaka par aprékinu diskretizacijas soli, tapec varam pienemt, ka z; skaitliski ir mazaks par 15
minttém, Kas atbilst fizikalajiem priek$statiem.

Laiks (diennaktis)w

Attels 2.83. Eksperimentali izméritie (zala ltkne) un skaitliski aprékinatie (zila ltkne) siltuma
plissmas blivumi g (W m™®) péc to minimizacijas (pa kreisi) un attieciga funkcionala F(U,rl)

vertibas stikla paketes merijuma.

Attels 2.84. Neveramo stiklaes'u (pa reist) un stiklotas jumta konstrukcijas (pa labi) mérijumi.

Bez tadiem izolacijas materialiem ka putuplasts, putu polistirols vai akmens vate, kas tiek
izmantoti ka papildus siltuma izolgjoss slanis, Latvija industridlo un tirdzniecibas &ku
norobezojoso konstrukciju risindgjumos izmanto dazadu veidu arsienu un jumta pane]us, kas sastav
no siltuma izolgjosas pildijuma dalas un dazadu materialu slaniem abas puses, kas var tikt veidoti
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ar dazadam virsmas formam (att€ls 2.85). Parasti tie nepilda nesoso konstrukciju funkciju, bet tiek
stiprinati pie tam —attéls 2.86. Sada veida panelu razotaji deklaré siltuma caurlaidibas koeficientu,
kas praktiski vienmer atbilst Latvijas Bivnormativa LBN 002-01 prasibam. Tomér, ka paradija
termografiskais apsekojums (att€ls 2.14), defekti panelu konstrukcijas ir iesp&ami, tapec tika
veikti ari vairaki to siltuma caurlaidibas koeficienta merfjumi.

areja caula

pildijums

iekseja caula

Attels 2.85. Celtniecibas panelu raksturiga uzbive.

Attels 2.86. Celtniectbas panelu piestiprindasana pie arsienas nesosa karkasa.

Vairaku merfjumu s€riju rezultata tika iegiti siltuma caurlaidibas koeficienti jumta panelu
vidusdala un salaiduma vietu zonas. Ka jau vargja sagaidit, savienojuma vieta siltuma pliismas
vertibas bija nedaudz lielakas neka vida (tabula 2.10) un $ada tendence ir novérota ari citu
buvkonstrukciju salaiduma vietas Suvju palielinatas siltuma caurlaidibas dél. Vidgjotais siltuma
caurlaidibas aprékins un minimizacijas algoritma lietojumi dod praktiski vienadus rezultatus $aja
nepilnu 3 diennakSu garaja mérperioda, ko uzskatami parada ari ar attels 2.87. Jaatzimé, ka U
vertibu starpiba ir tuva mérsist€émas precizitatei un to noteikSanu ietekmé arT neliels siltuma
plismas blivums caur paneli, kas pat pie pietickami lielas temperatiiru starpibas — 25 °C tika
registréts tikai 4...7 W m robezas (attéls 2.87).

Tabula 2.10. legiito U vértibu salidzinajums daZzadam jumta panela dajam.
U kumulativi (videji) U skaitliski (plismu minimizacija)

Meérijuma vieta (W m2 K'l) (W m2 K'l)
Jumta panelis Suves tuvuma 0,24...0,28 0,24...0,28
Jumta panelis ta vidusdala 0,23...0,25 0,23...0,24

Lidzigu jumta panelu mérijumi tika veikti arT jaunuzceltas administrativas ekas jumta stava,
telpa ar slipo savietoto jumtu, kura biezums ir atskirigs dazadas vietas (attels 2.88). Vadoties no
jumta konstrukcijas projekta dokumentacijas, kur paredz&ta PAROC jumta siltumizolacijas
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plaksnu ar kopgjo biezumu 17 cm izmantoSana, aprékina tika noteikta tuvinata konstrukcijas
siltuma caurlaidibas vértiba Uypeyina=0,22 W m*K™, LBN 002-01 publiskajam &kam noteikta
jumta konstrukciju siltuma caurlaidibas normativa vértiba Ugy=0,25 W m?K™ un maksimali
pielaujama vertiba, kuru nedrikst parsniegt - Ugy=0,35 W m? K™, Marfjumos atikiriga biezuma
jumta konstrukcijas dalas tika iegats rezultats U=0,18...0,21 W m2K™, kas ir nedaudz labaks par
aprekinato vertibu.

©
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Attéls 2.87. Piemeri jumta panela mérijumu datiem (augsa). Izmeérita (zald likne) un skaitliski
aprékinata (zila likne) siltuma plismas blivuma g (W m™) atbilstiba pec minimizacijas (apaksa).

Veiktie eksperimenti un praktiska testéSanas pieredze parada, ka izgatavotas meérsistémas
kopa ar siltuma plismu minimizacijas algoritma programmatiiru, nodroSina praktiskajam
vajadzibam pietiekami labu mérijjumu precizitati. Metode efektivi lietojama gan neviendabigiem
un daudzslanu biivelementiem, gan nelielu temperatiiras starpibu un pat mainiga siltuma pliismas
virziena gadijuma. Atskiriba no termografijas, kura gan lauj operativi kvalitativi salidzinat siltuma
zudumus dazadas €kas zonas un elementos, bet kura nelauj noteikt U vértibu un Kkurai
nepiecieSama darga aparatiira, izveidotas metodikas realizé€$anai liectojamas aparatiiras izmaksas ir
vismaz par kartu mazakas. Tas arT nosaka plaSas §Ts sisteémas lietojumu iespgjas, planojot eku
siltinasanu un kontrolgjot $o darbu izpildes rezultatu.

Attels 2.88. Jumta panela mérijumi vietas ar dazadu ta biezumu.
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Norobezojoso konstrukciju nepietickamo siltuma pretestibu var palielinat, papildinot tas ar
siltuma izolacijas materiala slani. To principa var veikt trijos veidos — aizpildot arsienas eso$o
gaisa starpslani, vai arf siltinot konstrukciju no iekSpuses vai arpuses. Gaisa starpslana pildisana
biezi ir gruti realiz€jama un nevar tikt lietota visam konstrukcijam, bet tas prieksrociba ir
nemainigs norobezojosas konstrukcijas argjais un ieksgjais izskats un arl tas biezums. Ieksgja
siltinasana parasti izmaksa mazak neka argja un var tikt veikta arT tikai atseviskam telpam, bet ta
ieveérojami samazina nelielu iekStelpu izmérus, ka ari prasa rupigu tvaika barjeras iestradi un
parsegumu daléju papildus siltina$anu, lai novérstu iesp&amos siltuma tiltus. Ekas papildus
siltuma izolacija no arpuses var tikt veikta netraucgjot iemitnieku darba un dzives rezimu, var tikt
veikta visai blivei un parasti neprasa lielas papildus izmaksas (piem., tvaika barjeras lietosanu),
tomer to nevar izmantot, ja ir jasaglaba €kas fasades izskats (piem., vésturiskas €kas). Gadijuma, ja
ir zinama biivkonstrukcijai nepiecieama papildus siltuma pretestiba R (m? K W™, izolacijas slana
biezumu d ar zinamu siltuma vaditsp&jas koeficientu A (W m™ K™) tuvinati var noteikt péc
sakaribas: d =R- 4, precizam aprékinam jaievéro ari §aja slani esosie stiprinajumi un siltuma tilti.
Dazi pieméri €kas norobezojoSo konstrukciju siltuma caurlaidibas koeficienta samazinaSanai
apkopoti tabula 2.11.

Tabula 2.11. Tipiski piemeri esoSo konstrukciju siltuma caurlaidibas samazinasanai.

. Tipiskais . . Iegutais
Konstrukcija U (W m?KY Uzlabojuma veids U (W m?2K?Y)
2.5-!-12 cm b leza dobto Skirtkartas aizpildisana ar
kiegelu arsiena ar 5 cm 11 . T . 0,5
R beramo siltumizolacijas vati
gaisa Skirtkartu
25 cm bieza 22 Argja siltinasana ar 10 cm 0,30

biezu akmens vates slani
Pagraba griestu siltinaSana
1,2 ar 8 cm polistirola plaksneém 0,35
vai poliuretanu
2 akmens vates slanu (10+5
19 cm) ievietoSana starp sijam 0,25
un zem tam
Nomaina pret 2 stiklu
pakesu logu ar selektivo
parklajumu (ieverojot ramja
dalu)

silikatkiegelu arsiena

1. stava betona grida uz
neapkurinatu pagrabu

Darvots neizol&ts jumts
(dzelzshetona paneli)

Viena stikla koka logs

L <15
(ieverojot ramja dalu)

2.1.2.4. Secinajumi

Bitisku dalu no €ku siltuma zudumiem veido vadiSanas cela parnests siltuma daudzums
caur tas norobezojosam konstrukcijam un ta daudzuma raksturoSanai izmantoto divus lielumus —
siltuma vadiSanas koeficientu A un siltuma caurlaidibas koeficientu U. Pirmais raksturo homogénu
materialu siltuma izol€josas Tpasibas un ta noteikSanai ir izveidota un tiek lietota standartizéta
eksperimentala karstas plaksnes iekarta. Ir izveidota arT metodika, kas ar §Ts iekartas palidzibu lauj
noteikt materialu siltuma ietilpibu. Koeficients U raksturo nehomogénas uzbuves biivkonstrukcijas
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kopuma, kas var sastavét no vairakiem atSkirigiem objektiem ieklaujot caurspidigas dalas, tapéc
tas ietver sevl siltuma parnesi ne tikai vadiSanas cela, bet arT konvekcijas un siltuma starojuma
dalas. So koeficientu var noteikt laboratorijas apstaklos — izveidotaja termiskaja kamera, vai ari
ekspluatgjamas ¢&kas, lietojot specialas parvietojamas mérsisttmas. Vairaku simtu merjjumu
rezultata ir izveidota plasa U koeficientu datu baze liclakajai dalai no s€rijveida dzivojamo &ku
norobezojosam konstrukcijam.

ME&rijumi paradija loti plasu €kas izmantojamo buvkonstrukciju siltuma parvades zudumu
raksturojoso koeficientu diapazonu, kas pamata ir atkarigs no biives celtniecibas gada un tas
izmantoSanas mérka. Praktiski visam vecajam &kam ir nepiecieSama norobezojoSo konstrukciju
papildus siltuma izolacija un logu nomaipa, lai nodrofinatu atbilsttbu LBN 002-01 ,.Eku
norobezojoso konstrukciju siltumtehnika” prasibam un samazinatu kopgjo siltuma zudumu
daudzumu. Lai atrastu optimalu uzlabojumu veidu, ir nepiecieS§ams novertét €kas paSreizgjo
stavokli, ko var izdarit veicot aprakstitos merfjumus. Tomer, bez siltuma parvades zudumiem caur
¢kas argjo Caulu, tas siltuma zudumi un kop€ja energoefektivitate ir biitiski atkariga ari no citu
veidu siltuma parneses. Ka rada pieredze un veiktie mérijumi, agrak bavétam ekam lieli energijas
zudumi ir saistiti ari ar gaisa apmainu caur neblivam vietam un atverém norobeZojosas
konstrukcijas. Arf tos ir iesp&jams novertét meérjumu cela.

2.1.3. Konvekcijas siltuma zudumi

Jebkurai dzivojamai €kai ir nepiecieSama gaisa apmaina, jo cilveéks savas darbibas rezultata
patéré skabekli un izdala oglskabo gazi, fideni un siltumu. Gaisa apmainu nodroSina telpas
kontroléti ventilg§jot. Minimala nepiecieS$ama gaisa apmainas intensitate ir atkariga no daudziem
faktoriem, piem., cilvéku skaita telpa un to aktivitates. Gaisa apmainas apjoms dzivojamo namu
telpas ir noteikts LBN 211-08 (LBN 211-08, 2008), bet apmainas intensitate uz vienu cilvéku
atkariba no telpas tipa un tas izmantoSanas veida ir detaliz&ti aprakstita standarta (ANSI/ASHRAE
Standard 62-2001, 2004), prasibas daziem izplatitiem telpu veidiem apkopotas tabula 2.12.

No otras puses, gaisa apmaina ar ara gaisu aukstaja gadalaika lielas temperatiiru starpibas
gadijuma ir saistita ar ievérojamiem siltuma zudumiem, kas var tikt kontroléti reguljamas
piespiedu ventilacijas un rekuperacijas sistémas, bet nav kontrolgjama brivas ventilacijas gadijuma
caur neblivam vietam un atverém &kas caula — tad gaisa apmaina ir atkariga no v&ja raditas
spiediena starpibas un t.s. skurstena efekta ka arT citiem faktoriem.

Attela 2.89 paraditas tipiska privatmajas skice ar v&ja rezultata izraisitam dazada spiediena
zonam. Spiedienu p (Pa) uz &kas argjas Caulas un spiedienu starpibu Ap (Pa) starp €kas argjo

Caulu un iekstelpu ir iesp&jams noteikt p&c sakaribam (Hagentoft, 2003):
2

2
o ~
pchTa Apz((:p _Cpi )Tl (277)
kur p (kg m®) ir gaisa blivums, v (m s™) — v&ja atrums noraditaja references augstuma, bet Co ()
un Cyi (-) ir attiecigi empiriskie v&ja spiediena un iekSgaisa spiediena koeficienti. Atkariba no
fasades novietojuma pret v&ja virzienu, koeficients C, bivém ar stavu skaitu I1dz 3 mainas robezas
no -0,5 I1dz 0,4, savukart koeficienta C,; vertiba ekas ar vienmérigi sadalitu gaisa nopliizu vietam

ir aptuveni vienada ar -0,3, tadgjadi tas lauj tuvinati novertet spiedienu starpibu.
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Tabula 2.12. Raksturigo dzivojamo telpu prasibas (ANSI/ASHRAE Standard 62-2001, 2004).
Cilveku skaits uz Gaisa apmaina m* h™' uz

Telpas veids 100m? 1 cilveku

Biblioteka 22 10,5

Macibu klase 54 10,5
Birojs 8 14
Sporta zale 32 14
Konferencu zale 54 14
Kafejnica, restorans 108 14
Teatris 161 14
Smeketaju istaba 75 42

Otrs process, kas izsauc intensivu gaisa apmainu, ir t.s. skurstena efekts, kur§ veidojas
pateicoties temperatiiras starpibai (blivuma atskirtbam) starp iekstelpu gaisu un argaisu, kas,
savukart, izsauc vertikalu spiedienu diferenci. ST paradiba ir ilustréta attéla 2.90 — spiediens
iekStelpa un ara ir vienadi uz ,neitrala spiediena plaknes”, siltajam gaisam ar mazaku blivumu
celoties uz augSu veidojas vilkme, kas sekm& gaisa izplaSanu aug$dala un argaisa iepludi
apaksdala. Analitiski spiedienu starpiba Ap attaluma z no ,.neitrala spiediena plaknes” var tikt
atrasta p&c sakaribas (Hagentoft, 2003):

1 1

Ap:z-Ap-g:z-3456~(—— ] (2.78)
ara ieks&

kur Ap (kg m®) ir argaisa un iekigaisa blivumu starpiba, bet temperatiiras ir dotas Kelvina grados

(K). Augstas ekas, kur iespgjama gaisa piepliide starp staviem, §1 efekta ietekme uz konvektivo

gaisa apmainu un siltuma zudumiem var biit loti nozimiga.

Q=c-p-AT-v-S, (2.79)
kur ¢ (J kg™ K™) ir gaisa siltuma ietilpiba, AT (K) — temperatiiru starpiba starp gaisa parvietoanas
punktiem telpas iek$pusé, v (ms™') — gaisa pliismas raksturigais atrums un S (m?) — atveru un
spraugu €kas argja ¢aula kopgjais laukums. Ja pienem, ka gaisa Ipasibas mainas maz, tad siltuma
zudumus konvekcijas cela pamata nosaka ta parvietoSanas atrums (jeb spiedienu starpiba), argaisa
temperatiira (pienemot, ka iekSgaisa temperatiira ir nemainiga) un nehermétisko zonu izméri. Tiesi
daudzas neblivas vietas logu un durvju ailés nosaka konvekcijas siltuma zudumu doming&joso lomu
vecu eku kopgja siltuma bilancg. Vietas, pa kuram notiek pastiprinata argaisa iepliide iekstelpas
vai silta gaisa izplude, visefektivak ir iespgjams atklat, lietojot termografisko metodi (sadala
2.1.1).

Gaisa apmainas intensitatei €kas tad&jadi ir jaatrodas noteiktas robezas, kas no vienas puses
nodroSina nepiecieSamo gaisa apmainu, bet no otras puses nerada nekontrolgjamus siltuma
zudumus. Gaisa apmainas intensitati telpa raksturo ar atbilstoSu koeficientu, kas dazados
standartos var tikt norméts uz dazadiem lielumiem, bet tas parasti ietver gaisa tilpumu, kas
noteikta laika tiek infiltréts caur €kas argjo Caulu, ar So paSu koeficientu raksturo arl kadas
atsevikas telpas gaisa apmainas intensitati (piem., tabula 2.13). Atsevisku telpu gaisa apmainas
intensificé$anu var nodrosinat tikai ar piespiedu ventilacijas sisteémas palidzibu.
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Attels 2.89. Véja ietekmé izveidojusies atskirigu spiedienu apgabali ap éku.
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Attéls 2.90. Skurstena efekta rasands shéma: spiedienu sadalijumi un rezultéjosa diference.

Tabula 2.13. Raksturigas dazadu telpu gaisa apmainas intensitates (McMullan, 2002).

Telpa Gaisa apmainas intensitate
Restorans, kafejnica 10-15 reizes stunda
Macibu klases 3-4 reizes stunda
Biroja telpas 2-3 reizes stunda
Dzivojamas telpas 1 reize stunda
Citas telpas 8 litri sekundé uz vienu cilvéku

Apskatot kadu eku, tas gaisa apmainu raksturojosais koeficients ir integrals lielums visai
bivei (attéls 2.91), tapec ta analitiska noteikSana ir apgritinata un to var novertét tikai tuvinati.
Kvantitativai gaisa apmainas €ka vai tas bloka (telpa) noteikSanai tiek izmantota standartizeta
mérijumu metodika un atbilstosa iekarta.
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Attels 2.91. Ekas gaisa apmainas visparéja shema bezvéja gadijuma.

2.1.3.1. Ekas gaisa apmainas mérijumi

Gaisa apmainas intensitati pie noteiktas spiedienu starpibas 50 Pa starp iekstelpu gaisu un
argaisu raksturo ar gaisa apmainas koeficientu nso (angl. air exchange rate). Ta apgrieztais lielums
raksturo laiku, kura viss gaisa tilpums, kas atrodas telpa, nomainas ar ara gaisu, ta mérvieniba ir (h’
1) un tas ir norméts uz gaisa tilpumu (LVS EN 13829, 2013; 1SO 9972, 2006). LBN 002-01 tiek
definéts analogisks lielums, ko sauc par €kas gaisa caurlaidibu, tas tiek norméts nevis uz ekas gaisa
tilpumu, bet gan uz tas norobezojoso konstrukciju kopplatibu, turpmak apzimésim $o lielumu ar
0so (M h™). Abus mingtos standartizétos koeficientus iegist, eksperimentali pie spiedienu starpibas
starp iek3&jo gaisu un argaisu Ap =50 Pa mérot gaisa plismu V' (m® h™), kas iepliist vai izplist no
objekta (tada gadijuma lieto indeksu 50):

Ngo = %! Os0 = V? ' (2.80)
kur V — gaisa tilpums &ka vai telpa (m®), bet S — &kas argjas aulas laukums (m?). Sie standartizgtie
lielumi raksturo gaisa apmainu pie ievérojamas spiedienu starpibas 50 Pa, kas dabiskos apstaklos
nekad netiek sasniegta. Tapéc siltuma zudumu novérté$anai kas realos ekspluatacijas apstaklos
nepiecieSamo Kkoeficientu nsy pareizinot ar empirisko t.s. €kas v€ja aizsargatibas koeficientu e (-),
kas brivi stavosam ekam tiek pienemts vienads ar 0,1, bet aizvgéja esosam — ar 0,04. Tadgjadi
faktiski tiek pienemts, ka vidgja spiedienu starpiba Ap dabiskos apstaklos mainas no 2 lidz ar 5
Pa. Sada pieeja atspogulo redlu gaisa apmainu bez maksligi raditas spiedienu starpibas tuvinati,
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precizakai to noteikSanai var izmantot iezZimétas gazes (angl. tracer gas) ilgtermina monitoringa

metodi (LVS EN ISO 12569, 2013), kas raksturota nakamaja nodala
Saskana ar standartu (DIN V 4108-7, 2001) maksimali pielaujama nsy vertiba ekam bez

piespiedu ventilacijas ir 3 h™, bet &ku ar uzstaditu ventilacijas sistému blivéjums var bat
ievérojami augstaks un gaisa apmainas intensitate mazaka nse<1,5 h™'. Savukart, pasivo dzivojamo
maju sertifikacijas kriteriji (Passivhaus Institut, 2012) maksimalo ns, raditaju ierobezo ar 0,6 h™.
Turpretim daudzie veiktie merfjumi dazadas sabiedriskajas un dzivojamajas €kas Latvija pirms to
rekonstrukcijas parada ievérojami lielakas gaisa apmainas koeficienta vertibas nsp=10...14 h™, bet
atseviSkos gadijumos (piem., kapnu telpas) tas var bat vél lielakas. Tadas €kas ir butiski palielinati
virsnormativie siltuma zudumi, kas negativi ietekmé ar1 €kas kopgjo siltuma bilanci.

LBN 002-01 nosaka, ka gaisa caurlaidiba visai €kai vai tas dalai, izteikta ka gaisa nopliide uz ekas

3

argjas Caulas virsmas laukumu e pie 50 Pa spiedienu starpibas telpas un ara nedrikst
m

parsniegt noteiktas maksimalas vértibas so, kas atskiras dazadam €ku kategorijam:
e  dzivojamam majam, pansionatiem, slimnicam un bérnudarziem gs;=3 m* h™* m?;
e publiskam &kdm iznemot pansionatus un slimnicas gs=4 m*> h™* m?
e razoSanas ¢kam (5,=6 m®h'm?

Mingto prasibu var nepieméerot razoSanas &kam, ja pierada, ka konkrétajai €kai ST prasiba
nav butiska.

Ekas vai tas dalas gaisa apmainas koeficientu var noteikt veicot mérfjumus atbilstosi
standartu (LVS EN 13829, 2013; ISO 9972, 2006) prasibam un izmantojot specialu iekartu
BlowerDoor (The Energy Conservatory, 2012), kas ir paredz&ta standartiz&tas spiedienu starpibas
50 Pa radiSanai un gaisa plismas V' mériSanai. Mérjjumiem sagatavotas iekartas kopskats
paradits attela 2.92a, tas galvenas sastavdalas ir spiedienus starpibas Ap un ventilatora razibas (jeb
gaisa plismas) V' merierices, ka ar1 specials ventilators ar nepartraukti regul§jamu apgriezienu
skaitu, kas ar ramja un auduma palidzibu tiek iestiprinats kada no pétamas €kas atverém — loga vai
durvis. BlowerDoor iekarta tiek razota ar analogam, bet péd&ja desmitgad€ ar digitalam lielumu
Ap un V' noteikSanas iericem (att€li 2.92b,c).

Merijjumu laika ar iestiprinatas iekartas palidzibu tiek nodroSinata kontrolg§jama gaisa
plisma V' no vai uz €kas iek$pusi, kas stacionara gadijuma ir vienada ar gaisa izplidi vai iepladi
caur €kas norobezojosam konstrukcijam. Tapat ar lokanu caurulu palidzibu tiek merita ar1
spiedienu starpiba Ap telpas iek8pus€ un ara. Zinot $os lieclumus un €kas geometriju, izmantojot
sakaribas (2.80) var aprekinat gaisa apmainas koeficientu. Gaisa cirkulacijas shéma gaisa
apmainas koeficienta noteikSanas mérjjumu laika nelielai €kai ar taja raditu zemspiedienu paradita
attela 2.93.

Ta ka ekas norobezojoSajas konstrukcijas var bt konstruktivie elementi, kuru gaisa
caurlaidiba ir atkariga no spiedienu starpibas (piem., attéla 2.94), tad arT mérjjumu rezultata
aprekinatd gaisa apmainas intensitate biis atkariga no BlowerDoor iekartas raditas spiedienu
starpibas virziena. ArT gadijuma, ja mérjjumu laika uz €kas vienu fasadi pus v&js, rodas papildus
spiediens, kas ietekmé rezultatu. Tados gadfjumos ir ieteicams veikt divus mé&rfjjumus — radot
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ickstelpas 50 Pa lielu parspiedienu un zemspiedienu, tas lauj izslégt no rezultatiem sistematisko
ve&ja radito papildus spiediena ietekmi un atklat dazadus no spiedienu starpibas virziena atkarigus
efektus. ArT lielas temperatiiras starpibas starp iekSpusi un arpusi, kas rada papildus konvektivo
gaisa kustibu, ietekmi uz rezultatu, iespgjams mazinat, veicot gan parspiediena, gan arl
zemspiediena testus.

Attéls 2.92. lekartu BlowerDoor kopskats (a) un taja lietotds analogas (b) vai digitalas (c)
merierices.
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Attéls 2.94. Konstruktiva elementa piemérs, kura gaisa caurlaidiba ir atkariga no spiedienu
starpibas.

Attels 2.94. Dazadi ventilatora uzliktni dazadiem BlowerDoor modeliem.

BlowerDoor meriekartas komplekta ietilpst arT dazadi ventilatora uzliktyi, kas ir paredzeti
gaisa plismas samazinaSanai gadijjuma, ja m&rfjumu objekts ir pietiekami blivs un pie spiedienu
starpibas 50 Pa ir janodroS$ina loti neliela gaisa pliisma. Vienas skalas gadijuma tas nozimétu gaisa
plusmas lieluma nolasiSanu skalas sakuma, kas palielinatu kludu, tapéc tiek lietotas mehaniskas
barjeras — uzliktni, kas samazina gaisa pltismu pie pietickami liela apgriezienu skaita (attéls 2.94).

Savukart ekam ar lielu gaisa tilpumu vai loti v&ji noblivétam &kam (piem., ar lielam
spraugam logos) vienas BlowerDoor iekartas raziba var izradities nepietickama, lai raditu
standartiz&tu 50 Pa spiedienu starpibu. Tad prakse sinhroni var lietot vairakas iekartas, vienlaicigi
Tpasa veida saskanojot to darbinasanu (att€ls 2.95), vai arT mérjjumus veikt gaisa apmainas zina
atdalitiem §Ts ekas blokiem. Saja gadfjuma standarti (LVS EN 13829, 2013; 1SO 9972, 2006)
pielauj veikt mérfjumus ar pie 2 reizes mazakas spiedienu starpibas (25 Pa) un rezultatus
parrekinat, ievérojot, ka tuvinati V' ~ Ap (skat. arT nakamo sadalu).

Lai nodrosinatu mérijjumu precizitati, jaievéro virkne papildus nosacijumu. Bitiskakais no
tiem ir prasiba, ka atmosferas paradibu (temperatiiru starpibu izraisito konvektivo gaisa plismu un
v€ja) izraisitas spiedienu starpibas starp telpu un aru nedrikst parsniegt 5 Pa. Dazado €kas gaisa
apmainu ietekmgjoso faktoru eksperimentalie p&tijumi (Schmidt et.al., 1999) rada, ka visvairak ta
ir atkariga no temperatiiru starpibas (N~ \/E ), tapec no ST viedokla gaisa apmainas parbaudém
piemérotaks ir siltais gada laiks, kad temperattru atSkiribas starp telpam un aru ir nelielas.
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Attéls 2.95. Vairakas BlowerDoor iekartas dazadas (pd kreisi) vai viend (pa labi) atveré ékas
caula.

Ekas telpu sagatavoSana eksperimentam ir atkariga no mértfjumu mérka un bilves stavokla:

e ja merjjumu veic pirms &kas nodosanas ekspluatacija, tad kladainu rezultatu noverSanai
japarbauda, vai kas ar€ja Caula ir noslégta un janoblive ari sanitaro mezglu atveres, ja tas
vel nav piepilditas ar tideni;

e lai noteiktu tiesSi €kas argjas Caulas blivéjumu, jaizslédz piespiedu ventilacija un janoblivé
ventilacijas sistémas atveres. Savukart lai pétitu pieplides un nopliides ventilacijas
sisttmu efektivitati, tas jadarbina uzdota rezZima;

e lai veiktu mértjjumus €kas dala, japarbauda un janoblive iespgjamas atveres uz pargjo ekas
dalu. Sadi veicot mérfjumus viena vai vairakas atseviskas telpas principa var noteikt arl
logu un durvju iebtivésanas blivejuma kvalitati.

Lai lokaliz€tu neblivo vietu (atveru un spraugu) novietojumu &kas arga caula, Ipasi
ieteicams parspiediena un zemspiediena mérfjumus veikt vienlaicigi pielietojot

e T1pasu dimu “masinu” vai kompaktu dimu iekartu (attels 2.96), kas lauj saskatit vietas
€kas caula caur kuram izpliist gaiss;

e termografisko diagnostiku (sadala 2.1.1).

Atteéls 2.96. Stacionard (pa kreisi) un kompakta (pa labi) diimu masinas gaisa plismu
vizualizéSanai.
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Zemspiediena apstaklos telpa iepliist aukstais argaiss, kas attiecigajas vietas pazemina
biivkonstrukceiju iek§€jo virsmu temperatiiru, ko termografiski var erti konstatet. Savukart, ja telpa
radits parspiediens, silta gaisa izplizu vietas termografiski biis &rti diagnosticgjamas apsekojot eku
no arpuses. Visbeidzot, salidzinot €kas vienu un to pasu ar¢jo norobezojoso virsmu termografijas,
kas iegiitas bez spiedienu starpibas un spiedienu starpibas apstak]os, var noskirt tas vietas, kur
lielus siltuma zudumus nosaka pasu bavkonstrukciju liela siltuma caurlaidiba un tadas, kur ir silta
gaisa nopludes vai auksta gaisa iepliides (attels 2.16).

2.1.3.2. Raksturigie mérijumu pieméri

LU VTPMM laboratorijas iekarta ir bijusi pirma Latvija un vairakus gadus ari vieniga $§ada
tipa iekarta, tapéc 90-to gadu beigds un §1 gadsimta sakuma veiktie petfjumi ir vienigie
eksperimentalie rezultati, kas tika ieghiti Latvija Saja laika perioda. Ar min€to me&riekartu kopuma
ir veikti vairaki desmiti ku un telpu gaisa apmainas koeficienta un gaisa caurlaidibas mérijumi, ka
ari ta tika izmantota €ku termografisko apsekojuma laika (sadala 2.1.1.). Lielakaja dala padomju
laika uzcelto daudzdzivoklu namu telpu gaisa apmainas raditaji neatbilst LBN 002-01 prasibam,
bet atseviskos gadijumos pat nebija iesp&jams sasniegt noteikto 50 Pa spiedienu starpibu.
Jaunuzceltajam €kam un majam pec renovacijas gaisa apmainas koeficients nNsy vairakos
eksperimentos tika noteikts robezas no 1 Iidz 5 h™'. Jaatzimé, ka dazas telpas ar pakesu logiem, bet
bez ventilacijas sist€émas, gaisa apmainas intensitate ir tik neliela, ka nodrosinat nepiecieSamo
svaiga gaisa piepludi var tikai atverot logus. Tas savukart izsauc papildus siltuma zudumus, kuru
samazinasanai logu maina tika veikta. Tadgjadi mérktiecigi logu nomainu biitu javeic vienlaicigi ar
individualu vai kopgju ventilacijas/rekuperacijas sistémas izbiivi.

Visu gaisa apmainas koeficienta mérijumi tiek veikti pakapeniski palielinot spiedienu
starpibu starp iekStelpu gaisu un argaisu no 0 lidz 50 Pa (ja $adu lielumu ar vienu iekartu vargja
sasniegt). Visos mérfjjumos tika konstatéta lineara gaisa pliismas V' atkariba no spiedienu
starpibas AP, kas ir paradita arT attgla 2.97. Tas nepiecieSsamibas gadfjuma Tas nepiecieSamibas
gadijuma lauj veikt meérjjumu datu ekstrapolaciju, ja standartizéta 50 Pa liela spiedienu starpiba
nevar tikt sasniegta telpas ar lielu platibu vai sliktu blivéjumu.

S ———
2000 .zér'{—!'

gaisa plisma, m’/h

30 35 40 45 50 55 60
spiedienu starpiba, Pa

Attéls 2.97. Gaisa pliismas lineara atkariba no spiedienu starpibas dazadam ékam vai telpam.
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Ta, veicot merijumu devinstavu daudzdzivoklu lielpane]lu majas kapnpu telpa ar vienu
BlowerDoor iekartu, maksimala spiedienu starpiba, ko izdevas iegut, bija tikai 10 Pa, kas
izskaidrojams ar nepieticko$i noblivétiem vienstikla logiem visos stavos, durvim loti slikta
stavokli gan uz aru, gan uz béniniem un atkritumu vada esamibu, ka arT dazu dzivoklu durvju
nepietieckamu blivejumu. Saja gadijuma loti efektivi darbojas arf t.s. skurstena efekts. Ta ka
mérjjums pie 50 Pa spiedienu starpibas nebija iesp&jams, gaisa apmainas koeficients nsg, tika
tuvinati noteikts ekstrapolacijas cela un tas parsniedza 10 h™'. Saja gadijuma konvekfivie siltuma
zudumi no §is €kas dalas ir batiski lielaki par siltuma vadiS$anas zudumiem un sekmé ari zemu
temperattiru kapnu telpa ziema, taja iepliistot aukstajam ara gaisam. Lidziga situacija ir raksturiga
lielai dalai no daudzstavu €ku kapnu telpu BlowerDoor ickartas ramja risinajums lauj ievietot to
gan telpas durvis, gan ar loga, kas tika darits minétaja eksperimenta (attéls 2.98).

Attéls 2.98. Loga ievietotas BlowerDoor iekartu kopskats mérijumu laika.

Eku gaisa apmainas mérfjumiem ir gaisa pliismas V' atkariba no spiedienu starpibas
virziena. Attela 2.99. paraditi merijumu rezultati telpai viesnicas augstceltnes dala, kura tika veikti
gan parspiediena, gan zemspiediena testi. Sai &kai ir raksturiga siltuma zudumu strauja
palielina§anas v&ja ietekmé. Ka redzams attéla, liknes V’(Ap) zemspiediena un parspiediena
gadijumos atskiras. lemesls tam ir dazadu spraugu atvérSanas atkariba no gaisa pliismas virziena.
Zemspiediena gadijuma, pie 50 Pa lielas spiedienu starpibas, telpa rodas retindjums, ko var redzet
arl p&c durvis iestiprinata BlowerDoor iekartas auduma deformacijas (attéls 2.100a) un telpa
intensivi iepliist auksts gaiss pa dazadam atvereém (spraugas pie loga, elektribas kontakti) iepliist
auksts gaiss ar atrumu lidz 2 m s™. Ilgstodi darbinot mériekartu, iepliistosais ara gaiss ievérojami
pazemina virsmu temperatiiru, ko uzskatami parada arT termogramma - attéls 2.100b. Konkréta
gadijuma tika noteiktas $adas gaisa apmainas koeficienta vertibas: norméjot uz tilpumu, saskana ar
(LVS EN 13829, 2013; 1SO 9972, 2006) — n5,=1,0 h?, bet norméjot uz ¢aulas laukumu, saskana ar
(LBN 002-01, 2001) — 05,=8,0 m* h™ m™, kas parsniedz maksimali pieJaujamas prasibas.
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Attels 2.99. Zemspiediena un parspiediena mérijumu piemérs.

Attels 2.100. Pazeminata spiediena viesnicas numurd (a) izraisitd auksta gaisa iepliide (b).

Cita paradiba, kas ir raksturiga liela tilpuma €kam ar nenoslégtam telpam, kas var aiznemt
vairakus stavus, ir skurstena efekta izraisita nekontrolgjama gaisa iepliide un izpliide bez papildus
spiedienu starpibas radisanas. Sadam ekam raksturiga palielinata termiskas konvekcijas izraizita
gaisa cirkulacijas intensitate, ko var konstatét ari ar BlowerDoor iekartu. Veicot gaisa apmainas
mérjjumus jauncelamaja privatmaja, kura ir liela halle visas biives jeb 2.5 stavu augstuma,
parspiediena un zemspiediena testi paradija relativi labu tas blivéjumu. Taja pat laika ekstrapolgjot
pie dazadam spiedienu starpibam iegiitos gaisa pliismas rezultatus, abas V’(Ap) liknes krusto Ap
asi pie gaisa plismas V' vertibam, kas ir lielakas par 0 (att€ls 2.101). Uz pastavoso gaisa
cirkulaciju noradija arT mériekartas ventilatora grie$anas pie izslégta motora pastavoso plasmu del.
Tas ir vl viens akspekts, kapéc €kam ir loti biitiski nodrosinat labu blivéjuma kvalitati, lai

minimiz€tu nekontrol&jamos konvektivos siltuma energijas zudumus.
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Ka tika minéts, BlowerDoor iekartu ir lietderigi lietot kopa ar dimu masinu, kas rada viegli
vizualiz€jamos baltus dimus. Tas palidz lokalizét atveres &kas vai telpas norobezojosas
konstrukcijas caur kuram pastav lielaka gaiss. Dimu izmantoSana ir neaizstajama arT gadijumos,
kad ir nepiecieSams noskaidrot gaisa plismas celus konstrukciju salaidumos, pie logiem un
durvim, caur dazadam saliktam vai sléptam konstrukcijam (piem., piekaramie griesti). Ta, viena
neliela izm@ra jaunbives telpa tika konstat€ta nepamatoti liela gaisa apmainas intensitate, ko
izdevas izskaidrot, telpu piepildot ar dimiem un taja nodro$inot parspiedienu, tadgjadi radot gaisa
izplidi no tas. Rezultata blakus esoSaja telpa ap apgaismes kermenu instalacijas vietam tika
registréti izplastosie dami (attéls 2.102), kas noradija uz telpu savienojumiem aiz pickartajiem
griestiem. Attéls 2.103 lidziga veida ilustré gaisa apmainu caur nepietickami noblivétu loga
konstrukciju.
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Attels 2.101. Zemspiediena/parspiediena mérijumu rezultati (pa kreisi) ekai ar liela éugstuma
halli (pa labi).

l -
Attels 2.102. Diimi no testéjamas telpas nonak blakus telpas griestos un nordda uz to savienojumu.
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Attéls 2.103 Logu konstrukciju un montazas vietu hermetizacijas parbaude ar dimu generatora
palidzibu.

2.1.3.3. Secinajumi

Gaisa apmainas koeficients vai €kas blivéjuma pakape parada iekstelpu gaisa apmainas
intensitati un raksturo ar to saistito siltuma daudzumu. No vienas puses gaisa apmainai ir jabut
pietiekamai, lai nodro§inatu nepiecieSamos nosacijumus cilvéka darbibai, no otras puses ta ir
jaierobezo, lai mazinatu siltuma energijas zudumus, ko nosaka gaisa pliisma caur €kas ar¢jo ¢aulu.

Pagajusa gadsimta otraja pus€ celtam daudzstavu dzivojamam &kam veiktie mérjjumi
parada neadekvati lielus siltuma energijas zudumus tie$i konvekcijas cela, kam pamata ir neblivas
vietas vecajos logos un durvis ar koka ramjiem. Praktiski neviens m&rijuma rezultats, kas tika
veikts $ada tipa €kam, neapmierindja LBN 002-01 nosacijumus, bet atseviskos gadijumos (piem.,
kapnu telpas) tas parsniedza noteiktas vertibas pat par kartu. Salidzinot ar siltuma parvades
zudumiem caur tadu &ku norobezojosam konstrukcijam, praktiski visos gadijumos konvektiva
siltuma energijas parneses dala ir lielaka. Tapéc visefektivakais veids, ka ievérojami samazinat
apkures siltuma vajadzibu, ir logu un durvju nomaina vai kvalitativa to blivé$ana, kam ir ari
visisakais atmaksaSands periods. Erti novértét kadu noteiktu uzlabojumu ietekmi uz
energoefektivitati var, izmantojot kop&jo €kas siltuma bilanci un atbilstoSu programmattiru, piem.,
HeatMod (skat. 6. nodalu).

Veiktie merfjumi ekam pec to renovacijas parada lielu rezultatu izkliedi atkariba no darbu
izpildijuma kvalitates un lietotiem konstruktiviem risinajumiem, kas ne vienmér nodrosina vélamo
efektu. Par defektu uzskatams gan nepietiekami uzlabots €kas blivéjums, kas pamata ir dazado
detalu savienojumi (bavkonstrukciju salaiduma vietas, elektribas rozetes, piekarto griestu
konstrukcijas u.c.), gan arT parlieku bliva argja Caulu, bez dabigas vai piespiedu ventilacijas
iespgjam, kas nodrosinatu cilvekam vajadzigo gaisa apmainu (veco logu nomaina pret pakesu
logiem telpas bez ventilacijas sist€mas). Otraja gadijuma gaisa cirkulacijas nodrosinasanai parasti
pietiek ar logu atvérSanu, kas plasi arT tiek noverots renovétas ekas, bet $adu darbibu rezultata
ieverojami pieaug siltuma zudumi no telpam un, tadgjadi, ari no visas €kas. Lidzigi defekti tiek
atklati arT dazam jaunceltném.

Dazadu tipu ekam Latvijas klimatiskajos apstaklos lielaka dala siltuma apmainas starp eku
un apkartgjo vidi notiek siltuma vadiSanas un konvekcijas cela. Parasti starojuma siltuma parneses
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loma ir mazak, bet ta var kliit domingjosa €kas ar butisku caurspidigo norobezojoso konstrukciju
dalu tas argja caula, ka ar1 saulainas dienas, kad komforta iekStelpu temperattiras nodrosinasanai

var biit nepiecieSama dzes€Sana.

2.1.4. lezimétas gazes mérijumi

P&tijumi ir paradijusi sakaribu starp iekstelpu vides kvalitati un iedzivotaju produktivitati.
Tapéc ir loti svarigi nodroSinat ertu un veseligu iekstelpu vidi €kas iemitnickiem. Komforts un
iekstelpu gaisa kvalitate ir atkariga no daudziem faktoriem, tostarp temperatiras reguléSanas,
iek§€jo un argjo piesarnojumu avotu kontroles, svaiga gaisa padeves (ickstelpu gaisa nomainas), ka
ari paSu iedzivotaju darbibam un vélmém. Ventilacija un infiltracija ir tikai dala no iekstelpu gaisa
kvalitati noteicosajiem procesiem. Citi baitiski aspekti ir:

e mitrums;

e  Dbioizdalijumi un bioaerosoli (kermena smarZza, U.C.);
e degSanas produkti, diimi;

e radons;

e gaisto$ie organiskie savienojumi;

e cietas dalinas (ieskaitot Skiedras).

Vislabakais veids, ka samazinat daudzas telpu gaisu piesarnojosas vielas (ieskaitot ari
gaistoSus organiskos savienojumus, tabakas damus, cietas dalinu u.c.), ir kontrolét to avotus,
izslédzot vai ierobezojot vielu izdalisanas. Tomér, laba iekstelpu gaisa kvalitate un
energoefektivitate biezi ir pret&ji aspekti buvprojekta — bez atbilstoSiem aprékiniem, apkures

energijas samazinasanas panémieni biezi var pasliktinat gaisa kvalitati telpas.

2.1.4.1. Ventilacija un infiltracija

Pareiza ventilacija €kas ir svariga, lai nodrosinatu komfortu tas iemitniekiem un izvaditu no
iekStelpam gaisu piesarnojosas vielas. Tomér energija, kas nepiecieSama, lai uzsilditu iepliistoSo
ara gaisu, veido nozimigu daju kopgja situma bilanc& un, lai to noteiktu, ir nepiecieS§ams zinat
gaisa apmainas intensitati un iekstelpu gaisa tilpumu. Gaisa apmainu starp aru un iekstelpu iedala
divas dalas — ventilacija un infiltracija.

Ventilacija ir paredz€ta, lai nodroSinatu pienemamu iekStelpu gaisa kvalitati. Ta var bt
piespiedu vai dabiskas ventilacijas, ka ari infiltracijas un atkartoti izmantota gaisa sajaukums, bet
ventilacija nozimé apzinatu argaisa pievadiSanu kai. Par dabisko ventilaciju uzskata gaisa plismu
caur atvértiem logiem, durvim un citam tam paredzétam atverém bez papildus energijas
pievadiSanas §im nolukam. Piespiedu ventilacija (attéls 2.104 savukart ir apzinata gaisa kustibas
nodrosinasana €ka, izmantojot specialas ventilacijas sisteémas.

Infiltracija (attéls 2.104) ir argaisa ieplide telpas caur spraugam un neblivam vietam
norobezojosas konstrukcijas un citam $im noliikam neparedz&tam vietam, ka ar caur ardurvim to
normalas ekspluatacijas gadijuma. Infiltraciju dazreiz sauc par gaisa iepludi telpa (air leakage).
Eksfiltracija (attéls 2.104) ir iekstelpu gaisa nopliide no &kas pa tada paSa veida atverém. Tiesi
tapat ka dabiska ventilacija, arT infiltracija un eksfiltracija rodas dabigi vai maksligi raditas
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spiediena starpibas rezultata (piem., vgja ietekmé&). Gaisa parvieto$anas notiek ari (attels 2.104)
starp telpam vienas €kas ietvaros - tadus procesus sauc par parplidém.

Visi mingtie gaisa apmainas veidi batiski atSkiras p&c to ietekmes uz ekas konvektivajiem
siltuma zudumiem, iekstelpu gaisa kvalitati un termisko komfortu, to loma var mainities atkariba
no laika apstakliem, eku ekspluatacijas raditajiem un lietoSanas Tpatnibam. Kaut art kads no gaisa
apmainas veidiem var bt noteico§s konkréta €ka, tomér visi pargjie ari ir jaanalizg, lai noteiktu ar
apkures un ventilacijas sisteému darbibu saistitos parametrus.

piespiedu
ventilacija

ry

gaisa apstrades
« jekarta

L

—p 1D —
>

parp
eksfiltracija
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|
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Attéls. 2.104. Eka ar piespiedu (mehanisko) ventilaciju , infiltraciju un eksfiltraciju.
2.1.4.2. Merijumi ar iezimétas gazes metodi

Meérfjumu veikSanai ar iezZimé&tas gazes metodi tiek izmantotas divas iekartas (attels 2.105):

e speciala iekarta gazes dozESanai un paraugu nemsanai vairakos punktos, kas nodroSina
gazes nogadaSanu nepieciesama daudzuma 6 dazadas vietas (katras sprauslas maksimala
caurpliide var atskirties), ka arT gazes paraugu panemsanu no 6 vietam (izmantotais modelis
LumaSense INNOVA 1301);

e gazu analizators, ar kura palidzibu papemtajos paraugos nosaka iezimetas gazes
koncentraciju/daudzumu, vienlaicigi ir iesp&ams noteikt vairaku gazu saturu vienlaicigi.
Gazes daudzuma noteikSanai gaisd tiek izmantots fotoakustiskais gazu analizators
(izmantotais modelis LumaSense INNOVA 1412i).

Iegtito datu analizei, skaitliskiem aprékiniem un vizualai rezultatu att€loSanai tiek lietota
speciala programmatira LumaSense INNOVA 7620 (attéls 2.106), ar kuras palidzibu ir iesp&jams
noradit izv€leto mérfjumu veiksanas metodiku (kas ir aprakstitas zemak), kontrolét procesu un

veikt ieglistamo parametru aprekinus.
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Attels 2.105. Mérgjumi ar ieziméto gazi. iekartu kopskats (apaksa — gazu analizators, vidii -
iekarta gazes dozesanai un paraugu nemsanai, augsa — vadibas dators, pa labi — neliels
ventilators, kas paatrina gazes sajauksanos).

Attels 2.106. Méryjumi ar ieziméto gazi: vadibas, aprékinu un attélosana programmatiira.

Ka iezim&to gazi var izmantot gazi, kas atbilst vismaz sekojosiem kritérijiem:
e tas blivums pé&c iespejas mazak atskiras no gaisa blivuma,
e ta nav toksiska un kaitiga cilvékiem un telpas esoSiem priekSmetiem;
e to var viegli detektét pat nelielos daudzumos;
e tair ugunsdrosa.
Veiktajos meérfjumos ka iezZiméta gaze tika izmantots freons R134a (attels 2.107), kas atbilst
visiem minétajiem krit€rijiem un ta neliela koncentracija (praktiski visos eksperimentos dazi Iidz
dazi desmiti ppm) lauj ilgstosi izmantot vienu balonu.
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Attéls 2.107. Balons ar ieziméto gazi (freons R134a) ir pieslégts pie dozatora.

2.1.4.3. Gaisa apmainas raksturlielumi un mérmetodes izvéle

Meérmetodes izvéli nosaka mérijumu meérkis un apstakli — tabula 2.14 ir apkopoti dazadu
veidu ventilacijas mérjjumiem atbilsto$as metodes apstakli. Ventilatoru skaits, ko izmanto
iezZIm&tas gazes sajauksanai ar gaisu un piedavato merka koncentraciju lielums ir tikai orientgjoss,
jo tas ir atkarigs no iekarts atrasanas vietas, to skaita, fona koncentracijas un citu interferejoso
(traucgjoso) gazu klatbitnes.

Nominala gaisa apmaina ir gaisa maina visai €kai kopuma vai atseviSkai tas zonai, ko
apkalpo gaisa apstrades iekarta. To nosaka attiecinot piegadato argaisa daudzumu pret kopgjo
ieks$telpu gaisa tilpumu un ta ietver gan ventilaciju, gan infiltraciju. Ta neapraksta recirkulaciju vai
ventilacijas sadalfjumu starp telpam visa eka vai kada zona. Nominalo gaisa apmainu var noteikt,
uzturot visas telpas (zonas) nemainigu iezZimétas gazes koncentraciju (konstantas koncentracijas
metode).

Savukart gaisa apmainai apgrieztu lielumu sauc par laika konstanti tas ir laiks, kas ir
nepiecieSsams, lai apmainitos viss €ka vai tas kada zona (telpa) esoSs iekstelpu gaiss. Lidzigi
nominalajai gaisa apmainai, nominala laika konstante neapraksta recirkulaciju €kas vai zonas
iekSpuse, ka arT gaisa parpludes starp telpam &ka vai zona.

Bitisks raksturlielums ir arT t.s. gaisa ,,vecums”, tas ir laika periods, cik ilgi ara gaiss ir bijis
€ka, zona vai telpa. "Jaunakais" gaiss atrodas vietas, Kur argaiss ieplist €ka piespiedu vai dabigas
ventilacijas vai arl infiltracijas cela. "Vecakais" gaiss savukart var uzkraties kada telpas vieta ar
mazaku gaisa kustibas intensitati vai arT vieta, kur tas izpliist no €kas. Gaisa ,,vecuma” mé&rvieniba
ir laiks (parasti sekundes vai miniites), tap€c tas neraksturo faktisko gaisa apmainas efektivitati, bet
dod kvalitativu prieksstatu par iesp&jamam problémam telpa.

Gaisa apmainas efektivitate ir gaisa sadales sistémas spgja nodro$inat nepiecieSamo
ventilaciju &ka, tas zona vai telpas. Gaisa apmainas efektivitati var raksturot ar1 ar attiecibu starp
laika konstanti un gaisa ,,vecumu”. Lokala gaisa apmainas efektivitate raksturo argaisa piegadi uz
kadu noteiktu vietu telpa. Gaisa apmainas efektivitates vértiba 1.0 parada, ka gaisa sadales sistema
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nodrosina pilnigi sajauktu gaisu noteikta telpa. Ja §1 vértiba ir mazaka par 1.0, tad sajaukSanas nav
ideala un tas norada uz zinamu gaisa stagnaciju.

2.1.4.4. Istermina gaisa apmainas mérijumi, izmantojot koncentracijas samazinasanas
metodi

Koncentracijas samazina$anas metode ir piemérota mazam un vidéjam telpam, kuras nav
ventilacijas reZima izmainu mérjjumu laika, t.sk. ari netiek atvértas durvis vai logi. Noteikts
daudzums iezimétas gazes tiek ielaists telpa manuali un tam ir pilniba jasajaucas ar telpas gaisu,
§im nolikam izmanto vairakus ventilatorus, kam jadarbojas visa mérijjumu perioda. Pirms
mérfjumu sakuma japarliecinas, ka ieziméta gazes ir labi sajaukusies ar gaisu. To var viegli
parbaudit, izmérot koncentraciju 2 - 3 dazadas telpas vietdas. Ja mérjjumu laika iezZiméta gaze
netiek papildus piegadata un gaisa plisma caur telpu ir nemainiga, gazes koncentracija C
samazinas eksponenciali:

C(T) =Cstart* e , (2.81)

Attelojot gazes koncentracijas naturalo logaritmu atkariba no laika, iegiistam taisni, kuras
slipums ir gaisa apmainas intensitate telpa n (h™) (attéls 2.108)
n= In(CO — Cz')
v ) (2.82)
kur C; - sakuma koncentracija, C, - koncentracija laika momenta ¢, r - mérijuma laiks.

Ja mérfjumu rezultata logaritmam tuvinati netiek iegiita taisne, tad gaisu telpa nevar
uzskatit par labi sajauktu un rezultati nebtis korekti. Ja gaiss ir pilnigi sajaukts, vidgjais lokalais
gaisa ,,vecums” biis vienads ar telpas vidgjo gaisa ,,vecumu” un gaisa apmainas intensitates n
apgriezto lielumu.
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Attels 2.108. Gaisa apmainas aprékins, pamatojoties uz koncentracijas samazinasanas
merijumiem.
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Tabula 2.14. Mérijumu ar iezimeto gazi metozu apkopojums.

Meérka kon-
Pa_r<i(.izeta Gaisa Zonu Ie_umetas centracua/_S Punktu
mérijuma . . Metode gazes sa- sprausla/Sak )
: apmaina | skaits S skaits
veids jaukSanas uma kon-
centracija
Islaicigs I mer-
gaisa ap- Kon- koncentracijas | 2-4 ventilatori Sakumfl 1.(.0 n- punk/ts
mainas stanta ! samazinajuma telpa centracija un 1/2
_ 50-100 ppm kontrol-
merjums -
punkti
Hg.l Acies 1 neliels -
gaisa ap- Kon- Konstanta . . 1 mér-
) 1 _ ventilators pie 2—5 ppm
mainas stanta koncentracija punkts
. padeves
merjums
Norobezot _
. . 1 mér-
s m&rjjums 1 neliels
_ S Konstanta . . punkts
argaisa ap- | Mainiga 2+ g ventilators pie 2—5 ppm -
. koncentracija katra
mainas no- katras padeves _
e zona
teikSanai
Piesarno- Konstanta . 1 mér-
juma koncentracija 1_neI|eIs . punkts
juma Mainiga 2+ o | ventilators pie 2—5 ppm _
izplati- lietojot divas katra
- - _ katras padeves -
Sanas gazes zona
Atkariga no I mer-
punkts
telpas un o
. Gazes padeve gaisa ventila-
Gaisa Kon- Konstanta o _ cijas
v 1 L ventilacijas plismas. Pa- .
,vecums stanta emisija _ - 1zeja un
cauru]vada rasti _
1 mér-
sprauslas 1
X punkts
vai 2-5 -
telpa
Pliisma Sajaukts ar Atkariga no lur:]li;
cau- Kon- ) Konstanta gaisu paraugu plismas. Bn 1/2
rulvados stanta emisija nemsanas Parasti
(kanalos) vieta sprauslas 2-5 kontrol-
punkti

2.1.4.5. Tigtermina gaisa apmainas mérijumi viena zona, izmantojot konstantas
koncentracijas metodi

Lai pétitu gaisa apmainu telpa ilgtermina, tiek lietota iezimétas gazes konstantas
koncentracijas metode. Dozgsanas punkts (D1, att€ls 2.109.) janovieto istabas sturi, ar nelielu
ventilatoru sajaucot iezZim&to gazi ar telpas gaisu. Ilgaka laika perioda gaze labi sajauksies ar gaisu
un nav nepiecieSami lieli ventilatori, kas vartu ietekmét arT gaisa pliismas, 1pasi logu un durvju
atveérSanas gadijuma. Parauga nemsSanas vietai (S1, att€ls 2.109.) jaatrodas iesp&ami talu no
doz&$anas punkta, lai izvairTtos no histerézes efekta.
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Pieméra, kas paradits attela 2.110,

mérfjumi tika veikti telpa ar tilpums 74 m®
un nelielu gaisa apmainu, uzstaditais Itmenis
iezimétas gazes R134a koncentracijai bija 2

ppm. Redzams, ka visstabilakie ir mérjjuma :
rezultati nakti, kad durvis ir aizvértas. Pargja $1

laika, kad tiek ieslégta tvaika noslice un Attéls 2.109. Dozésanas punkta (D1) un
atvertas  durvis/logi, aprekinata gaisa  Parauga pemianas punkta (S1) novietojums.

apmaina ir mainiga.

C  Measurement Line Scale Unit
1 Freon 134a —1 ppm

5,00

4,501
14,00
3.50
3,004
2,50
2,00~ Yo
1,60 -m-memghenes

1,007

0.501

0.00 T T T T T T T i
20031023 2003-10-24 2003-10-24 20031024
2100 0000 03°00 0600

Attels 2.110. Gaisa apmainas aprékins, izmantojot konstantas koncentrdacijas metodi.

Izmantojot konstantas koncentracijas metodi, ir svarigi atbilstosi paredzetai koncentracijai
izv€léties pareizo doz&Sanas sprauslu, jo tas ir paredz&tas dazadam plismam. Ja tiek lietota parak
liela dozesanas sprausla (att€ls 2.111), aprékinata gaisa apmaina svarstisies vairak, bet, ja tiek
izmantota parak maza sprausla, vélama gazes koncentracija varétu netikt sasniegta, vai ari tas
sasniegSanai biis nepiecieSams ilgs laiks.

2003/10/2 2003/10/2

Attéls 2.111. Bitiskas aprékinatas gaisa apmainas svarstibas, lietojot parak lielu dozésanas
sprauslu.
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2.1.4.6. NorobeZots mérijums gaisa apmainas noteik§anai, izmantojot konstantas
koncentracijas metodi

Norobezotus mérijumus var izmantot, lai méritu gaisa apmainu starp divam ¢kas dalam vai
lai noteiktu tikai ara gaisa apmainu. Piemérs norobezotiem gaisa apmainu mérijumiem ir paradits
2.112.attéla — ir janosaka ara gaisa padeves Iimenis tikai viena védinama vannas istaba, kas ir dala
no €kas. Vannas istabu $aja gadijuma sauc par mérzonu, bet telpu blakus — par norobezojoso zonu.

Nav iespgjams izmérit tikai argaisa
apmainpu vannas istaba, veicot gaisa vannas dzivojama
apmainpas mérfjumus vienigi vannas istaba istaba
istaba, jo dala no gaisa tiks infiltréta ari no
blakus esosas dzivojamas istabas. Tapec, [
iezZImetas gazes koncentracija
norobezojo$aja zona tiek uzturéta tada
pati ka mérzona, tad gaisa infiltracija no
blakus telpas neietekmes mérijumus. Sada
veida noteikta gaisa apmainpa vannas

Attéls 2.112. Vannas istabas un dzivojamas
istabas plans norobezotam gaisa apmainas

istabai raksturos tikai gaisa apmainu ar ara _
meérjjumam.

gaisu.

Attela 2.113 paradits $adu mérijjumu rezultatu piemérs, kad iezimétas gazes koncentracija
tiek uzturéta 5 ppm limeni gan dzivojama istaba (sarkana linija), gan vannas istaba (zila Iinija).
Aprekinata gaisa apmaina vannas istaba raksturo tikai gaisa apmainu ar argaisu. Attela.2.114
paraditi merjjumu tajas pasas telpas, bet ar iezZimétas gazes dozeSanu tikai vannas istaba, rezultati
— aprekinata gaisa apmaina $aja gadijuma ir lielaka (aptuveni 3 h™) un ietver arT gaisa apmainu ar
blakus esosu istabu.

C  Measurement Line Scale Unit C  Measurement Line Scale Unit
1 Freon 134a —_1 ppm 3 Freon 134a _1 ppm
1 Airchange =l h-1 3 Airchange ] h-1

10.00

9,00~
8.0
6.00-7
5.007
4.00
30D sorendemsnn
2.00-
1.007

0.00

-1.00 T
2005/08/10 2005/08/10 2005/08/10 2005/08/10
04:00 04:45 05:30 06:15

Attéls 2.113. Gaisa apmainas mérijumi, izmantojot norobezoto zonu (sarkand ltkne) — attéls 2.112.
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C  Measurement Line Scale Unit C  Measurement Line  Scale Unit
1 Freon 134a — ppm 1 Airchange 1 h-1
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Attels 2.114. Gaisa apmainas mérijumi bez norobezotas zonas — attéls 2.112.

Pamatojoties uz Siem merfjumu rezultatiem, var secinat, ka lielaka dala gaisa apmainas
vannas istaba saistita ar gaisa apmainu tieSi ar dzivojamo istabu, nevis ar argaisu. Tas nerada
problémas, ja vien mitrais gaiss no vannas istabas tiek izvadits uz aru, nevis uz dzivojamo istabu.
Bet, ta ka iezZimétas gazes koncentracija dzivojama istaba (sarkana likne attéla 2.114) ir (0,25-0,5
ppm), tad lielaka dala no gaisa no vannas istabas tiek eksfiltr€ts uz arpusi un nerada mitruma
problémas par€ja maja.

2.1.4.7. Gaisa apmainas mérijumi pie mainigiem laika apstakliem

Kaut arT lielakoties gaisa apmainas intensitati nosaka €kas, tas zonas vai kadas noteiktas
telpas norobezojoso konstrukciju stavoklis un ventilacijas sist€émas darbiba, bitisku iespaidu uz
gaisa apmainu pie tas nelielas intensitates var atstat laika apstakli. Ta, vEja virziens un stiprums
izmaina spiedienu sadalfjumu €kas arpusé, tadgjadi ietekm&jot gaisa apmainas intensitati. Attéla
2.115 ir paraditi divu dazadu mérijjumu viena telpa ar vienu nelielu ventilacijas atveri rezultati
dazados v&ja apstaklos — stipra v&ja laika iegiito rezultatu izkliede (fluktuacijas) ir lielaka, bet
bezveja apstaklos aprékinata gaisa apmaina ir praktiski nemainiga Taja pat laika vid&ja vertiba
abos mérijumos ir iegiita loti tuva — 0,45 h™. Tap&c mainigos laika apstaklos ir ieteicams veikt
ilgstosus gaisa apmainas mérfjumus ar1 lietojot konstantas emisijas vai koncentracijas metodes.

2.1.4.8. Secinajumi

Ekas blivgjuma parbaudei un tas atbilstibas noteik$anai standartiem un normativajiem
aktiem ir iespgjams izmantot standartiz€tos gaisa apmainas testus, maksligi nodrosinot 50 Pa
spiedienu starpibu pret€jos virzienos, tad€jadi nodrosinot vienadus testa apstaklus dazadam &kam.
Bet tas neraksturo realo gaisa apmainu dabiskos apstaklos, kas ir svarigs parametrs, lai novertetu
konvektivos siltuma zudumus. lezimetas gazes mérmetode lauj precizi izmérit gaisa apmainu &kas
ekspluatacijas apstaklos — ka momentano, ta art tas dinamiku dazados €kas un ventilacijas sisttmu
rezimos. Specializ€tu sisteémas konfiguraciju lietoSana lauj arT korekti noteikt kadas konkrétas
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telpas vai zonas gaisa apmainas raksturlielumus, kas var biit noteicosais faktors, lai pétitu ekas
un/vai tas ventilacijas sisttmu darbibu un efektivitati, bet gaisa ,,vecuma” noteikS$ana ir biitisks
parametrs telpas gaisa kvalitates petijumos.

* + *
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Attéls 2.115. Momentanai gaisa apmainai véjainda laika fluktudcijas ir lielakas (augsa), bet
bezvéja apstakjos tas vertibas mainds ieverojami mazak.

2.1.5. Saules energijas caurlaidiba

Ka noradits ieprieks, ari logu un citu caurspidigo objektu siltuma caurlaidibu raksturo ar
koeficientu U, kura tiek ieklauta arT starojuma parnese. Bet tikai Saules starojuma energijas
caurlaidibu vilpu garumu diapazona no 300...2500 nm raksturo ari ar t.s. solaro faktoru g (-), jeb
solaro caurlaidibu SF (%). To nosaka tieSais Saules starojums, kas caur bavkonstrukciju nonak
telpas ieksieng, gan arT siltuma parnese uz telpu starojuma un konvekcijas cela no caurspidigaja
arsienas elementa absorbétas Saules starojuma energijas. Jo mazaka solara faktora vértiba, jo
mazaka energijas dala nonak telpas iek$pusé: maksimala iesp&jama §1 faktora veértiba SF=100%.
Raksturiga §T parametra vertiba divstiklu paketei ar gaisa pildijumu ir 80%, bet paketei ar argona
pildjjumu un zemas emisijas stikla virsmas parklajumu — 65%. Vizuali Saules energijas cel§ caur
divstiklu paketi paradits att¢la 2.116.

Lielakai dalai no musdienu stiklotam konstrukcijam ir ievérojami (atseviskos gadijumos
lidz 50%) samazinats solaras energijas daudzums, kas nonak telpa. Ja vasaras perioda samazinata
SF vértiba nodrosina attiecigu kondicioné$anas jaudu samazinajumu un labakus termiska komforta
apstaklus telpas, tad ziemas perioda tas attiecigi samazina solaras energijas izmantoSanas
efektivitati un var palielinat apkurei nepiecieSamo siltuma daudzumu. Lai to kompensétu, ir
nepiecieSams samazinat izmantota stiklojuma siltuma caurlaidibu U, kuru savukart batiski nosaka
starojums garo infrasarkano vilpu diapazona no 3...50 um. Optimizgjot stikloto virsmu koeficientu
SF un U veértibas, ir iesp&jams izveidot siltuma zudumu atkaribas grafiku no Siem parametriem, ko
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analiz&jot var izveleties finansiali un fizikali piemérotako variantu. Piemérs $ada veida atkaribai
paradits attéla 2.117 (Nielsen et.al., 2000), tas ir izveidots vertikali novietotam stiklojumam &kas
dienvidu fasadé un parada siltuma energijas zudumus caur to apkures sezonas laika.

arpuse . . . . .

pienakosa
Saules
/ energija
- o \\\\‘
at tar\tﬁ/ LT iekStelpas
Ssaulgs / . Saules sasniegusi
energija "energijas Saules

ahsorbcija

Attels 2.116. Atstarota, absorbéta un parnesta Saules starojuma energija divstiklu paketes
gadijuma.

Siltuma zudumi uz vienu laukuma kvadratmetru (kWh)
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Attéls 2.117. Siltuma energijas zudumu caur vertikalu dienvidu fasades stiklojumu apkures
sezonas laika (Nielsen et.al., 2000).

Ir publicéti daudzi €ku ar lielu stikloto konstrukciju laukumu apkures un it seviski
kondiciong$anas problémam veltiti ekspermentalien darbi, kur analizgjot bavkonstrukciju fizikalo
un klimatisko parametru ietekmi un kopgjo siltuma bilanci un telpu komforta apstakliem. Piem.,
publikacija (Li et.al., 2004) tiek detaliz&ti analizéts Honkongas augstceltnes biroja telpu energijas
patérins, jo tiesi kondicion&$anas ierices un apgaismojums ir lielakie elektroenergijas patérétaji
vasaras perioda. Tika eksperimentali konstatéts, ka specialu plévju lietojumi stiklotam
konstrukcijam ]ava samazinat dzes€Sanas sist€émas jaudu un apgaismojuma energijas paterinu lidz
pat 15 kWh uz vienu biroja kvadratmetru meénesi. JaatzZimé, ka palielinatu apgaismojumam
nepiecieSamas elektroenergijas daudzumu noteica fakts, ka maksimala Saules starojuma periodos
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(Saules krisanas lenkis perpendikulars loga virsmai) zaliizijas telpas bija aizvertas, kas prasija
papildus apgaismojumu diennakts gaisaja laika.

Palielinoties Saules kriSanas lenkim 7y, samazinas arT solaras energijas daudzums, kas
noklust telpa, faktiskas SF vertibas attiecibu pret maksimalo SF..x perpendikulara starojuma
gadijuma var aprakstit ar sakaribu (Nielsen et.al., 2000)

SF__ [1—tan3(ZD, (2.83)
SFmax 2

kas grafiski kopa ar eksperimentaliem datiem paradita attela 2.118.
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Attels 2.118. Analitiska Saules energijas caurlaidibas faktora atkariba no Saules starojuma
krisanas lenka un eksperimentalie mérjumu dati (Nielsen et.al., 2000).

Al Latvijas klimatiskajos apstaklos Saules starojums €kas ar lielu stikloto fasazu laukumu
var radit problémas. Viena no $ada tipa daudzstavu €kam, kuras praktiski visas norobezojosas
konstrukcijas ir veidotas no stikla, 2006. gada tika veikti vairaki eksperimentalie p&tijumi, kurus
apskatisim detaliz&ti.

Lai kompens&tu Saules starojuma caur €kas stiklotajam arsienas konstrukcijam termisko
jaudu saulaina laika, kas butiski paaugstina temperatiru telpas, ir nepiecieSamas loti lielas
kondicion&S$anas sisttmu maksimalas jaudas. Bet, ieverojot ekas argjo stikloto konstrukciju mazo
termisko inerci, kondiciongSanas rezimus var biit nepiecieSams strauji mainit, ko var izsaukt
dazadi faktori, piem., nepastaviga makonainiba. EksistgjoSo iek$€jo zaliiziju lietojums nedod
efektivu ieguldijumu problémas risinajuma, jo lielaka siltuma daudzuma dala joprojam tiek
absorbéta telpas iekSpuse un Zzaliizijas darbojas ka sekundarais siltuma avots (sildkermenis). Ar&jo
zaliiziju, kas varétu but efektivs problémas risinajums, uzstadiSana loti butiski izmainitu &kas
vizualo telu un butu arT loti dargs pasakums, tapec vienigais veids problémas atrisinaSanai ir
izvertet specialu starojumu reflekt&josu plevju lietojumu iespgjas.

Eksperimentaliem p@tljumiem un salidzinoSai analizei tika izvE€letas vairaku razotaju un
tipu no iekSpuses Iim&amas pléves, jo argjo plévju izmantoSanu ari ierobezo vairaki faktori
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(sarezgita uzklasana eso$a €ka, augstakas izmaksas, mazaka ilgtsp&ja). Lai raksturotu kadas pléves

lomu solaras caurlaidibas SF samazinasana, kombingjot to ar stikla paketi, tiek lietots solara

starojuma redukcijas koeficients RC:

(SF e — SF
SF

Kur SFpakete UN SFpaieiepiave i solarie faktori stikla paketei bez un ar plévi. Dati par eksperimentali

pakete pakete+pleve )

RC = , (2.84)

pakete

pétamam plévém, to izvietojumu pé&tjumiem kada augstceltn€ un atbilstoSo razotaja sniegto
informaciju par to redukcijas faktoru ir apkopotas tabula 2.15.

Tabula 2.15. Dazu specidlo plévju solara starojuma redukcijas faktoru vertibas.

Solara starojuma redukcijas

faktors RC % ar 3 mm stiklu
(raZotaja informacija)

Stavs, kura

Pléves apzZimejums pleve uzliméta

R SILVER 50 (M 50) 12. 37

SS 35 15. 58
SUDRABS 35 (RLW150S35) 17. 65
SS20 3. 74

RE 20 SIARL 21, 77

Lai nodrosinatu vienadus mérjjumu apstaklus, visas apskatitas pléves tika uzliméetas telpas
ar lidzigu telpisko orientaciju, bet dazados €kas stavos. Saules starojuma intensitates merfjumi ara
un aiz stiklotajam konstrukcijam tika veikti ar kalibrétu solaras radiacijas sensoru Hukseflux LP02,
kura jutigums ir praktiski nemainigs vilgu garumu diapazona 300 — 2000 nm, bet registr&jamais
siltuma pliismas blivums ir lidz 2000 W m™ (Hukseflux Thermal Sensors, 2012). Sensora signila
apstradei un registréto datu uzkrasanai tiek izmantota ieprieks aprakstita autonoma Almemo 2290-8
ierice (Ahlborn Mess- und Regelungstechnik, 2003). Hukseflux LPO2 sensora kopskats un tas kopa
ar datu uzkrasanas ierici darba stavoklT uzstadits uz stativa paradits attéla 2.119.

/ \ Hukseflux T.P02

Almemo 2290-8

Attels 2.119. Saules siltuma plismas blivuma sensora Hukseflux LP02 kopskats (pa kreisi) un ta
instalacija eksperimentalos mérijumos kopa ar Almemo 2290-8 datu uzkrasanas ierici (pa labi).
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Mérfjumu kontrolei, ara iegitie Saules starojuma intensitates dati tika salidzinati ar
radijumiem no cita uz €kas jumta stacionari uzstadita sensora Siemens QLS60, kas kalpo &kas
kondicionéSanas sistémas darbibas kontrolei (attéls 2.120). Vairakkartéjos merijumos tika
konstatéts, ka abu sensoru radijumu at$kiribas neparsniedz 10%, kas lava stacionara sensora
radfjumus izmantot turpmakos aprekinos, eksperimentali mérot saules starojuma intensitati
iekstelpas un sinhronizgjot abu mériericu laikus. Ta ka ar&ja sensora orientacija telpa bija fikséta,
tad, veicot mérijumus telpas, parvietojamais mérsensors Hukseflux LP02 tika orientéts telpa tapat
ka ara sensors (attels 2.121). Lai nodroSinatu maksimalo iespgjamo merfjumu precizitati, tie tika
veikti saulaina laika bez makoniem, kad Saules starojuma intensitate ir maksimala un sasniedz
800...900 W m? Katra mérfjumu sérija ilga no 15 lidz 25 mindtém, ierakstot momentanos
mérjumu datus autonoma uzkrasanas iekartd. Vienas dienas laika tika veikta viena mérfjjumu
seérija dazadas telpas ar un bez pleévém, $adi eksperimenti tika atkartoti vairakkart ar vairaku dienu
intervalu, mainot p&tamo objektu secibu.

Attels 2.121. Mérsistema ar sensoru Hukseflux LP02 un datu uzkrasanas ierici Almemo 2290-8
mertjumu laika.
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legiitas tipiskas Saules starojuma intensitates m&rijumu datu s€rijas paraditas attelos 2.122
— 2124, ara izmerita intensitate ir apzZimé&ta ar violetas krasas likni (Siemens), bet ickstelpas
noteikta — ar zilas krasas likni (Almemo). Ir redzams, ka starojuma kriSanas lenkis, kas
eksperimenta veikSanas laika mainas, oti batiski ietekmé registréta signala vertibu, pie fiksétas
sensora orientdcijas registréta starojuma intensitate plkst. 9:00 no rita ir 900 W m? bet
pusdienlaika, plkst. 12:30, ta ir tikai 450 W m? (att€ls 2.123), t.i., 2 reizes mazaka. Saules
starojuma intensitates maksimums ir novérots laika perioda no plkst. 8 Iidz 10, tiesi Saja laika arT ir
veikti visi eksperimenti.

900,00 7 Starojuma

intensitate,
800,00 W m?
700,00 MM
600,00 I 6
500,00 - = Almemo

= Sijemens I
400,00 '
300,00 e
200,00
100,00 9 Q

e Laiks
0,00 0 . g ,
7:26 7:55 8:24 8:52 9:21 9:50

10:19 |

Attels 2.122. Starojuma intensitates ara (Itkne Siemens) un intensitates, kas izmeritas dazadas
telpas aiz stiklotajam arsienam 3. stava (1), 17. stava (2), 12. stava (3), 15. stava ar (4) un bez (5)
pléves un uz ekas jumta (6) ar parvietojamo Hukseflux sensoru (ltkne Almemo).

1000
900 = Almemo | |
= Siemens
800 0 \
700 1 Starojuma \
600 1 intensitate,
W m? \ \
500 \ ~—
400 \
300 \
100
© Laiks
0 o
9:07 9:36 10:04 10:33 11:02 11:31 12:00 |

Attels 2.123. Starojuma intensitates ara (ltkne Siemens) un intensitates, kas izmeritas uz ekas
Jjumta (1) un dazadas telpas aiz stiklotajam arsienam 17. stava (2), 12. stava (3), 3. stava (4), 15.
stava ar (5) un bez (6) pléves ar parvietojamo Hukseflux sensoru (likne Almemo).
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Ja sensori visu laiku biitu orientéti pret Sauli (tie mainitu savu orientaciju ta, lai atrastos
perpendikulari kritosiem stariem), tad §is izmainas dienas gaita saulaina laika btitu daudz mazakas.
Tas parada ari uz €kas stacionari instaléta, pret austrumiem vérsta sensora sniegtas informacijas
trikumus —faktiski to nevar efektivi izmantot kondicionéSanas jaudu regulé$anai €ka dazadas
dienas stundas. Attela 2.124 ir labi redzama arT mainigas makonainibas ietekme uz registréta
Saules starojuma intensitati (ap plkst. 11:40 un p&c 12:55).

Solarais faktors SF stikla paketeém ar dazadam plévém un bez tam tika noteikts, izmantojot
divas sekojosas aprékinu pieejas, kuru iegtitie rezultati sakrita 5% kllidas robezas:

e starojuma plismas blivums, ko iegiist vidéjojot Hukseflux parvietojama sensora mérijjumu
rezultatus aiz attiecigas paketes un pléves, tick dalits ar atbilstosi orientéta stacionara
sensora Siemens vid€jotajiem pliismas blivuma datiem attiecigaja laika intervala;

e starojuma plismas blivums, ko iegtist vidgjojot Hukseflux parvietojama sensora mérijumu
rezultatus aiz attiecigas paketes un pléves, tiek dalits ar ta pasa sensora mérijjumu datiem,
kas attiecigajam laika intervalam iegiiti, veicot dazados laika intervalos vairakkartigi
veikto merfjumu arpus ekas datu interpolaciju.

800
———
"\r\ = Almemo
700 - y s -
Starojuma iemens
00 | intensitate, N

wm* e
500

400 .
"‘M\N
200 e, | /ﬁ
v

100 4

o o e Laiks

10:04 10:33 11:02 11:31 12:00 12:28 12:57 |

hat

Attels 2.124. Starojuma intensitates ara (ltkne Siemens) un intensitates, kas izméritas dazadas
telpas aiz stiklotajam arsienam 3. stava (1), 12. stava (2), 15. stava ar (3) un bez (4) pléves, 17.
stava (5) un uz ekas jumta (6) ar parvietojamo Hukseflux sensoru (litkne Almemo).

Visas eksperimentali test€tas pléves bija uzlimétas uz viena veida stikla paket€m, kuru
solara starojuma caurlaidiba SF=43% arf tika noteikta $ajos eksperimentos. ST caurlaidibas vértiba
ir nedaudz mazaka neka razotaja specificéta (SF=50...52%). Atskiribas galvenais iemesls ir
saistits ar stiklojuma argjas virsmas tiribu, jo ta bitiski ietekm& gan redzamas gaismas, gan arl
kopéja solara starojuma caurlaidibu. So faktu apstiprina solara faktora mérfjums stikla paketem
nevis iekstelpas, bet uz €kas jumta (attels 2.125), kuras bija loti netiras — Seit tika noteikta vél
batiski mazaka SF vértiba - tikai 25%.
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Attels 2.125. Starojuma intensitates mérijumi netiram stikla paketem uz ékas jumta.

Eka veikto stikla pake$u ar dazadam plévém solara faktora SF mérfjumu rezultatu
kopsavilkums atspogulots tabula 2.15. Ka redzams, lietojot efektivakas no plévém (RE 20SIARL
un SS 20) telpa nonak mazak par 10% no Saules siltuma energijas, jeb aptuveni 5 reizes mazak
energijas neka caur stikla paketi bez pléves: ja tipiska energijas plisma saulaina laika ara bija
800...900 W m?, tad telpa, lietojot §is pléves, nonak mazak neka 90 W m? energijas. Savukart,
lietojot vismazak efektivo no plévém M 50, telpa nonak siltuma pliisma ar blivumu lidz 250 W m’
2, ti., gandriz 3 reizes vairak. Koeficienta RC aprékinos péc sakaribas (2.84) stikla paketes bez
pléves solara starojuma caurlaidibas ir pienemta ar eksperimentos noteikto 43%.

Tabula 2.15. Stikia pakesu ar specialam plevéem un pasu pléevju SF un RC koeficientu
eksperimentalo mérijumu ekspluatacijas apstaklos rezultatu kopsavilkums.

Stikla paketes ar Pléves solara starojuma redukcijas
_ - . pleévi solara koeficients RC (%0)
Pléves apziméjums (tips) - Y o
starojuma - razotaja
caurlaidiba SF (%) merijums informacija
SS 20 9 79 74
SS 35 20 53 58
RLW150S35 (Sudrabs 35) 17 60 65
M 50 (R silver 50) 27 37 74
RE20SIARL 9 79 77
Pakete bez pléves 43 - -

Veiktie dazadu specialo plévju solaras energijas caurlaidibas eksperimentalie p&tijumi
parada, ka vismazaka solara starojuma caurlaidiba (solarais faktors SF) no salidzinasanai
izvéletajam plévém ir RE 20 SIARL un SS 20, kas kombinacija ar €ka esosajam stikla paketém
sakotn€jo starojuma pliismas blivumu samazina vairak neka 10 reizes. Savukart, plévju ar lielu
solara starojuma caurlaidibu izmanto$ana nav lietderiga, jo mazak aizsarga telpu pret Saules
starojumu (telpa nonak vairak neka % dala no pienakosas siltuma plismas), bet to instaléSanas
izmaksas bitiski neatSkiras. Salidzinot iegiitos rezultatus ar razotaju vai piegadatdju sniegto
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specifikaciju, dati parsvara saskanojas ar eksperimentali noteiktajam SF vértibam, tomér dazam
plevem tika konstatétas arT nelielas novirzes.

Kaut ari plévju ietekme uz stikla pakeSu rezult§joso siltuma caurlaidibu U ir neliela,
tom@r pléves butiski samazina telpas iek$ieng nonakoSo Saules starojuma plismu un tadéjadi ekai
pievadito siltuma daudzumu, t.i. vasaras perioda samazina kondiciong$anai nepiecieSamas jaudas,
bet apkures sezonas laika palielina apkurei nepiecieSamo siltuma daudzumu.

2.2. Secinajumi

Atbilstosi €ku energoefektivitates analizes koncepcijai, vispirms ir javeic €kas eso$a
stavokla novértésanu. Sakotngjais vizualais siltumtehniska stavokla kvalitativais noveértéjums
atsedz bitiskus ar ,,neapbrunotu” aci pamanamus defektus, kas pamata ir raksturigi vecajam
dzivojamam majam -buvelementu nepietickams blivEjums, mitruma uzkrasanas vietas vai
mehaniskie defekti bavkonstrukcijas. Sads norobeZojoo konstrukciju apsekojums gan no arpuses,
gan no iekSpuses dod visparigu priek$statu par biives kopuma un tas atsevisku buivkonstrukciju
siltumtehnisko stavokli. Péc tada veida vizualiem apsekojumiem var ieteikt uzlabojumus, kas
ievérojami samazina &kas siltuma patrinu bez bitisku remontdarbu veikSanas un turpmakiem
merjjumiem — piem., vienstikla logu nomaina pret dubultstikliem, logu un durvju ramjos
noblivé$ana un apkures caurulu izolacija pagrabos utml.

Nakosa pétijumu dala ir kvalitativie €kas norobezojoso konstrukciju virsmas temperatiiras
mérijumi jeb termografiska diagnostika. Sadu apsekojumu rezultata tiek atklatas Tpasi pazeminatas
vai paaugstinatas virsmas temperatiiras zonas un ar tam saistitie defekti €kas, ko nav iespgjams
atklat vizualas apskates gaitd. Vecajam €kam raksturigi ir logi ar mazu siltuma pretestibu un ar to
saistitiem lieliem siltuma zudumiem. Bet v&l lielakus siltuma zudumus €kas ar veciem logiem
nosaka gaisa cirkulacija caur neblivam vietam to ramjos, ko parada arT daudzas uzpemtas
termogrammas. Lietojot $o metodi, tiek atklati arT palielinati siltuma zudumi caur bavelementu
zonam ar paaugstinatu siltuma caurlaidibu, kas ir saistiti ar siltuma tiltiem (piem., materialu ar
krasi atSkirigam siltuma izolgjosam IpaSibam — metala karkass un akmens vates pildijums vai
caurejosie metala savienojumi). Ekdm p&c to renovacijas un jaunuzceltim biivém ar
termografiskas metodes palidzibu visbiezak atklatie defekti ir saistiti ar nekvalitativi veiktiem
siltinaSanas darbiem vai nepietickami noblivétam konstrukciju salaidumu vietam, kas nosaka
auksta gaisa iepludi iekstelpas pa dazadiem celiem norobeZojo$as konstrukcijas. To lokalizet
palidz ari papildus spiedienu starpibas radiSana starp telpam un ara gaisu un dimu iekartu
izmantoSana. Biezi vien maksligi paaugstinats vai pazeminats iekSgaisa spiediens termografiskas
apskates laika palidz atklat pie nelielas (dabigas) spiedienu starpibas nepamanamus defektus.

Eku biivelementu un konstrukciju siltumfizikalo Tpa§ibu noteikSanai savukart tiek veikti
kvantitativie mérjjumi. Karstas plates iekarta Jauj atri veikt dazadu biivnieciba izmantojamo
homogeéno vai sikas struktliras materialu paraugu ar noteiktu izme@ru siltuma vaditspgjas
standartiz€tus merfjjumus ar augstu precizitati, ka arT noteikt materialu siltuma ietilpibu.
Nehomogeénu un lielu izméru objektu siltuma caurlaidibas koeficienta noteikSanai savukart tiek
izmantota termiska kamera. Ja Standartiztos eksperimentos iegtitas logu siltuma caurlaidibas
vertibas parasti atbilst LBN 002-01 vél speka eso$ajam vajajam prasibam, tad to nevar teikt par
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esoso ¢€ku arsienam, béninu un jumtu parsegumiem, kas tika eksperimentali pétiti realos
ekspluatacijas apstaklos. Meérfjjumi minétajam buvkonstrukcijam tiek veikti, izmantojot
parvietojamas meérsistemas un iegiito nestacionaro datu Ipasu matematiskas apstrades algoritmu.
Lielakaja dala pagajusja pagajusaja gadsimta celto €ku norobezojoso konstrukciju U vértibas
parsniedza normativas prasibas vairakkartigi, kas nozZimé biitiski paaugstinatu €kai nepiecieSama
apkures siltuma daudzumu. To samazinaSanai ir nepiecieSama papildus izolacija un atseviskos
gadijumos biivelementu nomaina.

Cita veida siltuma zudumus nosaka gaisa pliismas caur &ku argjo ¢aulu. Sada tipa zudumus
raksturojosa gaisa apmainas koeficienta standartiz&ti merijumi ar specialu BlowerDoor iekartu lauj
novertét gan atbilstibu BN 002-01, gan arT ar gaisa apmainu saistitos siltuma zudumus. Praktiski
visam padomju laika celtam €kam, ievérojot neblivas vietas norobezojosas konstrukcijas (parsvara
logu un durvju ramjos), gaisa apmainas intensitate ir vairakkart lielaka par maksimali pielaujamo.
Tas ne tikai palielina apkures siltuma daudzumu, bet arT pasliktina komforta apstaklus telpas,
samazinoties temperatiirai un palielinoties nekontrolgjamai gaisa kustibas intensitatei. Savukart,
renovétam €kam un jaunblivém biezi ir konstat€ta nepietickama gaisa apmaina, ,, pateicoties”
hermétiskajiem pakeSu logiem, kas reducé siltuma zudumus, bet butiski samazina cilvékam
nepiecieSama skabekla piegadi un var negativi ietekmé&t gaisa mitrumu telpas. Savukart, lai
novertetu faktisko gaisa apmainas intensitati, neaizstajama ir iezZimé&tas gazes metode.

Siltuma starojuma energijas parnesei Latvijas klimatiskajos apstaklos ir mazak svariga
loma €ku kopgja siltuma bilancé, tomér gadijuma, ja buves argja Caula ietver ievérojamus
caurspidigo elementu laukumus, ta kliist svariga. Merjjumos konstatéts, ka starojuma siltuma
energijas izraisitas iekStelpu temperatiiras palielinasanos efektivi var samazinat, lietojot specialus
selektivos parklajumus vai pléves, kas butiski reducé Saules energijas iepliidi. Vasaras perioda tas
lauj butiski samazinat kondicion&$anai nepiecie§amo energijas patérinu, bet ziema efektam var bat
arT negativs rezultats — lai kompensé&tu atstaroto solaro starojumu, ir japaaugstina apkures sist€émas
jauda. Tomér ta ka solara starojuma dala €kas siltuma bilancé parasti ir mazaka par 15 - 20%, tad
samazinatas starojuma caurlaidibas d&] kompensgjama energijas dala parasti ir relativi maza.
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3. Materialu un buavkonstrukciju raksturlielumi

3.1. Materialu siltuma vaditspeja

LU VTPMML, izmantojot karstas plaksnes metodi (skat. ieprieks€jo nodalu), standartiz&tos
apstaklos test€ta Joti daudzu materialu, kuri var tikt izmantoti buivkonstruktivajos risinajumos,
siltuma vaditsp&ja. Galvenokart tie ir dazadi siltuma izolacijas materiali, kuri pasreiz nav plasi

parstaveti tirgll - merjjumu rezultati atspoguloti sekojosaja tabula 3.1.

Tabula 3.1. Noteiktas materialu siltuma vaditspéjas vertibas.

Vidéja Videj 2 Parauga Siltuma
Parauga _ temperatiru . .
Nr. apraksts tempoeratura starpiba biezums | vaditsp€ja A
( C) (nC) (mm) (W/m‘K)
A B C D E F
Putu poliuretans -
NEOPUR-116 16,4 17,2 - 0,0248
1. NEOPUR-133 15,8 18,9 - 0,0274
NEOPUR-138 16,5 17,1 - 0,0235
NEOPUR-254 16,0 18,1 - 0,0354
Elastigs zilpeleks
Skiedrveida
p, | materials rullos 17,7 24,5 9,0 0,0145
ar baltu
pulverveida
nanopildijumu
Poraina (ar gaisa
mikro
3, | leslegumicm) 17,0 19,0 22,0 0,19
keramiska
materiala
plaksne
4. Putuplasta 10,4 9,2 30,2 0,0321
paraugs Nr. 83a 20,1 9.4 30,2 0,0331
29,9 9,5 30,2 0,0344
5. 15,3 9,4 39,6 0,0327
Putuplasta 20,2 9,5 39,6 0,0332
paraugs Nr. 77a 25,0 9,5 39,6 0,0338
30,0 9,6 39,6 0,0344
6. Vakuumpanelis 10,36 9,36 19,4 0,0053
ar metaliskas 15,23 9,49 19,4 0,0053
folijas 20,15 9,59 19,4 0,0053
parklajumu Nr. 1 25,19 9,62 19,4 0,0054
7. Vakuumpanelis 10,5 9,3 19,4 0,0065
- meté]i)iskas 15,3 9,5 19,4 0,0065
folijas 20,3 9,5 19,4 0,0067
parklajumu Nr.2 25,1 9,6 19,4 0,0068
30,0 9,8 19,4 0,0067
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A B C D E F
8. 10,5 8,9 18,9 0,0314
Putu polistirols 20,1 9,1 18,9 0,0323

29,9 9,3 18,9 0,0331

9. 10,4 92 38,8 0,0284
Putu poliuretana 15,2 9,3 38,8 0,0289
paraugs Nr. 186 20,1 9.4 38,8 0,0294

25,0 9,5 38,8 0,0299

29,9 9,6 38,8 0,0304

10. 10,5 9,0 24,7 0,0320
Putu poliuretana 15,3 9,1 24,7 0,0324
paraugs Nr. 189 20,1 9.2 24,7 0,0329

25,0 9,3 24,7 0,0334

30,0 94 247 0,0339

Merijjumu rezultati parada, ka no siltuma izolacijas viedokla ka potenciali perspektivi
materiali izmantoSanai to labo siltuma izolacijas 1pasibu del ir (siltuma vaditsp&jas pieaugsanas
seciba):

e vakuumpaneli (Nr. 6 un 7).
o skiedrveida materials ar nanodalinu pildijjumu (Nr. 2);
e putu poliuretans (Nr.1).
Vispusiga analize tomér parada, ka $o materialu masveidigus lietojumus praksé vl batiski
ierobezo vairaki faktori:
e dardziba (Nr.2, 6 un 7);
e problémas apstradé un ekspluatacija (Nr. 6. un 7.)
e specifiskas iestrades tehnologijas (Nr. 1, Nr.9 un 10.).

Ta mingtie putu poliuretana izstradajumi lidz §im nebija pieejami siltuma izolacijas plak$nu
veida. So problému atrisina, piem., SPU INSULATION piedavatie poliuretana paneli, kuru
deklareta siltuma vaditspgja 15=0,023 W/m-K..

Detalizéti dazadu Koksnes Kimijas institiita izgatavotu putu poliuretana kompoziciju
pétijumi (tabula 3.2) paradija, ka $o materialu siltuma vaditsp&ja

e interesgjosaja diapazona pavisam nedaudz piecaug ar temperatiiru, kas no praktisko
lietojumu viedokla ir nebttiski;

¢ Joti maz mainas varigjot piedevas;

e bitiski pieaug dazu ned€lu vai ménesu laika péc to izgatavosanas — ta iemesls ir materiala
poras esoso gazu difuzija un pakapenisks gaisa dalas pieaugums tajas.

Cits butisks aspekts ir tas, ka nevienu no Siem siltuma izolacijas materialiem nevar uzskatit
par ekologisku un tie nav izgatavoti no vietéjam izejvielam. Saja konteksta Tpasa vieta ir kokskaidu
vates paneliem ar dazadu blivumu, kuru mérfjumu rezultati apkopoti tabula 3.3. Temperatiru
starpiba visos mérjjumos tuvinati sastada 10 °C, saspieSanas speks - 200 N. Uzskatami redzams
(attels 3.1), ka So panelu siltuma vaditsp&ja praktiski lineari pieaug I1dz ar blivumu un arT nedaudz
pieaug lidz ar temperattru (skat. tabulu 3.2 un att€lu 3.2). Kaut ar7 So panelu siltuma vaditspgja ir
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nedaudz lielaka neka daudziem tabula 3.1 wuzskaititajiem materialiem, to priekSrociba ir
ekologiskums, ilgtsp&ja un iesp&jas izgatavot Latvija no viet&jam izejvielam.

Janorada arf, ka apskatitie materiali loti krasi atskiras p&c to idens tvaiku difuizijas pasibam
— ja putupoliuretana, putuplasta un polistirola paraugiem tvaiku caurlaidiba ir loti maza un
vakumpaneliem, kas ieklauti folijas apvalka, ta praktiski ir nulle, tad Skiedrveida materialiem, tai
skaita kokskaidu vates materialiem, ta ir liela un var tuvoties gaisa tvaiku difuzijas vertibai. Tas
janem véra, projektgjot ilgtsp&jigas biivkonstrukcijas no $iem materialiem.

Tabula 3.2. Putu poliuretana materialu ar dazadam piedevam siltuma vaditspéja.

Parauga Parauga Mo A 20 he30 Lo
apziméjums | biezums, mm | W/mK) | (W/mK) | (W/mK) (W/m K)
17.0 34,8 0,0232 0,0242 0,0260 0,0230
17.0 34,8 0,0267 0,0278 0,0290 0,0266
17.0 34,8 0,0262 0,0273 0,0285 0,0267
17.0 34,8 0,0278 0,0289 0,0303 0,0277
17.0 34,9 0,0280 0,0293 0,0305 0,0280
17.1 34,9 0,0226 0,0236 0,0246 0,0226
17.2 34,4 0,0253 0,0264 0,0275 0,0253
17.3 34,6 0,0257 0,0267 0,0278 0,0256
A383 1% 35,6 0,0274 0,0284 0,0294 0,0274
A383 2% 35,8 0,0279 0,0286 0,0296 0,0278
A383 3% 35,8 0,0281 0,0291 0,0304 0,0280
1:1 36,0 0,0269 0,0279 0,0290 0,0268
2:2 36,0 0,0275 0,0286 0,0296 0,0275
3:3 36,0 0,0279 0,0290 0,0300 0,0278

Tabula 3.3. Kokskaidu vates panelu ar dazadu blivumu siltuma vaditspéja.

Parauga apziméjums Biezums, mm | Blivums, kg/m’ | 4y (W/m K)
# 14005/2 94 77 0,0361
# 14006/2 85 83 0,0373
#14007/2 83 83 0,0373
# 14008/2 83 82 0,0373
# 14009/2 84 84 0,0371

# 14009/2 (atkartots) 84 84 0,0365
#14011/2 78 154 0,0461
#14012/2 78 156 0,0452

# 14012/2 (atkartots) 78 156 0,0459
#14013/2 78 156 0,0456
#14014/2 78 154 0,0456
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Siltuma vaditsp&jas pieaugums lidz ar blivuma un temperatiiras pieaugumu verojams arl
mineralvatei un putu poliuretanam.
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e
o)
N
(9}

0,04

0,035

Siltuma vaditspreja A, W/m-K

0,03

50 100 150 200
Blivums, kg/m?

Attéls 3.1. Kokskaidu vates panelu siltuma vaditspéjas un blivuma kopsakars.
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Parauga vidgja temperatiira, °C

Attéls 3.2. Kokskaidu vates panelu siltuma vaditspéjas atkariba no videjas temperatiiras.

3.2. Gatavu bavkonstrukciju siltuma caurlaidiba

Lai noteiktu dazadu kompozitu un daudzslanainu biivkonstrukciju siltuma caurlaidibu U un
novertetu to piemerotibu izmantosanai argjas norobezojosas buivkonstrukcijas, tika veikta daudzu
paraugu standartiz€ta test€Sana termiskaja kamera (merjjumu metodika aprakstita iepriekseja
nodala), kuras rezultati atspoguloti sekojosaja tabula 3.4.
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Tabula 3.4. Noteiktas dazado buvkonstrukciju siltuma caurlaidibas U.

Parauga apraksts

Parauga
platums
(mm)

Parauga
augstums

(mm)

Parauga
biezums

(mm)

Siltuma
caurlaidiba

U (W/m*K)

Piezimes

B

@}

=)

=

B

Frézbalku panelis ar mineralvates
siltinajumu, kas sastav no
frézbalka iekspuse (80 mm),
mineralvates slana (150 mm),
prettvaiku plaksnes (10 mm),
ventil€tas gaisa spraugas (30
mm), koka deliSu argjas apdares
(20 mm).

1200

1200

290

0,22

Siltinajuma
slanis arpusé

Frézbalku panelis ar mineralvates
siltinajumu, kas sastav no
frézbalka iekSpuse (120 mm),
mineralvates slana (150 mm),
prettvaiku plaksnes (10 mm),
ventilétas gaisa spraugas (30
mm), koka d&lisu ar¢jas apdares
(20 mm).

1200

1200

330

0,21

Siltinajuma
slanis arpusé

Frézbalku panelis ar mineralvates
siltingjumu, kas sastav no
frézbalka iek$pus€ (160 mm),
mineralvates slana (150 mm),
prettvaiku plaksnes (10 mm),
ventil€tas gaisa spraugas (30
mm), koka delisu argjas apdares
(20 mm).

1200

1200

370

0,20

Siltinajuma
slanis arpusé

Koka panelis ar mineralvates
pildijumu (koks — 40 mm;
mineralvate -100 mm; koks — 40
mm)

1200

1200

180

0,30

Bez
ventilacijas
Skirkartas

Ribots sendvica tipa celtniecibas
panelis ar siltuma izolacijas
materiala pildijumu un abpusgju
terauda skarda segumu.

1000

1000

80

0,25

Viegla
konstrukcija

Norobezojosa konstrukcija
(arsienas elements) no
KERATERM blokiem, kas
sastiprinati ar javu.

1220

750

440

0,40

Arsienas elements no trisslanu
paneliem ,,Paneltech” ar
putupolistirola siltumizolaciju.

1000

1000

150

0,25

Arsienas elements no trisslanu
paneliem ,,Paneltech” ar
putupolistirola siltumizolaciju.

1000

960

50

0,66
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No 7 slaniem sastavoss Elements ir
biivelements ar kop€jo biezumu hermetizéts,
79 mm: gipskartons — 12 mm, virsma pret
gaisa starpslanis — 15 mm, gaisa spraugu
10. | siltumizolacijas materials — 5 1000 1000 79 0,60 parklata ar
mm, gaisa starpslanis — 15 mm, zemas emisijas
siltumizolacijas materials — 5 plevi

mm, gaisa starpslanis — 15 mm,
gipskartons — 12 mm.

No 5 slaniem sastavoss Elements ir
biivelements ar kop€jo biezumu hermetizéts,
59 mm: gipSkartons — 12 mm, virsma pret
11. | gaisa starpslanis — 15 mm, 1000 1000 59 0,90 gaisa spraugu
siltumizolacijas materials — 5 parklata ar
mm, gaisa starpslanis — 15 mm, zemas emisijas
gipSkartons — 12 mm. plévi
Gipskartona plaksne ar biezumu Akrila
12,5 mm no vienas puses krasviela ar
12. | nokrasota ar specialo 990 990 12,5 3,4 vakuuma
,,siltumizolgjoso” krasu (1 mm). mikrokap-
sulam

5,2 cm bieza koka kompozita
plaksne ,,Dendrolite” .ar

13. | dobumiem, kas no abam pusém 985 985 56 1,70
segta ar 4 mm biezu presétas
papes slani —

Veiktie merjjumi paradija, ka konstrukciju izméritas siltuma caurlaidibas kopuma labi
saskanojas ar prognoz€tajam un aprékinatajam vérttbam. Redzams, ka LBN 002-01 noteikto
normativo siltuma caurlaidibas vértibu sasniegSanai konstrukcijas nepiecieSams izmantot tos vai
citus siltuma izolacijas materialus. Hermetiz&tie paneli ar zemas emisijas parklajumu - aluminija
foliju vai polimeru plévi uz virsmas, kas versta pret gaisa starpslani (Nr 7, 8, un 9), lauj sasniegt
siltuma efektivas siltuma vaditsp&jas vertibas, kas tuvas tradicionalo siltuma izolacijas materialu
tipiskajam vaditsp&jas vertibam. Tad&jadi, kvalitativi un tehnologiski pareizi tos izbuvEjot,
iespgjams iegiit siltuma izolacijas efektu ar samazinatu konstrukcijas svaru. Standartiz€tie
meérfjumi veélreiz apstiprindja to, ka specialais krasojums ar vakuumé&tu mikrokapsulu piedevam
(Nr. 10) nevar nodrosinat véra nemamu papildus siltuma izolaciju. Kaut arT pasa krasojuma slana
siltuma vaditspgja ir loti maza (1<0,0/ W/m-K), tomer ar1 ta biezums ir loti mazs un neparsniedz
dazus milimetrus, tadgjadi tiesi nevar aizstat tradicionalo siltuma izolaciju. Nenoliedzami, ka §ads
zemas emisijas krasojums butiski izmaina (samazina) starojuma siltuma apmainu ar apkartgjo vidi,
kas 1pasi izpauzas noteiktos apstaklos (auksta ziemas nakts ar skaidram debesim, tieSs saules
starojums uz virsmu). Tom&r So materialu izplatitaji (arT Latvija tadi ir vairaki) parsvara sniedz
nekorektu informaciju par to izmantoSanas efektivitati €ku ar&jo konstrukciju siltuma izolacijai.
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3.3. Ar&jo norobeZojoso konstrukciju ar lielformata elementiem konstruktivo
risinajumu raksturlielumi

Lai izveletos Latvijas klimatiskajiem apstakliem piemerotus ar€jo mnorobezojoso
konstrukciju risinagjumus, kuros tiek izmantoti lielgabarita elementi, tika atlasiti publiskajos
informacijas avotos pieejamie risinajumi un apkopoti to pamata raksturlielumi. Merkis bija apzinat
iespgjas izveleties tadus galvenokart no viet€§jam izejvielam izgatavotus elementus, kuri ir
perspektivi ilgtsp€jigu un energoefektivu risindgjumu izstradei. SekojoSaja tabula 3.5 tadgjadi
atspoguloti tipiskie $adu lielgabarita elementu varianti, raksturojot to Ipasibas (tai skaita ar1 siltuma
vaditsp&ju un siltuma caurlaidibu), ka arT to potencialas priekSrocibas un trikumus praktiskajos
lietojumos.

Tabula 3.5. Aréjo norobezojoio konstrukciju lielgabarita bivelementu raksturojums.

Produkta . Poroton-T7-42,5-P
nosaukums/ e Fibo .
papildus informacija Meérvieniba www.fibo.lv http://www.wienerber
. = ger.de
interneta
A B C D
/‘;:;/f
Atteli
Augstums m 0,195
Garums m 0,498
Biezums m 0,42
Sausa elementa
ekvivalenta siltuma W/m-K 0,055 0,070
vaditsp&ja, A
Siltuma caurlaidiba, U |  W/m*K 0,13 0,165
Siltumpretestiba, R m>K/W 7,69 6,07
Svars kg 16,90 15,80
Tilpummasa kg/m’ 414 602
Spiedes izturiba Mpa 3 5
Udens tvaika
caurlaidibas mg/m-Pa-h 0,02 0,16
koeficients
Putuplastam loti maza
tvaiku caurlaidiba - tas
. darbojas ka tvaika barjera | Bloku dobumi pilditi ar
Komentari . -
(argjais bloks 9 cm, perlitu
putuplasts 20 cm,
iek$gjais bloks 13 cm)
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A B C D
Ekologisks materials ar
mineralmateriala
Mitruma un sala izturigi, | pildijumu, neliels svars,
ugunsizturigi, salidzino§i | lieli izméri, iesp&jama
viegli. Mirim nav izm@ru dazadiba un to
Prieksrocibas nepiecieSama papildu saskanosana, vertikala
siltinasana, nodroSina bloku savienoS$ana,
lielu siltumpretestibu un neizmantojot javu.
nover$ aukstuma tiltus. | Efektiva siltumizolacija
un akumulacija - liela
siltuma inerce.
Put}l pohstlro‘la_m 1 zema Zema mehaniska
tvaiku caurlaidiba - maja L L
_ . . "o izturiba, apgriitinata
Trokumi javeido sarezgita -
veédinasanas sistéma. . st.anfla_r‘fa dlbf.:lu _
Maza mehaniska izturiba. lestiprinasana siena.
nl;sr:fl‘(‘:rtjs / Poroton-T7-42,5-MW | Poroton - Plan-T8-42,5
. . - .. Meérvieniba | http://www.wienerberg | http://www.wienerber
papildus informacija
. - er.de ger.de
interneta
A B D
Atteli 20 “H ‘ |
Augstums m 0,249 0,249
Garums m 0,248 0,248
Biezums m 0,425 0,425
Sausa elementa
ekvivalenta siltuma W/m-K 0,070 0,080
vaditsp€ja, A
Siltuma caurlaidiba, U W/m*-K 0,165 0,188
Siltumpretestiba, R m2K/W 6,07 5,31
Svars kg 15,90 15,70
Tilpummasa kg/m’ 606 598
Spiedes izturiba Mpa 7 5
Udens tvaika
caurlaidibas mg/m-Pa-h 0,16 0,16
koeficients
C Nav pildits - loti liela
Komentari Dobumi pilditi ar dobumu dala un planas

akmens vati.

keramikas sieninas.
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Ekologisks materials ar
mineralo pildijumu, Neliels svars, lieli
neliels svars, lieli izméri, | izméri, izméru dazadiba
iesp&jama izmeru un to saskanosanas
. dazadiba un to iespéjas, vertikala bloku
PriekSrocibas . o L
saskanoS$ana, vertikala savienosana,
bloku savienosana, neizmantojot javu.
neizmantojot javu. Efektiva siltumizolacija
Efektiva siltumizolacija un akumulacija.
un akumulacija.
Zema mehaniska Maza mehaniska
_ . izturiba, apgritinata izturiba, apgriitinata
Trakumi standarta dibelu standarta dibelu
iestiprinaSana siena. iestiprinasana siena.
nl(::;)l?ll(lll::r?s / ThermoPlan® MZ10 AEROC EcoTerm
. . - .. Meérvieniba | http://www.ziegelwerk- Plus 500
papildus informacija
. - bellenberg.de http://www.aeroc.lv
interneta
A B C D
Atteli \
|
Augstums m 0,2
Garums m 0,6
Biezums m 0,5
Sausa elementa
ekvivalenta siltuma W/m-K 0,100 0,085
vaditsp&ja, Ay
Siltuma caurlaidiba, U W/m*K 0,235 0,70
Siltumpretestiba, R m?-K/W 4,25 5,88
Svars kg 19,70 19,80
Tilpummasa kg/m’ 751 350
Spiedes izturiba Mpa 15 1,8
Udens tvaika
caurlaidibas mg/m-Pa-h 0,16 0,26
koeficients
Pildits ar akmens vati,
_ . bet ir biezas arsienas, Monolits, bet Joti
Komentari

kas palielina spiedes
izturibu.

porains produkts.
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A B C D
Ekologisks materials ar
mineralo pildijumu, lieli Lieli izméri, izm&ru
izmeri, izméru dazadiba dazadiba un to
un to saskanosanas saskanoSanas iespgjas,
PriekSrocibas iespgjas, vertikala bloku | efektiva siltumizolacija
savieno$ana, un akumulacija, viegli
neizmantojot javu. mehaniski apstradajams
Efektiva siltumizolacija materials.
un akumulacija.
Maza mehaniska
izturiba, apgriitinata
e L standarta dibelu
_ . Sarezgita mehaniska L -
Trakumi _ iestiprinasana siena,
apstrade. . _ . -
liels sakotn&jais un arl
lidzsvara mitruma
saturs.
Produkta texoBLOCK Grand Thermiblock - S
nosaukums/ L Super 38/19
. . - .. Meérvieniba | http://www.texoblock. .
papildus informacija http://www.thermiblo
. - com
interneta c.fr
A B C
Atteli
Augstums m 0,25 0,25
Garums m 0,6 1
Biezums m 0,4 0,38
Sausa elementa
ekvivalenta siltuma W/m-K 0,104 0,068
vaditsp&ja, A
Siltuma caurlaidiba, U | W/m*K 0,260 0,180
Siltumpretestiba, R m>K/W 3,85 5,56
Svars kg 24,00 21,00
Tilpummasa kg/m’ 400 221
Spiedes izturiba Mpa 2,5 atkariba no betona
markas
Udens tvaika .
caurlaidibas mg/m-Pa-h 0,26 0,02 polistirols /0,11
¢ fibrolits
koeficients
Pildits ar putu
polistirolu, tukSumi tiek
. Monolits, bet Joti pilditi ar.beFonu (skaldu
Komentari . betona sieninu biezums
porains produkts.

6,4 cm + putupolistirola
slanis 19,4 cm + betona
tukSums 12 cm).
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Lieli izméri, iespgjama
izméru dazadiba un to
savstarpgja Celtniecibas atrums,
saskanosana, efekttva efektiva siltuma
Prieksrocibas siltumizolacija un izolacija un
pietiekami liela akumulacija - liela
termiska inerce, viegli siltuma inerce.
mehaniski apstradajams
materials.
Maza mehaniska
izturiba, apgr_utlnata Maza tvaiku
standarta dibelu e .
_ . L S caurlaidiba, gruti veidot
Trakumi iestiprinaSana siena, Lo
— .. sarezgitas
augsts sakotng&jais un ..
_ . konstrukcijas.
lidzsvara mitruma
saturs.
Celtniecibas bloki
Produkta nosaukums/ DURISOL - DSs . -
. . = e T Tenapor veidnu sistémas
papildus informacija | Mervieniba 37.5/12
R = . . http://www.tenapors.com
interneta www.durisolnami.
A B
Atteli
Augstums m 0,25
Garums m 0,498
Biezums m 0,375
Sausa elementa
ekvivalenta siltuma W/m-K 0,073 0,072
vaditsp&ja, Ay
Siltuma caurlaidiba, U |  W/m*K 0,194 0,160
Siltumpretestiba, R m2-K/W 5,15 6,25
Svars kg 15,00
Tilpummasa kg/m’ 321 0
Spiedes izturiba Mpa Atkariba no betona Atkariba no betona markas
markas
Udens tvaika mg/m-Pah 0,02 polistirols / 0.02

caurlaidibas koeficients

0,11 fibrolits
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Karkass - 90%
skujkoku skaidas,
8% mineralvielas, Iesp&jams izgatavot dazada
2% cements. Pildits PCJa & o
ar putu polistirolu izm@ra putu polistirola
. veidnus, kuri objekta tiek
un tukSumi tiek P .
R piepilditi ar betonu (piem.,
g piepilditi ar betonu | T _U_ . —
Komentari (fibrolita sieninu argja putu polistirola slana
. ’ biezums 15 cm + betona
biezums 8cm + _ e
utupolistirola karta 25cm + iek$&ja putu
butup polistirola slana biezums 5
slana biezums 17,5 cm)
cm + tukSumu ’
biezums betonam
12cm).
Elementu neliela masa dod
iesp&ju buvet dzelzsbetona
karkasa ekas bez smagas
tehnikas, maza
darbietilpiba,
Celtniecibas sﬂtur'nlzo_l.acu as 1p_avsi’bas
atrums. efekiiva dod iesp&ju betongsanas
Prieksrocibas . N darbus ar negativa
siltuma izolacija un __ e
_ .. temperatiira veikt bez
akumulacija. oy
betona sildiSanas,
konstruktivos elementus var
izgatavot dazadas formas un
garuma, l1dz ar to tiek
nodrosinatas plasas
arhitektoniskas iespgjas.
Samazinata tvaiku Maza tdens tvaiku
Trikumi caurlaidiba, griti caurlaidiba, griiti veidot
veidot sarezgitas sarezgitas konstrukcijas,
konstrukcijas. uguns nedross materials.
Produkta ~ . Vieglas konstrukcijas
. T Frezbalki . L.
nosaukums/ papildus | Meérvieniba o (ar putu polistirolu)
. .. . - http://www.dores.lv
informacija interneta http://www.corners.lv
A B
Atteli
Augstums m 0,192 1,25
Garums m 3 2.5
Biezums m 0,24 0,227
Sausa elementa
ekvivalenta siltuma W/m-K 0,090 0,040

vaditsp&ja, Ay
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Siltuma caurlaidiba, U | W/m*K 0,375 0,176
Siltumpretestiba, R m*-K/W 2,67 5,68
Svars kg 65,00 60,00
Tilpummasa kg/m’ 470 85
Spiedes izturiba Mpa 4,45
Udens tvaika
caurlaidibas mg/m-Pa-h 0,06 0,02
koeficients
Parasti lieto
Komentari kombinacija ar papildus
siltuma izolaciju.
Koka $iinu struktiira Atrums, precizitate,
regulé eku mitrumu un efektiva siltuma
PriekSrocibas pozitivi ietekmé pretestiba, biivnieciba
mikroklimatu, var atri nav ierobezota ar laika
buvet. apstakliem.
NepiecieSama papildus Uguns nedross
siltinasana, lai atbilstu materials, maza siltuma
Tritkumi Latvijas ietilpiba, nav tidens
Biuvnormativam LBN tvaiku caurlaidibas -
002-01, uguns nedross javeido sarezgita
materials. ventilacijas sist€ma.
Produkta
nosaukums/
papildus Meérvieniba Vieglas konstrukcijas (ar akmens vati)
informacija
interneta
A B
Atteli
Augstums m 1
Garums m 1
Biezums m 0,227
Sausa elementa
ekvivalenta siltuma W/m-K 0,050
vaditsp&ja, A
Siltuma cgurlaldfba, W/mK 0,220
Siltumpretestiba, R m>K/W 4,54
Svars kg
Tilpummasa kg/m’
Spiedes izturiba Mpa
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A B C
Udens tvaika
caurlaidibas mg/m-Pa-h 0,02
koeficients
Komentari

Liels baivniecibas atrums un precizitate, var
Prieksrocibas sasniegt mazu siltuma caurlaidibu, biivniecibu
neierobezo laika apstakli.

Uguns nedro$s materials, maza siltuma ietilpiba,
Trukumi maza tdens tvaiku caurlaidiba, kas janem vera
ar1 veidojot ventilacijas sistemu.

3.4. Eksperimentos izmantoto keramikas miira elementu apraksts

Petljumu rezultati paradija, ka keramikas miira elementi ir biivkonstrukcijas, kuru
raksturlielumus (siltuma caurlaidibu, mitruma akumulaciju, spiedes izturibu u.c.) razotdgjam ir
iespgjams uzlabot bez batiskam tehnologiska procesa izmainam un ievérojamiem
kapitalieguldijumiem razoSanas procesa un iekartas. Tapec eksperimentiem tika izveleti $ada veida
izstradajumi, modificgjot to parametrus. Dazadu konstruktivo risinajumu salidzinoSajai
energoefektivitates izpétei Latvijas klimata (skat. 4. nodalu) tika izvéleti arT 2 veidu keramiskie
bloki, kuru raksturojums sniegts turpinajuma.

Attela 3.3 paradits rupnieciski razots keramikas bloks (CER) ar biezumu 44 cm, kura
dobumi nav aizpilditi un, lai sasniegtu pétijuma planoto siltuma caurlaidibas vértibu U<0,16
W/m’K, tam, iemiirgjot siend, ir nepieciefams 155 mm papildus siltuma izolacijas slanis arpusé
(skat. tab. 1.1). Sada bloka projektetie un faktiski raksturlielumi apkopoti sekojo3aja tabula 3.6.

238

Attéls 3.3. Rupnieciski razots keramikas bloks (CER) ar biezumu 44 cm.

Tabula 3.6. Rupnieciski razotu lielgabarita keramisko bloku (CER) raksturlielumi.

RazZotaja deklarétas ipasibas Vertiba
(sakrit ar faktiski izmeritajam)
Drumstalas bltvums (p) 1460 kg/m’
Drumstalas siltuma vaditsp&ja (1) 0,278 W/m-K
Bloka tukSumu dala 53 %
Bloka tilpuma masa () 690 kg/m’
Bloka efektiva siltuma vaditsp&ja (Aer) | 0,175W/m-K
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Attela 3.4 savukart paradits eksperimentalais keramikas bloks ar biezumu 51 cm
(EXP), kuru testeSanai stenda siena iemiirgja, aizpildot dobumus tajos ar putu polistirola
granulam, kas parklatas ar grafitu starojuma emisijas samazina$anai no to virsmas. Sads pildijums
tika izvéléts nepiecielama siltuma caurlaidibas limepa U<0,16 W/m’K sasniegSanai bez
tradicionala papildus siltinajuma slapa bloku arpusé. Sada bloka projektetie un faktiski
raksturlielumi apkopoti sekojosaja tabula 3.7.

T
OoO 0080808080808@800 i

s Of_\ = ° 2 m o ° N r’_\ﬂm_l
Attéls 3.4. Eksperzmentala]a stenda izmantotais keramikas bloks (EXP).

Tabula 3.7. Eksperimentala lielgabarita keramiska bloka raksturlielumi.

RaZotaja prognozétas ipasibas

Faktiski noteiktas ipasibas

Drumstalas blivums - 1460 kg/m’
Drumstalas 4= 0,278 W/mK

Bloka tuk§umu dala - 53,3%

Bloka tilpuma masa - 680 kg/m’

Dobumi aizpilditi ar HK35 (putupolistirola
granulas) A ;= 0,04 W/m-K

Bloka kopuma A .= 0,085 W/m-K

Sienas U= 0,16 W/m>K

Drumstalas blivums - 1460 kg/m’
Drumstalas 4 =0,278 W/m-K

Bloka tuk§umu dala - 46,6%

Bloka tilpuma masa - 780 kg/m’

Dobumi aizpilditi ar HK35 (putupolistirola
granulas) A .c= 0,55 W/m-K

Bloka kopuma A= 0,135 W/m-K

Sienas U = 0,25 W/m>K

3.5. Optimizeti lielformata miira elementi

No ieprieks teikta izriet prasibas izveidojama uzlabota keramiska bloka konstrukcijai. Sada
bloka izméri un dobumu izvietojuma princips ir paraditi att€la 3.5, bet ta raksturlielumi ir apkopoti
tabula 3.8. Veikta analize un skaitliskas model&Sanas aprékini paradija, ka optimals ir keramisku
lielgabarita bloku ar divam atSkirigam zonam risinajums.
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Attéls 3.5. Optimizéta lielgabarita keramiska bloka izmeéri un dobumu izvietojums.

Tabula 3.8. Lielgabarita keramiskais miira elements ar divam atskirigam zonam.

Produkta nosaukums/ Keramiskais bloks ar siltuma
papildus informacija Mérvieniba | akumulacijas slani un siltuma izoléjoSo
interneta pildijumu
S R z
THHHHEHF il
Atteli o e H ‘.“. J‘ H ‘i s
1 Hagle \.’; [ [ \i 0
Augstums m 0,249
Garums m 0,245
Biezums m 0,510
Sau'sa elementfl ek_\{walenta W/m-K 0.090
siltuma vaditsp&ja, 4
Siltuma caurlaidiba, U W/m*K 0,176
Siltumpretestiba, R m>-K/W 5,67
Svars kg 22,00
Tilpummasa kg/m’ 707
Spiedes izturiba Mpa 15
Udens tvaika f:aurlald1bas meg/m-Pa-h 0.16
koeficients
Komentari
Ekologisks materials ar mineralo
pildijumu, lieli izmé&ri, izméru dazadiba un
Prieksrocibas to saskanosanas iesp€jas, vertikala bloku
savieno$ana, neizmantojot javu, efektiva
siltumizolacija un liela siltuma inerce.
Trikumi Sarezgita mehaniska apstrade.
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Projekt&jot optimizetu bloku tika nemti véra eksperimentu rezultati, veiktas konsultacijas ar
bloku razotaju specialistiem un tika izstradati risinajumi vairaku paSreiz masveida razoto (att€ls
3.4 un 3.5) keramikas bloku nepilnibu noveér$anai. Ka butiskas minamas $adas nepilnibas:

e vienmeérigs sieninu biezuma sadalifjums nepem véra siltuma energijas akumulacijas
papildus iespgjas iekstelpai tuvaja zona, €ku ekspluatgjot mainigos temperatliras un
mitruma apstaklos;

o liels relativi nelielu tehnologisko dobumu skaits, kas sadardzina un sarezgl raZoSanas
procesu, bet ievErojami neuzlabo materiala siltuma izolacijas ipasibas. Aprékini paradija,
ka daudz efektivak un letak ir ripnieciski aizpildit lielakus dobumus ar siltumu izol&joso
materialu — mineralvati, granulam un tml.;

e planas argjas un ick$gjas sieninas padara bloku relativi trauslu un sarezgi celtniecibas
darbus un sienu ekspluataciju.

Tadel paredzéts, ka $ada optimizéta bloka (att€ls 3.5) dobumi tiks aizpilditi ar siltuma
izolgjoso vielu (akmens vates pulveri, perlitu, putuplasta granulam vai lidzigiem materialiem).
Iepildisanu biis iesp&jams nodrosinat industriali gan bloku razoSanas, gan €kas celtniecibas laika
blivlaukuma. Pateicoties bloka konstrukcijai, tas biis sp&jigs nodrosinat gan izvirzitas €kas
energoefektivitates prasibas (U<0,16 W/m’K), gan sekmét optimala mikroklimata uzturé$anu
telpas, jo:

e 440 mm bieza bloka argja zona (attéls 3.3) ir relativi vieglas konstrukcijas (tuk§umu saturs
55 - 60%) un nodros$ina nepiecie$amas siltuma izolacijas ipasibas;

e 70 mm bieza iek$gja zona ir ar palielinatu keramikas saturu (dobumu dala tikai 35%), kas
nodro§inas gan siltuma energijas akumulacijas iesp&ju, gan, pateicoties keramikas poru
struktiirai, arT gaisa relativa mitruma regulésanu.

Blivaks ieksgjais slanis atrisina ari €kas ekspluatacijas problému — slanim ar biezakam
sieninam ir augstaka mehaniska izturiba, piem., tada siena bis vienkar§ak iestradat visus
nepiecieSamos stiprinajumus. Ieks$gja slana dobumos var potenciali iestradat gan siltuma izolacijas
materialu, gan ar1 fazu mainas materialu, kas, pateicoties fazu parejas procesiem, papildus sekmes
temperatiiras stabilizaciju telpa. Bloka ar€jas sieninas (att€ls 3.5 ) ir biezakas neka sieninas starp
kerniem (tehnologiskajiem dobumiem). Tik biezas sieninas ir vajadzigas bloka mehaniskas
stipribas (it Tpasi spiedes stipribas) nodro§inasanai, bet planakas iek$gjas sieninas starp dobumiem
samazina bloka kopgjo siltuma caurlaidibu.

Lai samazinatu no sadiem blokiem uzmiuré&tas sienas kopgjo siltuma caurlaidibu, ko ietekmé
arT Suvju biezums un mirjavas siltuma vaditspgja, ir paredzets, ka razotajs bloku virsmas slipé€s, lai
panaktu augstu izmeru precizitati, kas laus samazinat Suvju biezumu no pasreiz&jiem 16 mm Iidz
2-5 mm. Bez tam biivdarbos ir paredzéts izmantot marjavu ar pazeminatu siltuma vaditsp&ju. Sada
bloku izm@ru precizitate kopuma atvieglos ar1 celtniecibas darbus un var prognozgt, ka tadejadi
sekmés to popularitati celtniecibas nozarg.

Tadgjadi rekomend@jamie $ada bloka parametri ir sekojosi:

o izmeri - 245x510x248 mm,;

e keramikas blivums - 1460 kg/m’,

e svars 21,6 kg,
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e tilpummasa 707 kg/m’.

Optimiz&to bloku prieksrocibas kopuma ir:

e ckologisks materials ar minerala materiala pildijumu;
e lieli izméri, kas samazina blivniecibas darbu izmaksas;
e izméru dazadiba un to saskanoSanas iespgjas;

o vertikala bloku savienoSana, neizmantojot javu;

o cfektiva siltumizolacija;

e liela siltuma inerce.

Tomér janorada, ka slipéSanas nepiecieSamiba nosaka sarezgitaku un dargaku mehanisko
apstradi. Uzmaniba japievers arl tam, lai izvairitos no celtniecibas darbu veiksanas lietus laika un
negatavas konstrukcijas nosegtu, noveérSot tdens uzkrasanos bloku dobumos un mitruma
iestikSanos bloku dobumu pildviela.
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4. Buvkonstruktivie risinajumi parbaudei Latvijas klimata

4.1. Optimizetas norobeZojosas konstrukcijas

llgtermina parbaudém Latvijas klimatiskajos apstaklos p&c provizoriskas analizes tika
izveleti 5 arsienu konstruktivie risinajumi, kas veidoti no butiski atSkirigiem materialiem, bet ar
aptuveni vienadu aprékinato siltuma caurlaidibu U=0,15 — 0,16 W/m°K (skat. ari tabulu 4.1).
Pamatmaterialu izveli noteica vairaki apsverumi:

e popularitate un izplatiba Latvija;

e vietgjo izejvielu izmantoSana;

e bdtiski atskiriga masivitate;

e atSkirigas mitruma difiizijas IpasSibas un gaisa caurlaidiba;
e icrobeZotais kopgjais izméginamo risinajumu skaits.

Sie apsvérumi noteica, ka testdjamajas konstrukcijas tika ieklauti dazadi no koka
izgatavojamie biivizstradajumi — balki, finieris, kokskaidu vate, fibrolits. Arsienu siltuma izolacijai
tika lictota kvalitativa elastiga akmens vate. No blokiem, ka visizplatitakie tika izvel&ti gazbetona
bloki, bet ierobezota stendu skaita de] netika ieklauti citi bloki ar lidzigam ipaSibam, piem.,
keramzita bloki. Ka bloki ar butiski atSkirigdm ipasSibam (mikrostruktiru un makroskopiskiem
dobumiem) tika ieklauti liclgabarita keramiskie bloki. Apzinoties, ka neblit nav parstavéts viss
bivmaterialu klasts, tomer petijuma tika ieklauti risinajumi no dazadam raksturigdm materialu
grupam ar biitiski atSkirigam 1pasibam. Tas tika papildinats ar vienu eksperimentalu izstradni, kas
Latvija praks€ vel netiek izmantota — ar siltuma izolaciju pilditiem lielgabarita keramiskajiem
blokiem. Tadgjadi petijuma parstavetie konstruktivie risinajumi un to saisinatie apzZim&jumi anglu
valoda ir sadi:

o frézbalki ar elastigads akmens vates siltindjuma slani un balku imitacijas iek$€jo apdari

(LOG);

e saplaksna paneli ar akmens vates siltumizolacijas materiala pildijumu un fibrolitu iekSpusé
(PLY);

e lielgabarita keramiskie termobloki ar elastigas akmens vates siltindjuma slani arpusé
(CER);

e gazbetona bloki ar elastigas akmens vates siltindgjuma slani arpusé (AER);
e cksperimentali keramiski bloki ar siltumizolacijas granulam, kas parklatas ar grafitu,
pildijumu to dobumos (EXP).

Lai nodroSinatu maksimali vienadus, salidzinamus apstaklus visiem konstruktivajiem
risinajumiem, arpusé tika veidota ventil¢jama fasade ar saplakspa un koka latu ar&jo dekorativo
apdari. Tas novers arf tieSu lietus un saules starojuma iedarbibu uz pétamajam konstrukcijam.
Krasojums tuvos pasteltonos nodroSina to, ka solaro siltuma avotu ietekme stendu siltuma bilances
arT ir praktiski vienada.

Visiem stendiem ir vienadas konstrukcijas ventilgjama pagride (U=0,17 W/m’K) un béninu
parsegums (U=0,16 W/m’K), kas veidoti no koka konstrukcijas ar elastigds akmens vates
pildijumu.
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Tabula 4.1. Aprékinatas buvkonstrukciju siltuma caurlaidibas U vértibas.

Slani CER AER PLY LOG EXP Grida Griesti
- mm 15 15 15 15
Iek$&jais apmetums
W/m*K 0.7 0.7 0.7 0.7
. . . mm 21
Mitrumizturigs gridas saplaksnis
W/m*K 0.17
. mm 4
Saplaksnis
W/m*K 0.17
Pléve (tvaika barjera) -
Koka karkass + akmens vate mm 50 50
(neventiléts)
lambda=d/R=d*U W/m*K 0.044 0.041
mm 75
Fibrolits
W/m*K 0.068
labojums AL (neventiléts) W/m*K 0.003
. mm 20 21 4
Saplaksnis
W/m*K 0.17 0.17 0.17
Tvaika barjera !
. mm 40
Frézbalku imitacija
W/m*K 0.13
Tvaika barjera -I
. . mm 440 510
Keramikas bloki
W/m*K 0.175 0.085
. . . mm 375
Mitrumizturigs gridas saplaksnis
W/m*K 0.072
Labojums AJ (neventilets) W/m*K 0.02
Koka karkass +.akmens vate mm 200 200 200
(neventiléts)
lambda=d/R=d*U W/m*K 0.041 0.044 0.049
Koka karkass + bérza koksnes mm 200
Skiedras vate (neventilets)
lambda=d/R=d*U | W/m*K 0.044
mm 200
Frézbalkis
W/m*K 0.13
mm 15 15 15
Izlidzinosais apmetums
W/m*K 0.7 0.7 0.7
Koka karkass + akmens vate mm 125 50
(ventiléts)
lambda=d/R=d*U | Wm*K 0.043 0.039
mm 30 30
Akmens vate
W/m*K 0.033 0.033
labojums A2 (ventiléts) W/m*K 0.001 0.001
Pretvéja pléeve -
, mm 20 21 12
Saplaksnis
W/m*K 0.17 0.17 0.17
Robezslanu termiska pretestiba (m*K)yW 0.26 0.26 0.26 0.26 0.26 0.21 0.17
U vértiba ar robezslaniem W/(m’K) | 0.151 0.153 0.154 0.150 0.159 0.173 0.160
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Lai nodroS$inatu salidzinamibu stendiem ir ari vienadi logi (U=0,72 W/mzK, 2=0,5), kas
vérsti uz dienvidu pusi un durvis (U=0,8 W/m’K, g=0), kas vérstas uz ziemelu pusi. Tadgjadi
vienadam iekstelpu temperatliram un ventilacijas gaisa apmainas intensitatém, ir vienads. Tomer,
ka paradija mérjjumi gada laika p&c stendu izbiives, faktiskais energopaterins var butiski atskirties
(skat. 7. nodalu).

4.2. Konstruktivie risinajumi

4.2.1. Dobie keramiskie bloki ar akmens vates siltumizolacijas slani arpusé (CER)

Konstrukciju ar dobajiem lielgabarita keramiskajiem blokiem griezumi paraditi att€los
4.1. — 4.3. Bloki ir apmesti no abam pusém — tas samazina gaisa ieslégumu veidoSanas iesp&jas
siltuma izolacijas pusé un nodroSina ar1 to, ka nav iesp&jama caurejosa gaisa pliisma caur
konstrukciju. Siltuma izolacijas argja slani izmantota 30 mm pretv&ja plaksne. Gaisa spraugas
biezums ir aptuveni 30 mm. Ta pat ka visiem stendiem griestu parseguma konstrukcija ir ar koka
karkasu, akmens vates apaks$g€jo slani (50 mm) un kokskaidu vates siltuma izolacijas pamatslani.
Ar gridas konstrukcija visos stendos veidota no koka karkasa, tikai Seit visur izmantota akmens
vates siltuma izolacija.

4.2.2. Gazbetona bloki ar mineralvates siltumizolacijas slani arpusé (AER)

ArT konstrukeija ar gazbetona blokiem, ta pat ka keramisko bloku gadijuma, tie ir apmesti
no abam pusém (attels 4.4) - tas samazina gaisa ieslégumu veidoSanas iespgjas siltuma izolacijas
pusé un nodro$ina arT to, ka nav iesp€jama caurejosa gaisa plisma caur konstrukciju. Gridas un
griestu parsegumu pieslégumi (attéli 4.5 un 4.6) ir lidzigi ka keramisko bloku gadijuma.

4.2.3 Modulveida saplaks$na paneli ar elastigas akmens vates pildijumu (PLY)

Saplakina modulu konstrukciju §kérsgriezumi paraditi attelos 4.7 — 4.9. Sie moduli var
tikt izgatavoti ripnieciskos apstaklos, tadgjadi samazinot montazas laiku celtniecibas objektos. Lai
palielinatu arsienu laukummasu un termisko inerci iekSpusg ir izmantota 70 mm fibrolita plaksne.
Biitisks jautajums $ai konstrukcijai ir tadas Gidens tvaiku difuzijas pretestibas siltaja un aukstaja
pusgs, kas nodrosina konstrukcijas ilgtsp&ju, proti, ka nenotiek tidens uzkrasanas siltuma izolacijas
slant ilgtermina. Viens no risinajumiem ir iek$gja slana tvaiku pretestibas palielinasana, izmantojot
prettvaiku plévi. Otrs cel§ ir argja slana tvaiku pretestibas samazinaSana, perforgjot argjo
nosedzoSo panela saplaksni. Konkrétaja risinagjuma netika izmantota ne viena, ne otra no SIm
iesp&jam, tade] ar mitruma difiiziju saistito efektu analizes rezultati, kas raksturoti nodalas 6 un 7 ir
Tpasi interesanti.

4.2.4. Frezbalki ar akmens vates siltumizolacijas slani iekSpusé un koka iekséjo apdari
(LOG)

Frézbalku konstrukcijas risinagjums no siltuma izolacijas slana novietojuma viedokla ir
netradicionals (attéli 4.10 — 4.12) — siltuma izolacija atrodas iek$pusé. Sadu izvéli no vienas puses
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nosaka potencialo pasiititaju vélme nodrosinat biivém no arpuses frézbalku &kas izskatu, bet no
otras puses nepiecieSsams nodroSinat misdienigu siltuma izolaciju, ko panakt tikai ar koka
lietojumu, bez siltuma izolacijas lietojumu, butu loti dargi un arsienas biezums biitu loti liels.
Iek$gjo apdari ar1 veido frézbalku imitacija — 40 mm bieza koka apdare. IzvEletais risinajums
tadgjadi ir kompromiss starp cenu, energoefektivitati un izskatu.

LOG arsienas konstruktiva risinajuma izvéle ar1 $in1 gadijuma nosaka nepiecieSamibu
pastiprinatu uzmanibu pieverst tvaiku difiizijai caur konstrukciju — nepiecieSsamo tvaika diftizijas
pretestibu konstrukcijas siltaja pusé nodrosina prettvaiku pléve (attéls 4.10).

4.2.5. Dobie keramiskie bloki ar specialu siltumizolacijas granulu pildijjumu (EXP)

Eksperimentalo arsienu no 51 cm bieziem keramiskajiem blokiem EXP, kuru
dobumi pilditi ar putu polistirola granulam, Skersgriezumi paraditi att€la 4.13. §in1 gadijuma
arsienai nav papildus siltuma izolacijas slana, ka tas ir visos pargjios apskatitajos gadijumos.
No industrialas buivniecibas viedokla §ads risindjums var bit perspektivs, ja bloki tiek pilditi
ripnieciski, to forma ir preciza un tos buvlaukuma iesp&jams atri samurét — lidzigi pilditi
keramiskie bloki Vacija un Austrija tiek lietoti. Arsienu pieslégumi gridai un griestiem
paraditi att€los 4.14 un 4.15.

Visam apskatitajam buivkonstrukcijam tika veikti detaliz&ti siltuma caurlaidibas aprekini,
atbilstosi standartam (LVS EN ISO 6946, 2009), ievérojot ari LBN 002-01 nosacijumus:
e normativos siltuma vaditsp&jas labojumu koeficientus;
e buvkonstrukciju daudzslapainibu un heterogenitati (piem., koka karkass un siltuma
izolacija);
e standartiz&tas siltuma atdeves koeficientu vertibas (ventilgjama pagride, ventil§jama béninu
telpa un ventilgjama fasade arpusg).
So aprékinu rezultati apkopoti tabula 4.1, bet attiecigo konstrukciju masivitati raksturojo3a
laukuma masa uzdota tabula 4.2.

Tabula 4.2. Izmantoto konstruktivo risinajumu laukummasa.

Konstruktivie risinajumi Konstruk@ivo risinaj “i““
laukummasas (kg/m")
Saplaksna paneli ar akmens vates siltumizolacijas materiala 79
pildijumu un fibrolitu iekSpusé (PLY)
Frézbalki ar elastigas akmens vates siltingjuma slani un 152
balku imitacijas ieks¢jo apdari (LOG)
Lielgabarita keramiskie termobloki ar elastigas akmens 163
vates siltindjuma slani arpusé (CER)
Gazbetona bloki ar elastigas akmens vates siltinajuma slani 165
arpus€ (AER)
Eksperimentali keramiski bloki ar siltumizolacijas granulu, 426
kas parklatas ar grafitu, pildijumu dobumos (EXP)
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Attéls 4.2. - CER griestu konstruktivais risinajums.
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Attels 4.3. - CER gridas konstruktivais risindjums.
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Attéls 4.6. - AER gridas konstruktivais risinajums.
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Materidls Materbiezums — Apjoms
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Attéls 4.7. - PLY sienas konstruktivais risinajums.
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Tvaika izolacija
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Attéls 4.8. - PLY griestu konstruktivais risinajums.
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Attéls 4.9. - PLY gridas konstruktivais risinajums.
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frizbalku siena

Materials Materbiezums — Apjoms
Antisepteta un tonata koka vert. apSuvums, tonis - RAL 090 6010 b0 mm 500
Saplaksna sedzosa plaksne WG, BB/WG, hrasota, toris -RAL 1008080 65 mm 83.5m°

Gaisa skirkarta /koka vertikals latojums 50:30(mm) 30 mm o’

Dores frizbalkis 200 mm 520

Paroc eXtra plus/koka vertikals latojums S8x100(mn} 100 mm W1 /b B’
Faroc eXtra plus /koka horizontals [atojums 50x!100(mn) 100 nm W14 n’/4 Bn’
Tvaika iz0l3dja Wb’
Frézbalhu imitacijas hoka apdare/ vertikdls apSuvums 40 nm W’

« Materidla ap jomos fergkinafi papuildus 15%

Attels 4.10. - LOG

sienas konstruktivais risin@jums.
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Attels 4.11. - LOG griestu konstruktivais risinajums.
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T Haterials Maber biezums — Apjoms
Laminits saplaksnis ks /Rhomd Black
P— paklelets pa suii i Im 180’
Tk inoladij ;
b Paroc eXfra plus/Hok s Ui b0/l
) Hitrum zhurigais saplaksms KILOC/CHG 1im [IX5
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Attéls 4.12. - LOG gridas konstruktivais risinajums.
Malerfals Haterbiezuns — Apjons
Antiseptata un tonata koka vert, spsuvums tonis -RAL 090 60 10 40 mm 5 1n’
Saplaksna sedzosa plaksne W: BB/WG, krasota, fonis -RAL 0N A0S 65 mm 85
Gaisa skirkarta fkoka vertikals latojums S0x30{nm) 30 mm §50°
ey ! faJka-cements fasades izfidzinodas apmetums SAKRET 5mn 5030’
Keramiska bloku siena Feraniskie i ok, ehsperinentlis KERATERH
‘ armentalaic! ar aizpilditien debumien 500 mm 503n°
kgp ermen ta{d 5] Ka]ka-cementa iekstelpu apmetums SAKRET Bmn Win

x KaJka-cements apmefumam izmantat SAKRET CLP Plus
x Zem apnetumiem virsma grunfeta ar grunti SAKRET UG
x ks ar specialo SAKRET Javu, Suves biezuns 17 nm
x Materiala ap jomos ierefinati papuildus 15%

.

7
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Attéls 4.13. - EXP sienas konstruktivais risinajums.
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Attéls 4.14. - EXP griestu konstruktivais risinajums.

Haferials Haferbiezums — Apjoms
Laminets saplakenis Heksa /Rhond Black
(<paktelets pa Suvi krasofs) Ui 190’
Tvaka iol3cia nin’
Paroc eXtra plus/Hoka sfes R
I itrumizturigais saplahsnis KILOC/CHO Iimn i
( Kok karkass T0x200lmnl/ Mm Bl
Parac extra plus. am/00mm 1035 mj.‘"ﬁ‘}E "
Hidroizalacija difizijas pleve 0
\ Mitrumizhurigais saplaksnis FiF lmn fhin'
[
| 00
| R R R |
! B o el

Attéls 4.15. - EXP gridas konstruktivais risinajums.
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5. Testesanas stendu izveide un parbaudes

Lai izve€leto biivkonstruktivo risingjumu (skat. 4. nodalu) energoefektivitati un ilgtspju
parbauditu praksé Latvijas klimata, Latvijas Universitates Botaniska darza teritorija 2012./2013. g.
tika izblivéti 5 testéSanas stendi. Siem stendiem tika veikta gan sdkotngja stavokla izpéte
(termografija, blivéjuma un gaisa apmainas parbaudes, buvkonstrukciju siltuma caurlaidibas
mérijumi), gan arT uzsakts ilgtermina stavokla monitorings, kas turpinas ar1 pasreiz. Tika izgatavoti
tadi liela izméra p&tamo konstrukciju paraugi, lai no tiem varétu samontét test€Sanas stendus ar
ieksgjo gaisa tilpumu 9 m’. ST nodala sniedz konspektivu ieskatu konstrukciju un stendu montazas
procesa, atspogulojot dazados to izgatavoSanas posmus un detalas — plasaku ilustrativo materialu
var atrast vietn€ www.eem.lv un stendus gatava veida var apskatit LU Botaniskaja darza.

5.1. Grida

Visu stendu gridas veidotas vienadi - to pamatu veido koka karkasa konstrukcija ar akmens
vates pildijumu un nosedzoSajiem finiera segumiem (att€ls 5.1) — detalizéts konstruktiva
risinajuma atspogulojums sniegts 4. nodala. Konstrukciju balsta 6 urbti metala pali. Peéc stendu
izblives pabeigSanas gridas konstrukcija pa perimetru no apakSpuses papildus tika siltinata ar 50
mm ekstrudéta putu polistirola plaksném, lai mazinatu termisko tiltu ietekmi.

Attels 5.1. Gr

5.2. Griestu parsegums

Visu stendu griestu parsegumi veidoti vienadi — tam izmantotas vieglas koka karkasa
konstrukcijas ar ptsamas koka skaidu vates pildijumu (attéls 5.2). No telpas puses konstrukcija
papildus siltinata ar 50 mm elastigas akmens vates slani. Parsegumu no abam pusém ieklauj
saplaksnis — detalizets konstruktiva risindjuma atspogulojums sniegts 4. nodala. Virs griestu
parseguma atrodas ventiléjama béninu telpa, ko nosedz vienslipnu skarda profilu jumts.
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Attéls 5.2. Griestu parseguma izbitves posmi.

5.3. Piecas arsienu konstrukcijas

Dobo lielgabarita keramisko bloku ar elastigas akmens vates siltumizolacijas slani arpuse
(CER) konstrukcijas izveide paradita attela 5.3.

Attéls 5.3. Dobo keramisko bloku arsienas (CER) izbives osmi.
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Siltuma izolaciju no arpuses sedz 30 mm pretv&ja plaksne (attels 5.4). Bloku dobumi nav
aizpilditi, bet bloki tika apmesti gan no ickSpuses, gan no arpuses. Miira Suvju biezumu un art
konstrukcijas siltuma caurlaidibu iespgjams samazinat blokus slipgjot, tomer tas ir izmaksu
ietilpigi. Konstruktiva risinagjuma detaliz&ts raksturojums atrodams 4. nodala.

Attels 5.4. Stendi ar nosedzoso pretvéja plaksni arpusé pirms dkoratl'vds apdares.

Ar1 gazbetona bloki attieciga stenda (AER) izbtuve tika apmesti gan no iekSpuses, gan no
arpuses (attéls 5.5), siltumizol&ti ar elastigo akmens vati un nosegti no arpuses ar pretvéja plaksni
— projekta sk&lumi sniegti 4. nodala.
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Modulveida saplaks$na panelu arsienu (PLY) ar akmens vates pildijjumu izbiive paradita
attela 5.6. Konkrétaja gadijuma panelu pildiSana tika veikta biivlaukuma, bet perspektivs
risindjums ir to pildiSana industrialos apstaklos un atra montaza buvlaukuma. Siltaja pusé
piestiprinatas 70 mm fibrolita plaksnes ir apmestas.

Attels 5.6. Saplakspa ane arsienas izbitves posmi.

Frézbalku arsiena ar mineralvates siltumizolacijas slani iek$pus€ un balkus imitgjoso koka
iek$gjo apdari (LOG) paradita attela 5.7 Konstruktiva risinajuma shémas dotas 4. nodala. Balku
salaidumu vietas ir hermetiz€tas ar Ipasam gumijam. Frézbalku arsienas gadijuma siltinagjuma
slanis ir iestradats iekSpusé — starp balkiem un ieks€jo koka apdari (skat. arT projekta Sk€lumus 4.
nodala). ArT Sim stendam, tapat ka pargjiem, nobeiguma faze tika izveidota ventilgjama fasade.
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Attels 5.7. Frézbalku arsienas izbiives posmi.

No lielgabarita keramiskajiem blokiem, kuru dobumi ir pilditi ar putipolistirola
siltumizolacijas granulam, kas parklatas ar grafitu, veidotas arsienas (EXP) paraditas attéla 5.8.

Attéls 5.8. Keramisko bloku ar pilditiem dobumiem arsienas izbiives posmi.
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Sis risinajums bitiski atSkiras no visiem paréjiem ar to, ka netick izmantots papildus
siltuma izolacijas slanis — nepiecieSama projekteta siltuma caurlaidiba tick sasniegta, izmantojot
loti biezus blokus (510 mm) un dobumu aizpildjjumu, noverSot tajos termisko konvekciju un
starojuma siltuma apmainu. Konkrétaja realizacija dobumi tika aizpilditi manuali bavlaukuma, bet
perspektivs ir risinagjums, kur $os dobumus aizpilda industriali, piem., izmantojot vibraciju, un
iesp&jama atra to mira izveide biivlaukuma. Suvju biezumu iespgjams biitiski samazinat blokus
slipgjot. ArT Sie eksperimentalie bloki no iekSpuses un arpuses tiek apmesti.

Visiem stendiem dienvidu pusé tika iebaivéti vienadi logi (1,2 m x 1,5 m, U=0,72 W/m’K,
2=0,5) un attiecigi ziemelu pusé — durvis (0,9 m x 2,2 m, U=0,82 W/mZK, 2=0,5), kas paradttas
att€la 5.9. Kaut ari solara starojuma ietekme ziemelu pusé ir nebitiska, tomér durvju stiklota dala
tika parklata ar starojuma necaurlaidigu plévi, ka rezultata to g=~0.

Attela 5.10 paraditi stendu kopskati dazadas to izbuves stadijas laika no 2012.g.
septembra I1dz 2013.g. decembrim.

- sy,

Attéls 5.10. Stendu kopskati dazados montazas etapos.
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5.4. NorobezZojoSo konstrukciju standartizétas parbaudes ekspluatacijas apstaklos
Latvijas klimata

5.4.1. Termografiskas parbaudes dazadas stendu gatavibas stadijas

P&tamo norobezojoSo konstrukciju, to ieblives un hermetizacijas kvalitates parbaudes
sistematiski tika veiktas dazadas $o stendu izbiives stadijas:
e pirms logu un durvju hermetizacijas un stendu galigas apdares no arpuses 2013.g. janvarf;
e péc logu un durvju hermetizacijas ar specialajam lentam 2013.g. februarT,
e péc logu un durvju ailu galigas apdares 2013.g. marta.

Stendu izbtives stavoklis no arpuses termografiska apsekojuma laika paradits attela 5.11.

Attéls 5.11. Stendu izbiives std;;oklis pirmas termogrdﬁ&kés;drbaudes laika.

Termografiskas parbaudes 23.01.2013

Attelos 5.12 — 5.21 paraditi raksturigie defekti stendos pirma termografiska apsekojuma
laika 2013.g. janvari. Visos stendos ir labi redzamas termisko tiltu vietas — butiski pazeminatas
temperatiiras zonas ir apaksg€jos stiiros (att€li 5.14 pa kreisi, 5.16 pa labi, 5.18 pa labi un 5.20 pa
kreisi), ka arT ap bez apdares esoSajiem logiem un durvim (attéls 5.15 pa labi, 5.17, 5.19 un 5.20 pa
labi). Nelielas temperatiiru starpibas tika konstatétas arT biivkonstrukcijas ar neregularitatém —
piem., att. 5.14, 5.16 un 5.18 ir redzamas griestu Suves, bet att. 5.21 pa kreisi — keramisko bloku
kontiiras ar nedaudz lielaku javas siltuma vaditsp&ju.
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Dist = 2.5 Tref

Spot 16.6
Box

SEUIR . SFLIR
FOV 24 Tatm = 16.0 Dist 93 atm = 16.0 Dist = 2.5 Trefl = 16.5

SFLIR.

FOV 24 Tatm =

Attels 5 15. Loga augséjais stiris un durvju apakséjais stiris AER stenda.
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t = 2.5 Trefl = 16.5 £ = 0.93 24 Tatm = 16.0 Dist = 2

Attéls 5.19. Loga augsdala un durVJu apakséjais stiris LOG stenda

166



spot 13.3 f°C
Box
Max. 21.0

Spot 9.9 |°
Box
Max. 20.2

SFLIR SELIR:

FOV 24 Tatm = 16.0 Dist = 2.5 Trefl = 16.5 £ = 0.93 FOV 24 Tatm = 16,0 Dist = 2.5 Trefl = 16.5 £ = 0.93

QFLIR! SELIR

FOV 24 Tatm = 16.0 Dist = 2.5 Trefl = 16.5 £ = 0.93 FOV 24 Tatm = 16.0 Dist = 2.5 Trefl = 165 = = 0.93

Attels 5.21 EXP bloku arsiena kreisa puse (16°C) un durvju apakséjais stiris.

Otra apsekojuma laika 2013.g. februar iegiito termogrammu piemeri paraditi attelos 5.22 —
5.27. P&c ieksgjas apdares pabeigSanas un Suvju un salaidumu vietu hermetizacijas liela dala no
ieprieks konstatetajiem defektiem ir butiski mazinajusies vai ari izzudusi pilniba. Vislielakas
temperatiiras neregularitates joprojam ir saistitas ar stiiros eso$ajiem termiskajiem tiltiem (att. 5.24

pa kreisi un 5.26 pa labi).

Spot 15.0 | °C
Box

e, 20.0

Min. 15.4

Spot 16.4 |°C

SELIR

SELIR
FOV 24 Tatm = 20.4 Dist = 2.8 Trefl = 19.9 = = 0.93

FOV 24 Tatm = 20.4 Dist = 2.8 Trefl = 19.9 £ = 0.93 =
Attels 5.22. CER stenda augseéjais stiris pie durvim un loga augséjais sturis.
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Spot 16.8 |°C Spot 15.7
Box Box

202 18.5
Min. 15.5

Min, 13.0
10.16.7 0148

SELIR: SELIR!
FOV 24 Tatm = 20.4 Dist = 2.8_Trefl = 19.9 € = 093

FOV 24 Tatm = 20.4 Dist = 2.8 Trefl = 19.9 € = 0.93

Spot 21.9 {°C

Spot 21.9 |°C
Box

247

22.0

$FLIR SELIR
FOV 24 Tatm = 20.4 Dist =28 Trefl = 19.9 FOV 24 Tatm = 20.4 Dist=2.8 Trefl=19.9 ¢ =0.93

Spot 18.1 {°C Spot 2.7 °C
Box
2. 15.0
Min. -11.1
£

SELIR!

FOV 24 Tatm = 20.4 Dist = 2.8 Trefl = 19.9 £ = 0.93

FOV 24 Tatm = 20.4 Dist =2.8 Trefl = 19.9 E.= 0.93
Attels 5.25. PLY stenda augseéjais stiris pie loga un loga augsejais stiris no arpuses.
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Spot 17.4 §°C i Spot 12,6 |
X B

$FLIR SELIR
FOV 24 Tatm = 20.4 Dist = 2.8 Trefl = 19.9 € = 0.93 - FOV 24 Tatm = 20.4 Dist = 2.8 Trefl = 19.9 £=0.93

SELIR Sty SEUIR

FOV 24 Tatm = 204 Dist = 2.§ Trefl =19.9 £=0.93 : FOV 24 Tatm = 20.4 Dist = 2.8 Trefl =19.9 £ = 0.93
Attels 5.27 EXP stenda stiris virs durvim un durvju augséjais stiris.

Tresa apsekojuma laika marta iegiito termogrammu pieméeri paraditi att€los 5.28 — 5.40.
Saja laika apsekojums tika veikts ari logiem un durvim no arpuses, defekti $ajas konstrukcijas
netika atklati (att€li no 5.28 lidz 5.36). LOG stenda apsekojums no iekSpuses paradija, ka bez
ventilacijas atveres, pastav arl neliela gaisa infiltracija sienu un jumta/gridas konstrukciju

salaidumu vietas (atteli 5.38-5.40).

i
kreisaja puse saules tiesa starojuma rezultata

Attels 5.28. Logs no iekSpuses un arpuses (loga
paaugstinata virsmas temperatira) CER stendam.
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[ B
Attels 5.30. Logs no iekspuses un arpuses (loga kreisaja pusé saules tiesa starojuma rezultata
paaugstinata virsmas temperatira) AER stenda.

i

Attels 5.32. Logs no iekSpuses un arpuses (loga kreisaja pusé saules tiesa starojuma rezultata
paaugstinata virsmas temperatira) PLY stendam.
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Attéls 5.35. Durvis no iekSpuses un drpu;-es LOG stenda.
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Ta ka stendu arsienam realiz€ts ventilgjamo fasazu risinajums, tad p&c to izbiives

pabeigsanas, termografiju var veikt tikai no iekSpuses. Veiktas termografijas parbaudes kopuma

paradija, ka:

sakotngja stavokli pirms logu un durvju papildus hermetizacijas pastav loti lieli ar gaisa
apmainu saistitie siltuma zudumi pa logu un durvju perimetru;

papildus hermetizacijas pasakumu, lictojot specialas lentas un veicot ailu apdari, rezultata
gaisa apmaina un siltuma zudumi pa logu un durvju perimetru bitiski samazinas;
paaugstinati siltuma zudumi (siltuma tilti un atseviskas vietas arl konvektiva gaisa
apmaina) pastav griestu un arsienas, ka arT gridas un arsienas sadures zonas — $o zudumu
samazinasanai 2013.g. pavasarl tika veikti vél papildus siltuma izolacijas (ventil¢jamas
pagrides siltinaSana ar ekstrudéto putu polistirolu pa perimetru) un hermetizacijas
(salaidumu un Suvju nolimésana ar specialajam lentam) pasakumi;

arsienas nav veéra nemamu termisko neregularitaSu (neviendabibu) un defektu -
temperatiiras sadalfjumi uz to virsmam relativi vienmerigi;

dalas no biivkonstrukcijam siltuma caurlaidibu (AER un EXP stendi) biitiski palielina tajas
esoSais mitrums.

Termografiskas parbaudes tiks atkartotas petijumu nakamaja perioda 2014.g. aukstaja gada

laika p&c tam, kad bis noslégusies parejas procesi péc stendu izbiives un, izejot cauri sezonalam

ciklam, zGstot, termiski deformg&joties un tml. noris€s, bis stabilizgjies buvkonstrukciju stavoklis.

5.4.2. Stendu hermetizacijas parbaudes

Visiem test€Sanas stendiem (dalai no tiem vairakkartigi) tika veiktas standartizEtas

blivéjuma parbaudes pie 50 Pa spiedienu starpibas pazeminata un paaugstinata spiediena apstak]os
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(par mérfjumu metodi skat. nodalu 2), lai noteiktu to montazas kvalitati un hermetizaciju. So
mérijumu norises ilustracija paradita att€la 5.41. un rezultati atspoguloti sekojosaja tabula 5.1.
Sadas parbaudes tiks periodiski atkartotas arf turpmakaja ilgtermina p&tijumu perioda.

Attéls 5.41. Standartizétas blivejuma testésanas norise stendos.

Tabula 5.1. Standartizéto hermetizdcijas parbauzu rezultatu apkopojums.

Gaisa apmainas koeficients Gaisa caurlaidiba pie 50 Pa,
ie 50 Pa, ns, (1/h */hem?
Stenda pie 50 Pa, ns, (1/h) gso (m’/h-m”) Ventilicija
nosaukums
Zemspiediens | Parspiediens | Zemspiediens | Parspiediens
08.03.2013.
LOG
(pirms ailu 5,080 3,360 2,541 1,679 izslegta
apdares)
LOG 2,450 1,435 1,226 0,717 izslegta
CER 3,235 3,195 1,618 1,598 ieslegta
CER 2,920 2,875 1,460 1,437 izslegta
AER 1,370 1,460 0,685 0,730 izslegta
EXP 1,760 1,875 0,881 0,937 izslégta
LOG 2,630 2,090 1,314 1,046 izslegta
PLY 4,010 4,355 2,005 2,177 izslegta
26.11.2013.
LOG 2,695 2,300 1,322 1,128 izslegta
CER 2,305 1,960 1,108 0,947 izslegta
AER 1,175 1,100 0,588 0,549 izslégta
EXP 2,720 2,265 1,334 1,112 izslegta
PLY 1,891 1,960 0,946 0,980 izslégta

Merijumu rezultati parada, ka
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5.4.3.

logu un durvju ailu apdare |oti bitiski uzlabo hermetizaciju — konkrétaja gadijuma gaisa
apmainas intensitate péc apdares samazinajas aptuveni 2 reizes;

pie nenoblivetas ventilacijas atveres un 50 Pa spiedienu starpibas pliismas pieaugums
neparsniedz 10% salidzinajuma ar noblivétas atveres gadijumu, kura tika veikti
konstrukciju hermetizacijas merfjumi;

blivéjuma raksturlielumu izkliede dazados stendos ir relativi liela — vislielaka gaisa
caurlaidiba konstatéta vieglajam finiera panelu stendam PLY pirms Suvju papildus
hermetizacijas, bet vismazaka gaisa apmainas intensitate tika konstatéta AER stendam;

visu stendu hermetizacijas raksturlielumi jau esosaja stavokli pilniba atbilst LBN 002-01
nosacijumiem dzivojamam majam, proti gaisa caurlaidiba pie 50 Pa spiedienu starpibas ir
mazaka par 3,0 m*/h-m?,

Faktiskas gaisa apmainas meérijjumi

Lai novertétu faktisko gaisa apmainas intensitati », katra no stendiem to normala

ekspluatacijas rezima, tika veiktas divas merjjumu serijas, lietojot iezZim&tas gazes metodi, kas ir

aprakstita 2. nodala. Pirma eksperimentu s€rija tika veikta 2013.g. vasara, bet otra — apkures

perioda 2013.g. decembri. legiitie rezultati ir apkopoti tabula 5.2 un attela 5.42.

Iegttie rezultati parada, ka

pie noslégtas ventilacijas sistémas un ventilacijas atveres gaisa apmainas intensitate
neparsniedz 7% no attiecigas vertibas normala ventilacijas reZima, kas apstiprina jau
iepriek$ mingto, ka stendi ir labi hermetizeti;

faktiska gaisa apmaina, darbinot ventilacijas sistému normala rezima, ir intervala no 0,4 —
0,5 1/h un atbilst realu &ku ekspluatacijas apstakliem, nodroSinot nepiecieSama svaiga gaisa
piepladi;

stendos CER, EXP un LOG gaisa apmainas izmainas vasara un ziema ir nenozimigas, bet
stenda AER verojama laika augoSa tendence, turpretim stenda PLY — samazinaSanas, kaut
arT $aja perioda nekadi papildus hermetizacijas darbi netika veikti. Iesp&jamie ta iemesli ir
stenda AER sakotngji loti mitra gazbetona ZztSana un lidz ar to elementu tilpuma
samazinasanas un savukart saplakSpa materiala, kas sakotn€ji bija sauss, zinama
piebriesana, tuvojoties lidzsvara mitruma stavoklim. Vai §ie skaidrojumi ir pamatoti,
paradis mérfjumi turpmakaja petijjumu gaita.

Tabula 5.2. Gaisa apmainas mérijumu rezultati testa stendos 2013. gada vasara.

TesteSanas | Ventilacijas | Ventilacijas | Gaisa apmaina
stends sistéma atvere n(h™)
LOG Tesl. Vala 0,45+0,03
LOG Izsl. Ciet 0,03+0,01
EXP Tesl. Vala 0,48+0,02
AER Iesl. Vala 0,50+0,03
CER Tesl. Vala 0,43+0,04
PLY Iesl. Vala 0,44+0,01
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Attels 5.42. Eksperimentali noteikta gaisa apmaina n (h™) testésanas stendos vasard un ziema.

5.4.4. NorobezZojoSo konstrukciju siltuma caurlaidibas noteik§ana

Péc stendu izbuves dazados laika intervalos tika veiktas vairakas visu p&tamo
buvkonstrukciju (5 veidu arsienu, griestu, gridas, logu, durvju) siltuma caurlaidibas mérijumu
ekspluatacijas apstaklos sérijas. So mérfjumu metodika ir aprakstita 2. nodala, bet rezultati
apkopoti tabula 5.3 un vizualizeti attela 5.43.

Ta ka meérjjumi veikti redlos ekspluatacijas apstaklos, tad rezultati atspogulo arl
konstrukciju mitruma ietekmi uz materialu siltuma vaditsp&ju un iesp&jamas neregularitates
btivkonstrukcijas izveletajas merijjumu vietas. Lielu merfjumu rezultatu izkliedi vienai un tai pasai
konstrukcijai nosaka art atSkirigi izvélétas meérijjumu vietas un apstakli mérjjumu laika:

e mainigas ara temperatiras;
e siltuma siiknis, kas nodrosSina stendu iekstelpu apsildi, darbojas rezZima ar partraukumiem —
silta gaisa padeve periodiski ieslédzas un izslédzas;
e mainiga gaisa plismu intensitate iek$€jo virsmu tuvuma, ko nosaka ventilacijas sistémas
darbibas rezims;
e dalu mérfjumu laika bivkonstrukcijas apspidéja un telpa iespidgja saule.
Vismazaka mérijumu rezultatu izkliede ir frézbalku stenda LOG un PLY stenda sienam, arT stendu
griestiem U vértibu izkliede ir mérena. Ipasi liela ir rezultatu izkliede sakotn&jos pavasara
mérfjumos stendu AER, EXP un CER arsienam un stendu gridam. Ta iemesls, visticamak, ir ]Joti
nevienmeérigs mitruma sadalfjums miira biivkonstrukciju dazadas vietas driz péc to izbiives. Arl
stendu gridas to izblives laika vairak bija paklautas meteorologisko apstaklu un mitruma
iedarbibai, ka rezultata mitruma daudzums tajas sakotngji vargja vairak atSkirties. Teikto par
mitruma ietekmi netiesi apstiprina tas, ka LOG un PLY sienam §T izkliede ir biitiski mazaka un art
miira konstrukciju sienam izkliede ar laiku samazinas (skat. rudens mérjjumu sériju rezultatus).
Redzams, ka vienigi gazbetona arsienu (AER) siltuma caurlaidibas izkliede arT nepilnu gadu pec
izblives saglabajas Joti liela.

Kopuma PLY arsienu, gridu un griestu siltuma caurlaidibas atbilst aprékina verttbam (skat.
ar1 tabulu 5.3.). Stenda LOG arsienu siltuma caurlaidiba savukart ir par aptuveni 35% mazaka par
aprékinato. Ta iemesls varétu bit mazaka faktiska kokmaterialu siltuma vaditspgja, neka tas
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piepemts aprékinos un mazaka gaisa plismas intensitate ventilgjamas fasades sprauga. Arl
keramisko bloku arsiena (CER) 2. sezona péc sakotngja celtniecibas procesa mitruma
samazinasanas uzrada lidzigas veértibas. Tas kopuma labi saskanojas arT ar stendu energopat€rina
monitoringa rezultatiem, kas atspoguloti 7. nodala, — stendi CER, PLY un LOG mérijumos uzrada
tuvas summara energopaterina vertibas.

Tabula 5.3. Stendos izméritas bivkonstrukciju siltuma caurlaidibas U vértibas ( Wim*K).

Stenda Konstrukeija Periods Izmérita siltumazcaurlaidiba
nosaukums U (W/m'K)
CER 2013.g. pavasaris 0,136/0,197/0,297
2013.g. rudens 0,098
AER 2013.g. pavasaris 0,157/0,217/0,264/0,275
2013.g. rudens 0,142/0,221
. 2013.g. pavasaris 0,163
PLY Arsiena 2013.g. rudens 0,123/0,155
LOG 2013.g. pavasaris 0,100/0,116
2013.g. rudens 0,107/0,118
EXP 2013.g. pavasaris 0,216/0,295/0,347/0,349/0,460
2013.g. rudens 0,224/0271
CER
AER 2013.g. pavasaris 0,146
PLY
LOG Griesti ar 2013.g. pavasaris 0,103/0,150
. EXP . baniniem 2013.g. pavasaris 0,187
V(lflgls(tgg)d‘ 2013.g. pavasaris 0,089/0,090/0,091/0,107
Visi stendi 2013.g. rudens 0,097/0,105/0,120/0,127/0,146
(naktis)
CER 2013.g. pavasaris 0,180
AER 2013.g. pavasaris 0,158
PLY 2013.g. pavasaris 0,172
LOG 2013.g. pavasaris 0,165/0,185
EXP Grida 2013.g. pavasaris 0,217
sz;ls(tt‘;:)d‘ 2013.g. pavasaris 0,106/0,108/0,124/0,142
Visi stendi 2013.g. rudens 0,131/0,136/0,152/0,165/0,190
(naktis)
Loga stikla 2013.g. rudens 0,555
pakete
Visi stendi Loga ramis 2013.g. rudens 0,714
(naktis) Durvju stikla 2013.g. rudens 0,526
pakete
Durvju ramis 2013.g. rudens 1,010

177




0.40

Pavasaris, 2013
‘ Rudens, 2013
(LBN 002-01

I A |

0.25 . L____.I
x

§020 ‘

o]

0.15
Projektéts
0.10 - F | . ,
0.05 - ‘ ‘ ‘ -
0.00 - ‘ ‘
EXP LOG

AER CER PLY Grida Griesti

0.35

Attéls 5.43. Biavkonstrukciju siltuma caurlaidibas mérijumu dazados laika periodos rezultatu
apkopojums.

Eksperimentalo bloku arsienas (EXP) siltuma caurlaidiba 2. sezona ir stabiliz&jusies pie
0,25 W/m’K, kas bitiski parsniedz aprékina vértibu un norada uz neprecizitatém piengmumos par
eksperimentalo bloku raksturlielumiem. To apstiprina arT modelé$anas (6. nodala) un monitoringa
(7. nodala) rezultati — faktiskais energopatérin$ $§im stendam ir lielaks neka iepriek§ mingtajiem.
Tomér rezultatu stabilizacija parada, ka sakotngja izblives mitruma ietekme ir Dbitiski
samazinajusies. Saja konteksta visproblematiskaka ir gazbetona bloku arsiena AER, kuras siltuma
caurlaidibas izkliede joprojam saglabajas loti liela, kaut ar1 v€rojama U vertibas samazinasanas
tendence laika. Tas, visticamak, norada uz intensiviem ziiSanas procesiem, kas vél nav noslégusies,
t.i., konstrukcijas mitruma stavoklis v&l nav stabilizgjies, pieskanojoties apkartgjas vides
apstakliem. Teikto apliecina arT auksts gaisa relativa mitruma Itmenis AER iekstelpa, kuram arT ir
tendence samazinaties un summara energopatérina monitoringa rezultati (skat. 7. nodalu).

Arsienu siltuma caurlaidibas mérjjumu rezultatu izkliede ir liela. Vértibas, kas tuvas
projektetajam, ir iegltas tikai finiera panelu konstrukcijai (PLY). Tas ir skaidrojams ar normativu
(nelielu) mitruma daudzumu konstrukcija. Frézbalku arsienas konstrukcijai (LOG) U vértiba ir
butiski mazaka par projekteto. Ja turpmakie merjjumi So rezultatu apstiprinas, tad, acim redzot,
frézbalku faktiska siltuma vaditspgja ir mazaka par projekt€to un tas japarbauda veicot siltuma
vaditspgjas mérjjumus S§im materialam laboratorijas apstaklos. Visam par§jam arsienas
konstrukcijam no lielgabarita mira elementiem (AER, EXP un CER) sakotn&ji péc izbtives
siltuma caurlaidiba ir lielaka par projekteto. It TpaSi izteikti tas konstatSts eksperimentalajiem
blokiem (EXP), kur U sasniedz pat 0,46 W/m’K, t.i., sasniedz vértibas, kas lidz 3 reizém lielakas
par projekteto. Janorada, ka Sai konstrukcijai vispar nav argja siltuma izolacijas slana, jo siltuma
nepiecieSsama siltuma pretestiba tiek sasniegta piepildot bloku dobumus ar siltumu izol&josam
granulam. Tadgjadi bitiski paaugstinatas siltuma caurlaidibas iemesls var but:

e butiski paaugstinats konstrukcijas mitrums, uz ko netie$i norada augsts gaisa relativais
mitrums gaisa stenda iekSpuse;
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e ar granulam pilditajos dobumos piesaistitais Gidens;
e neprecizs $adu bloku ar granulam siltuma caurlaidibas aprékins, jo $inT gadijuma vispar nav
siltumizol&josa mineralvates slana arpuse.
Bitiski virs projektétas veértibas paaugstinata gazbetona arsienas konstrukcijas (AER)
siltuma caurlaidiba viennozimigi ir saistama ar stipri paaugstinato mitruma daudzumu blokos, jo

arT telpas iekSpuse ir liels gaisa relativais mitrums.
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6. Energoefektivitates un fizikalo lauku matematiska
modeleSana

6.1. Energopateérina aprekina pieeju un programmatiiras iespéju visparigs
raksturojums

Vispariga nostadné €ka ir loti sarezgita termodinamiska sistéma. Analizgjot siltumenergijas
paterinu €ka janoverte:

e apkartgjas vides stavoklis, t.sk., klimatiska josla, vid€jas diennakts, meneSa, gada
temperatiras, valdo$o v&ju virziens un atrums, apblives rajona un €ku geografiskais
novietojums;

e siltuma parnese vadiSanas cela caur eku norobezojosajam konstrukcijam;

e siltuma parnese konvekcijas cela caur ¢kas ¢aulu, ka ari pie norobezZojosam konstrukcijam
un apkures sistémas elementiem;

e siltuma apmaina starojuma veida uz €kas norobezojosam konstrukcijam un uz apkures
sisttémas elementiem;

e Dbivkonstrukciju mitruma dinamika un termiska inerce, kas atkariga no materialu
siltumietilpibas;

o icksgjie siltuma avoti, to sadalfjums un to jaudas izmainas;

e apkures, dzes€Sanas un ventilacijas sist€mu Ipatnibas un jauda;

e citi faktori, kas ietekmé siltuma apmainu starp €ku un argjo vidi.

Atkariba no €kas izmantoSanas veida un konstruktivajiem risinajumiem priekSplana var
izvirzities un dominét kads no veidojamas siltuma bilances aspektiem. Pieméram, &kai ar lielam
stiklotam arsienu virsmam, loti nozimiga loma biis siltuma starojumam un solarajiem siltuma
avotiem. Vieglai karkasa €kai bitiski var biit dinamiskie efekti, ko nosaka konstrukciju maza
termiska inerce. Savukart publiskai ¢kai ar lielu cilvéku skaitu telpas loti butiska ir ar
nepiecieSamas ventilacijas intensitates nodroSinasanu saistito siltuma zudumu samazinasana.

,1dedla” gadijuma, modelgjot €kas siltumenergétisko stavokli, blitu jarisina nestacionars
siltumapmainas vienadojums katra no telpam un visas btivkonstrukcijas, nemot véra gan gaisa un
mitruma pliismas, gan siltuma parvadi un starojumu. Tomér fizikalo paradibu matematiskas
modelé$anas pamatprincips ir tads pétamas fizikalas paradibas apraksts, kas ietver procesa
raksturigds un biitiskas IpasSibas, neieverojot otrskirigas paradibas, un taja pasa laika procesu
matematiski aprakstoSajam sakaribam jeb matematiskajam modelim ir jabiit viennozimigi
atrisinamam ar pieejamiem resursiem pietickami 1sa laika. Tie$i laiks un resursi ierobezo
nepamatoti sareZgitu modelu izmanto$anu un stimulé racionalu, pamatotu tuvinajumu lietoSanu.
Tade] &ku energopatérina analizei inzenierpraks€ uz sarezgitam siltuma apmainas
diferencialvienadojumu sisttmam balstitas aprékinu metodikas parasti netiek izmantotas, bet to
loma ir nenoliedzama dazadu §is kompleksas sistemas elementu vai aspektu padzilinatai un
zinatniskai izp&tei.

Ekas energoresursu patérina analizes mérkis ir prognozét un kontrolgt &kas
energoefektivitati, ka arT to optimizet. Lai to realiz&tu, ir izstradatas metodikas un programmas, kas
nodro$ina €kas energijas bilances matematisko modelu izveidi dazados tuvinajumos. Dazadam
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metodikam un programmam atSkiras aprékinu detalizacijas ITmenis un pienémumi, ka ari papildus
ieglistamie rezultati, atkariba no lietojumu mérka un lietotaju kvalifikacijas. Pieméram, pavisam
vienkarSai buvEjamas &kas parvades siltuma zudumu novert€Sanai interesents praktiski bez
jebkadas 1paSas sagatavotibas var veikt aprékinu, izmantojot interneta pieejamu riku
http://www.modlab.lv/PAROC/. Tomér, jo detalizétaks ir planotais aprékins, jo augstakai jabut
lietotaja kvalifikacijai un atbilstosi batiski pieaug arT par €ku un tas sisttmam uzdodamo visa veida
parametru daudzums. Tadg| profesionali, $adus aprékinus Latvija veic neatkarigi eksperti ku
energoefektivitates joma — energoauditori, kuru kvalifikacija ir apstiprinata sertifikacijas procesa.

Turpindjuma Tsi tiks raksturota LR normativos aktos noteikta ,,Eku energoefektivitates
aprekina metode” un tas pamata esoSie standarti, ka arT izplafiti €ku energijas bilances aprékina
»I1ki” - programmas EFA2, HeatMod6 un PHPP 7.1.

Latvija €kas energoefektivitates aprékina metodi pasreiz nosaka 2013.g. 25. jinija Ministru
kabineta noteikumi Nr.348, kas aizstaj lidz tam spéka eso$os 2009.gada MK noteikumus Nr. 39.
Sie noteikumi izdoti saskana ar Eku energoefektivitates likumu (2008) un nosaka aprékinu kartibu,
sastadot energijas bilanci ekas robezas.

Saskana ar MK noteikumiem Nr.348, sastadot energijas bilanci €kas inZeniertehnisko
sistému ITment, ka ari, ja €kai aprékinata apkurei nepiecie$ama energija ir mazaka par 50 kWh uz
aprekina platibas kvadratmetru gada, javeic detalizets aprekins saskana ar standartu LVS EN ISO
13790:2009 "Eku energoefektivitate. Telpu apsildianas un dzeséanas energopatérina rékinasana"
(turpmak — LVS EN ISO 13790). MK noteikumi Nr.348 izstradati saskana ar LVS EN ISO 13790
un tie$a vai netiesa veida kopuma atsaucas uz aptuveni 20 Latvijas Valsts standartiem, kas
izmantojami, lai aprékinatu vai veiktu pienémumus par nepiecie$amajam aprékinu komponentém.
TieSa atsauce normativos uz standartu nosaka ta obligatu pielictosanu, netieSa atsauce —
brivpratigu.

MK noteikumi Nr.348 energijas bilances aprékinam €kas robezas nosaka divas pieejas —
vienmérigo un dinamisko metodi, tomér pilna apméra nosaka pamataprékinu kartibu tikai
vienmerigajai metodei un $aja aprékina nepiecieSamo €kas dinamisko parametru noteikSanai.
Vienmeérigd un dinamiska metodes detalizétak aprakstita LVS EN ISO 13790, ka ari ar to
saistitajos standartos.

Standarts LVS EN ISO 13790 nosaka energijas bilances sastadiSanu €kas vai tas sistému
Iimeni, apskatot tikai ,,sapratigo” energijas bilanci, t.i., energijas daudzumu, kas nepiecieSams, lai
nodro§inatu noteiktu temperatiru telpa, meritu pe&c sausa termometra. Termometrs gaisa sausas
temperatiiras (no anglu val. - dry-bulb temperature) mérisanai ir pasargats no tieSas radiacijas un
mitruma ietekmes. Ar sausa termometra temperatiiru saprot gaisa temperatiiru un ta ir patiesa
termodinamiska temperatiira — ta raksturo gaisa siltuma daudzuma saturu un ir tiesi proporcionala
vidgjai gaisa molekulu kingtiskas energijas vertibai, ta nenosaka gaisa mitruma daudzuma saturu.
Gaisa mitrinasanai un/vai sausinasanai nepiecieS$ama energija tiek rékinata atseviski.

Energopatgrina aprékinu procediiras soli saskana ar LVS EN ISO 13790 ir §adi:

e izvélas aprekinu metodi;
e defin€ kondicionétas un nekondicionétas zonas kopuma;
e janepieciesams, defing atSkirigu aprékinu zonas (skat. — aprekini pa zonam);
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e defing iekStelpu parametrus zonas un ara klimatiskos apstaklus;

e aprékina katram laika periodam un &kas zonai nepiecie$amo energiju apkurei un
dzes€Sanai;

e apkopo rezultatus aprékiniem dazadiem laika periodiem un dazadam zonam, ko apkalpo tas
pasas sist€mas, un aprékina nepiecieSamo energiju apkurei un dzes€$anai, nemot véra
sistémas energijas zudumus;

e apvieno aprekinu rezultatus dazadam zonam un sist€émam;

e aprekina apkures un dzesé$anas sezonas garumu (vai ari tas var biit definéts nacionalajas
normas dazadam &kam vai saskapa ar citiem parametriem, ka tas ir atbilstosi MK
noteikumiem Nr.348).

Atkariba no nosacTjumiem, var veikt 3 dazada veida aprékinus pa zonam:

e vienas zonas aprekins (ja ir atSkirigi parametri atseviSskas zonas platibas (pieméram,
temperatiira, gaisa apmaina u.c.), tad ka ieejas datus visam aprékinu metodém lieto vidgjos
svertos lielumus);

e nesaistitais multizonu jeb daudzzonu aprekins bez termalas sasaistes starp tam (ieejas dati
tieck definéti katrai zonai atseviSki, saskana ar vienas zonas ieejas datu noteikSanas
principiem);

e saistitais multizonu aprékins, t.i. ar termalo sasaisti starp zonam (izmanto tikai situacijas,
kad atbilstos$i normativiem nevar izmantot pirmas divas metodes).

Vienmérigo jeb kvazistacionaro aprékinu metodi parasti lieto, ja aprékina periods ir
saltidzinosi gars - tipiski menesis vai visa sezona. Dinamiskos efektus $aja gadijuma tuvinati ievéro
izmantojot empiriskus koeficientus, kas raksturo buvkonstrukciju termisko inerci. Vienmeériga
aprékina metode tiek saukta ari par ménesa aprékina metodi, ko standarts LVS EN ISO 13790
apraksta pilntba. MéneSa aprékina metodes specials gadijums ir sezonas aprékina metode, kad
parametri netiek definéti katram ménesim atseviski — tas samazina uzdodamo datu daudzumu un
vienkar$o aprékinu. Vienmeérigas aprékinu metodes trikums ir liela relativa kluda atseviskiem
menesiem, it Ipasi tuvu apkures/dzes€Sanas sezonas sakumam vai beigam.

Dinamiska aprékina metode izmantojama, ja aprékina siltuma bilanci 1sa laika perioda
(tipiski — viena stunda), nemot veéra piegadato siltumu, siltuma zudumus un €kas masivitati.
Dinamiskajai aprékinu metodei sikak izskir divus variantus:

e detalizéta simulacijas jeb fizikalo lauku modeléSanas metode izmantojot atbilstoSos
matematiskos modelus - standarts LVS EN ISO 13790 to neapraksta;

e vienkarsa stundas jeb kvazidinamiska aprékinu metode, kas ir bitiski vienkarSots
detalizgtas lauka mode;eSanas metodes variants — So pieeju standarts LVS EN ISO 13790
apraksta pilniba.

Dinamiskas aprékina metodes rezultati nav validgjami atseviskai stundai lielas relativas
kliadas del, parasti ka optimals periods validacijai tiek izvéleta 1 nedgla, t.i., uzdodot datus katrai
stundai 1 nedélas garuma par klimatu, €ku un sisttmam, iek$gjiem siltuma izdalfjumiem u.c.
parametrus.

Vienkarsaja stundas aprékina metod€ jeb “tris krustpunktu stundas metodg€”, tiek izmantots
R-C (pretestibas-kapacitates) aprékina modelis, konkréti SRC1 (5 pretestibas un 1 kapacitate) —
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skat. attélu. 6.1. S1 vienkarsa stundas aprékina metode nodrosina apkures/dzeséianas
energopaterina aprékinu péc vid&jas svertas gaisa un vidgjas starojuma temperatiiras (katrai svara
faktors 0,5), metode tuvinati nem veéra €kas masivitati un siltuma inerci.

H HC,nd

0 ve 0

tr,is.

Attéls 6.1. Vienkarsas stundas aprekina metodes R-C modela shematisks attélojums.

Attela 6.1 izmantoti sekojoSi apzZim@umi: @Pyc,q —hepiecieSama jauda apkurei un/vai
dzesesanai [W]; C,, —siltumietilpiba [J/K]; 4, - efektivas masas laukums [m?]; siltuma izdalfjumu
jaudas [W] - ieksgja @, un solara @, , kas sadalitas komponentes: @;, ; D, un Dy siltuma
parvades koeficienti [W/K]: H,.—siltuma parnese ar ventilaciju; H,, — logiem, durvim, piekartam
un stiklotam sienam (termiska masa = 0); H,, — necaurspidigiem elementiem, kas sadalits
komponent&s: Hyem — emisija un Hms — parnese; Hy. = his Ao - siltuma parneses koeficients, kur
his — siltuma parnese starp gaisa mezglu ,;, un virsmas mezglu 6,, ar konstantu lielumu %;:=3,45
[W/(m**K)] un A= Ay * A — platiba visam virsmam, kas saskaras ar apskatamo €kas zonu, kur
A, raksturo proporciju starp iek$€jo virsmu un gridu platibu (var piegemt A4,~4,5) un Ay —
kondicionéta platiba [m”]; temperatiiras [°C]: Oy — pieplides gaisam; 0, — gaisam telpa; 0. — ara
gaisam; 0, — termiskajai masai; 0, — paredzeta/uzstadita temperattira, kur 0 = (Opir + Orn ) / 2, un
O:mn - vidgja starojuma temperatiira.

Seit ieskicéta aprékinu shéma parada, ka ari vienkar$a stundas metode dinamiskajam
aprékinam ir pietiekami sarezgita lietojumiem un, kas pasi svarigi, nepiecieSams uzdot arT datus
katrai stundai, tai skaita ara temperatiiras un solara starojuma raksturlielumus.
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Var veértét ménesa (vienmérigas) un vienkarsas stundas (dinamiskas) aprékinu metozu
pieeju atskiribas:

e ménesa (vienmerigaja) aprekinu metode tiek uzdoti vidgjie dati periodam, bet, lai ievérotu
dinamiskos efektus, kas saistiti, piem., ar €kas masivitati, tick izmantoti koeficienti, kas
iegiiti empiriski vai no dinamisko procesu kompleksiem modelé$anas aprékiniem;

e vienkarsas stundas (dinamiska) aprékina metode savukart jauzdod parametri, kas mainas ik
stundu, bet rezultats tiek iegiits tiesa aprekina, izmantojot vienkarSotu modeli.

Tomér janorada, ka Iidz pat 20% atSkirigi aprékinu rezultati vienam un tam paSam
objektam var tikt iegtiti katra individuala gadijuma, jo

e nacionala [imenT var bit defingti atskirigi parametri;

e standarts pielauj izvElGties atSkirigas aprékinu metodes (piem., vienas vai multizonas
aprekins);

e dazadi ievadito datu lielumi (piem., izméri no raséjuma) un tml.

Tadel konkrétas aprékina metodes izvélei, ja to viennozimigi nereglamentg normativie dokumenti,
butisks ir aprékina mérkis. Ta, lai noteiktu daudzdzivoklu €kas energopatérinu apkures sezona biis
pamatoti lietot ménesa vai pat sezonas vienmérigo metodi, bet, lai analiz&tu telpu dzes€Sanu vasara
tajas iespidot saulei, nepiecieSama biis dinamiska metode — vienkarSais stundas aprékins vai pat
detaliz&ta matematiska fizikalo lauku modelésana.

6.2. Iss energopatérina un energoefektivitites aprékinu programmu raksturojums

6.2.1. EFA 2

EFA2 (Ekas energoEfektivitates Aprekins, 2.versija kop$§ 26.06.2012., pirma versija 2009.
g.) ir MS Excel vidé veidota aprékina programma, kas nodroSina &kas siltuma bilances
matematiska modela izveidi un energoefektivitates aprékinu saskana ar 2009. g. MK noteikumiem
Nr.39, atbilstosi vienmerigajai sezonas aprékina metodei.

ST programma, kas tika izstradata péc Latvijas EM pasitijuma, un tas lietojumi detaliz&ti
raksturoti metodiskaja materiala (http://www.em.gov.lv/images/modules/items/
EnAudTerminiMetodika.pdf). Ta paredzeta telpu kondicionéSanai (apkurei un dzes€Sanai)
nepiecieSama energijas daudzuma aprékinam. Apkures periodu, kuram programma tiek veikti
aprekini, nosaka LBN 003-01 ,Buvklimatologija”, vadoties péc €kas novietojuma - uzdotas
tuvakas geografiskas vietas Latvijas teritorija, kura tiek piedavata izvélng. Lietotajam iesp&jams
uzdot arT pasa izvélétu ,,nenormétu” aprékina periodu. Dzes€$anai nepiecieSama energija tiek
aprékinata programma lietotaja uzdotam dzes€Sanas perioda ilgumam kalendara gada laika, bet Sis
apréekins nav detalizets Tsiem laika periodiem.

Programma paredz@ta nesaistitu vairakzonu aprékinu ar 1 - 3 apkures/dzeséSanas zonam
veikSanai. Katra no zonam iesp&jams aprékinat gan apkuri un dzesésanu, gan arf tikai vienu no tam
(piem., viena zona - tikai dzesE€Sanas aprekins, otra - tikai apkures aprékins, bet treSaja gan
dzes€Sanas, gan apkures aprékins). Ja kada zona tiek veikts gan apkures, gan dzes€Sanas aprékins,
tad geometriski (telpiski) apkures un dzeséSanas zonas sakrit. Ja nepiecieSams veikt apkures
aprekinu geometriski (telpiski) atSkirigas zonas, tad var izveidot vienu zonu, kura tiek veikts
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apkures aprékins un otru, kura tiek veikts tikai dzeséSanas aprékins. Jebkura gadijuma apkures un
dzesesanas aprekini tiek veikti atdaliti. Programma nodroSina energosertifikata, pagaidu sertifikata
sagatavoSanu un to pielikumu, ka arT energoaudita parskata formas dalgju aizpildiSanu — forma
neaizpilditi paliek tie lauki, kuru aizpildei nepiecieSama informacija nav ieklauta
energoefektivitates aprékinam atbilsto$i MK noteikumiem Nr. 39 nepiecieSsamo datu kopa.
Programma EFA2 lietotajam piedava art virkni papildus ertibu:
e visu lielumu nosaukumi sniegti izversta veida, pievienojot tiem arT apzZim&jumus (kur tie ir)
un mérvienibas;
e daudzos gadijjumos ievadamajiem lielumiem V&l pievienoti papildus komentari un
skaidrojumi gan pie attiecigajam Stinam, gan izklajloksnu augseja dala;
e iecvadamo un aprékinato lielumu lauki markéti dazadas krasas un pirmaja izklajloksné
(sakumlapa) dots markéjuma skaidrojums;
e izklajloksnés tiek veikta lietotaja ievadamo datu logiska kontrole;
e daudziem lielumiem piemérotas vertibas var izv€léties no pievienotajiem sarakstiem vai
tabulam;
e var veikt daudzslanainu un saliktu btivkonstrukciju siltuma caurlaidibas U aprékinus;
e papildus iespgjams veikt energoefektivitates paaugstinaSanas pasakumu saimnieciska
izdeviguma aprekinu.
Janorada, ka péc jauno MK noteikumu Nr. 348 pienemsanas §1 programmas versija
pasreiz vairs netiek uzturta, jo tas vieta tiek piedavata miisdieniga internetd bazeta aprekinu
programma HeatMod6 ar elastigakam datu ievades un papildus aprékinu iesp&jam.

6.2.2. HeatMod6

Programma HeatMod6 (6.versija kops 2011.g., pirma versija - 2001.g.) ir timeklT bazeta
energoefektivitates aprékina programma, €kas matematiska modela izveidei un energoefektivitates
aprékinam - sakotng&ji saskana ar MK noteikumiem Nr.39, pasreiz atbilstosi aktualajiem MK
noteikumiem Nr. 348. Var izmantot vienm&rigo ménesa (ar kop&jo aprékina periodu 12 menesi) un
sezonas aprékina metodi (skat. p. 6.1). Sis programmas izstrade un pilnveidosana veidoja dalu no
laika perioda no 2011. — 2013.g. realizéta ERAF lidzfinanseta projekta darbiem.

Programma HeatMod6 paSreiz nodroSina visu 1idzSinajas programmas FEFA2
funkcionalitati, bet nodroSina atbilstibu MK noteikumiem Nr. 348 (skat. p. 6.2.1), ka arT sniedz
virkni papildus iesp&ju:

e iespgju izveleties vienmerigas metodes ménesa vai sezonas aprékinu;

e piekluvi datiem no jebkuras miisdienigas ierices (dators, Ipad, smartphone, u.t.t.),

¢ neatkaribu no operétajsist€mas (Windows, Linux, MacOS, ChromeOS, Android, u.c.);

e resursu nenoslogosanu, jo programma nav jainstalg;

e datu glabasanas dro§ibu;

e vienmér aktualu aprékina algoritmu un nosacijumus, atbilsto$i aktualajam izmainam
normativajos dokumentos;

e pdfformata energosertifikata sagatavosanu un izdruku;
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e individualu datu bazu un konstrukciju modelu izveidi, aprékinato projektu glabasanu
praktiski neierobezota apjoma;

e iespgju veikt papildus aprékinus (pieméram, siltuma caurlaidiba konstrukcijam, kas atrodas
saskarg ar grunti);

e iespgju iegiit aprekina rezultatus vizuali uzskatama grafiku un diagrammu forma.

Ta ka 2014.g. pirmaja pus€ gaidamas izmainas LBN 002-01 nosacljumos - normativo un
maksimalo biivkonstrukciju siltuma caurlaidibas veértibu samazinajums, ka ar1 gaisa apmainas
nosactjumu pie 50 Pa spiedienu starpibas izmainas, tad atbilsto$i tam paredz&ta §Is programmas
modifikacija. Bez tam nakama gada pirmaja pusé paredzéts programmu papildinat ar vienkarsa
stundas dinamiska aprékina bloku, lai nodrosinatu iesp&ju veikt precizétus aprékinus arT zema
energopatérina ékam (ar sezonas apkures patérinu mazaku par 50 kWh/m?) un analizgt it Tpasi ar
saules starojuma ietekmi un dzeséSanu vasaras perioda saistitos efektus.

6.2.3. PHPP 7.1.

Programma PHPP 7.1 (The Passive House Planning (Design) Package, 7.1 versija 2012.g.,
pirma versija 1998.g.) ta pat ka Ef4 ir MS Excel vid€ veidota 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) un tas sertificéSanu atbilsto$i ,,pasivas ¢kas standartam”. Janorada, ka runa te nav par
Eiropas standartu, bet gan vienas organizacijas izveidotu nosacijumu sistému, kas pietickami plasi
ir akcepteta un tiek izmantota Eiropa. ,,Pasivas €kas” pamatnosacijums ir 1pasi labi siltumizol&ta
€ka, kura apkurei izmanto atjaunojamos resursus. Pirmas idejas par nosacijumiem sezonas
energijas bilancei publicétas Sveicé 1980-to gadu vidd, to autors C. U. Brunners. Metode pirmo
reizi ieviesta 1988.gada Sveicé. No 1989.g. nozimigi energoefektivas ekas idejas attistibu veicinaja
Volfgangs Feists Vacijas institiita ,, Wohnen und Umwelt” (vacu val. — Majoklu un vides institiits).
Gada siltumenergijas patérin$ uz apkurinamo platibu “pasivai €kai” Eiropa (Vacija) nedrikst
parsniegt 15 kWh/m’; bet ziemelvalstis - 25 kWh/m®. Programmas un sertifikacijas prasibas
izstradatas ,,Passive House Institute” (pasivo €ku institits), kura dibinatajs ari ir Wolfgangs Feists
(Vacija, Darmstate, 1996.g.).

PHPP 7.1. aprekina pamata ir visas €kas ka vienas zonas aprékins, izmantojot vienme&rigo
ménesa (aprekina periods 12 ménesi) vai sezonas aprékina metodi. Programma ir iesp&jams definét
vienu papildus zonu ar atSkirigu temperatiiru, kas paredzeta kapnu telpas parametru defingsanai.

Veicot ,,pasivas €kas” ar loti lielu laika konstanti energoefektivitates aprékinu saskana ar
standartu EN 13790, rezultata precizitate, ja salidzina ar aprékinu ,parastai €kai”, atSkiras
nenozimigi — iegiitais rezultats var biit nedaudz ,,optimistiskaks”.

Programmas PHPP 7.1. uzbiive, vizuadlais noform&ums un lietotaja paredzetas
funkcionalas &rtibas, riki un aprékini ir lidzigi programmai EFA2, izpemot saimnieciska
izdeviguma aprékinu.

Salidzinot programmu EFA2 un HeatMod6 funkcionalitati &ku energoefektivitates
aprékiniem, janorada, ka programma PHPP 7.1. nodroSina:
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e klimatisko datu izvéli dazadu valstu pilsétam no datu bazes un individualu datu bazes
papildinasanas iespgju;

e papildus detalizétus aprekinus siltuma zudumiem caur grunti (piem., nemot véra
gruntstidenu ietekmi);

e detalizétu loga konstrukcijas U-vértibas noteikSanu (piem., nemot veéra loga geometriju,
orientaciju, ramju garumu un platumu, U, un Uy vértibas, ka arT termiskos tiltus, kas
atkarigi no loga konstrukcijas iebivésanas veida;

e datu bazi mehaniskas ventilacijas iekartu izvelei ar nepiecieSamajiem tehniskiem datiem, ar
papildus aprékiniem vairakam ventilacijas iekartam un papildus aprékinu katras atseviskas
telpas ventilacijas projektesanai (atsevisks Excel fails).

Papildus eku energoefektivitates aprékinam, programma PHPP 7.1. nodro§ina ari:

e aprekinus, kas nepiecieSami &kas mikroklimata kontrolei (piem., telpu parkarSanas
biezums, detalizEts siltuma ieguvumu aprékins atseviski dzivojamam un nedzivojamam
ekamu.c.);

e aprekinus, kas nepiecieSsami inZeniersisttmu projektéSanai (piem., dzes€Sanas energijas
patrins, apsildes un dzeséSanas iekartu jaudas, telpu dzeséSanas risinajumi, karsta tidens un
elektroenergijas paterins, centralizéta un decentraliz&ta apkure u.c.);

¢ inZeniertehnisko iekartu datu bazes un aprékiniem nepiecieSamos raksturlielumus.

Teiktais uzskatami parada, ka $is programmas funkcionalitate, protams, ir daudz plasaka,
neka ieprieks mingtajiem rikiem £f4 un HeatMod, tomer janorada, ka PHPP tiesi nenodroSina:

- iespgju veikt eku energoefektivitates aprékinu atbilstosi Latvija speka esoSajai €ku
energoefektivitates aprékina metodei;

- risinajumu atbilstibas parbaudi LBN 002-01 nosacijumiem un

- energosertifikata sagatavoSanu.

To lietotdji, izmantojot PHPP bieZi piemirst. Bez tam jaatceras, ka ,,pasivo €ku standarts”
nav ne Eiropas standarts (EN), ne arT kada Latvijas normativaja dokumenta fiks€ts nosacijumu
kopums. Tadgjadi PHPP izmantoSana un &ku atbilstosa sertifikacija ir privata rakstura pasakums,
bez jebkadam Latvijas likumdo$ana un normativajos dokumentos fiksétam konsekvencém.

Sadu brivpratigu eku energoefektivitates un ilgtspgjas izvértésanas sistému (kuras biezi
sauc par standartiem) ar atskirigiem akcentiem pasaulg ir pietickami daudz. Pieméram var ming&t
kaut vai Lielbritanija izstradato sistému BREEAM, kura tika adaptéta arT Latvijas apstakliem, bet
Latvija praktiski netiek lietota (skat. arT 8. nodalu). Tadgadi nenoliedzami ir lietderigi veidot
aprekinu rikus, kas pilniba saskanoti gan ar Eiropas standartiem, gan Latvijas normativiem, ka art
veikt to parbaudes un nacionala Iimena licencéSanu energefektivitates aprékiniem.

6.2.4. Aprekinu piemers

Lai salidzinatu mingto programmu funkcionalitati un ar tam iegiitos rezultatus, tika veikti
aprekini dazada veida eékam. Tabula 6.1 apkopoti geometriskie ieejas dati vienam no aprékinu
piemériem — nerenovétai serijveida (464. s€rija) daudzdzivoklu €kai, bet tabula 6.2 apkopoti
galvenie rezultati un atskiribas starp tiem (atsSkiribas % noraditas pedgja kolona iekavas). legiitie
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rezultati parada, ka galvenas atSkiribas nosaka butiski lielaki solaras energijas ieguvumi
programma PHPP, izmantojot tur pieejamos Vilpas klimatiskos datus. Vienadojot solaros
ieguvumus, apkures siltuma energijas atSkiribas ir nelielas - aptuveni 3%. Ka jau bija gaidams,
salidzinoSie aprekini apstiprina visu o programmu principialo piemérotibu energoefektivitates
aprekinam &kam ar energopatérinu apkurei virs 50 kWh/m? gada, t.i., diapazona, lieto$anai kura
programmas EfA un HeatMod pasreiz paredzetas un parbauditas.

Tabula 6.1. 464. sérijas daudzdzivokju ekas geometriskie dati.

Parametrs Vertiba

Aprékina 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?
Ardurvis 6,93 m?
Arsienas uz ara vidi 1345,50 m?
Jumts/b&nini 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
Pamatu gridas termiskais tilts 822,50 m
Argja virsma kopa 2864,02 m?

Tabula 6.2. Sakuma dati un aprékina rezultati.

Parametrs Programma
A B C D
_ EFA2, PHPP 7.1.
Nosaukums Merv. HeatMod6 | (atSkiriba, %)
Sakuma dati
_ . . - . Vilna,
Solara starojuma dati - Riga, Latvija Lictuva
. pienemts 224
Apkures sezonas ilgums dnn 294 (+0.0 %)
s . +6.2
A _ o +
Gada vidgja argaisa temperatiira C 6.2 (+0,0 %)
Aprékina rezultati
L S . kWh/m? 126,2
Kopgjie siltuma zudumi ar parvadi apkurei oada 130,0 (3 %)
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Kopgjie siltuma zudumi ar ventilaciju apkures kWh/m? 570 54,7
perioda ada ’ -4,04 %
g
2
Kopgjie siltuma zudumi apkures dalai k\;f;:l/;n 187,0 (_31 23’80 %)
Kopgjie ieksgjie siltuma ieguvumi apkures kWh/m’ 76.8 76,9
perioda gada ’ (10,13 %)
Saules siltuma ieguvumu summa apkures kWh/m” 1.1 20,5
erioda ada ’ (+84,68 %)
p g ,
I, . . kWh/m 97,5
Kopgjais siltuma ieguvums apkures dalai vada 88,0 (+10,80 %)
. . 98
& o
Ieguvumu izmantoSanas faktors apkurei % 98 (+0,00 %)
p)
Apkurei nepiecieSsama energija k\;];:i/? 101,0 -1 58 2’55 %)
-15,35 %
Kgrlgéta aplfurél nepieciesama energija KWh/m? 85.5
(pienemot vienadus saules siltuma ieguvumus ada 88,3 (-3.17 %)
apkures perioda 20,5 kWh/m* gada) & e

6.2.5. Energopatérina aprékina ar HeatMod6, izmantojot méneSu metodi, raksturojums

Sakotngji tika izveidota energoefektivitates aprékina metodika un programmatiira, kas
izmantoja sezonas siltuma bilanci, bet maza energopaterina €kam ir nepiecieSams veikt precizakus
apsildes un dzes€Sanas aprékinus, tadel §1 sezonas aprékina metode tika pilnveidota un detalizéta,
izmantojot ménesa siltuma bilances modeli, kas atbilst standarta LVS EN ISO 13790
nosactjumiem. Atskiriba no sezonas metodes, méneSu metode veic nevis vienu energopaterina
aprekinu, bet gan energopatérina aprékinus katram ménesim, 1idz ar to ta nem ve€ra nevis sezonas
vidgjos datus, bet gan katra ménesa vid&jos parametrus. Pie tiem pieder:

e telpu komforta nosacijumi (pamata iekstelpas temperatiiras);
e Kklimata dati (argaisa temperatiira, saules starojums);
e citi dati, kas var bt at$kirigi dazados méneSos (ventilacijas gaisa pliismas piegades

temperatlira, noénojums, ieguvumu izmantosanas faktors 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 dzeséSanai nepiecieS§amo energiju.

Ta ka ménesu metodes gadijuma tiek veikti vairaki aprékini, nevis viens, lidz ar to arl
aprekinu rezultati atSkiras dazados méneSos. Tapéc ar1 HeatMod6 ekranformas vairs nevar bt
tadas pasas, ka sezonas aprékina, jo katra ekranforma var saturét gan tadus datus, kuri nemainas pa
ménesiem un ir uzdodami vienu reizi, gan tadus datus, kur mainas atkariba no meénesa vai ir
uzdodami katram ménesim. Ja ekranforma satur aprékina rezultatus, kuri ir atkarigi no ménesa, tad
taja papildus tiek att€lota izv€lne ar méneSiem, lai lietotajs vargtu &rti aplikot aprékina rezultatus
par jebkuru ménesi. Sada pieeja nozimé to, ka katrai ekranformai ir jabiit dinamiskai — katra lauka
izmainam ir jaattelo visu atkarigo lauku izmainas. Ja ekranforma satur ievaddatus, kas var bt
uzdodami atSkirigi katram ménesim, tad taja tiek att€loti ievadlauki ar iesp&ju So datu ievadi veikt.

Savukart, veicot aprékinus ar ménesu metodi, vairs nav nepiecieSami visi tie dati, kas ir
nepiecieSami sezonas aprékina metodei. Piem&ram, vairs nav nepiecieSamiba uzdot vid€jo sanemto
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saules starojumu pa debespusém, jo $ada informacija tiek ieglita no katra ménesa klimata datiem.
AT apkurei vai dzes€Sanai nepiecieSamais dienu skaits vairs netiek uzdots, bet gan tiek aprékinats,
nemot vera to, vai attiecigaja menesI ir nepiecieSama apkure un/vai dzeséSana.

Datu atskiribas paradas ne tikai ievades ekranformas, bet ari rezultatos. Galvenas atSkiribas
ir $adas:

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

e datu grafiska vizualizacija lauj apskatit apkures un dzes€$anas energijas sadalijumu pa
méneSiem, ka arl katra méneSa energijas bilanci, iek§€jo avotu un saules energijas
ieguvumu sadalfjumus;

e sertifikata pielikums satur visus ievaddatus, attiecigi arT tadus, kuri ir ievaditi pa ménesiem.

6.3. Eku energoefektivitates aprékina programmas HeatMod6 apraksts

6.3.1. Ievads

Eku energoefektivitates aprékina programma ir veidota saskana ar Latvija speka esoSiem
jaunakajiem normativajiem aktiem €ku energoefektivitates joma:

e Eku energoefektivitates likums (jauna redakcija speka no 09.01.2013.);

e [Ekas energoefektivitates aprekina metode, MK noteikumi Nr.348 (speka no 25.06.2013.);

e Noteikumi par €ku energosertifikaciju, MK noteikumi Nr.383 (spgka no 19.07.2013.);

e Noteikumi par Latvijas biivnormativu LBN 003-01 "Buvklimatologija" (spéka no
01.09.2001., ar 2005.g. grozijumiem);

e Noteikumi par Latvijas biivnormativu LBN 002-01 “Eku norobeZojoso konstrukciju
siltumtehnika” (speka no 01.01.2003., ar 2004., 2006. un 2010. gadu grozijumiem). Siem
noteikumiem planoti grozijumi 2014.g. pirmaja pusg.

Programma nodrosina €kas energoefektivitates aprékinu apkures un dzeséSanas periodiem,
nemot vera parvades un ventilacijas zudumus, ieguvumus no Saules un iekS$€jiem avotiem,
partraukumus un brivdienu rezZimu u.c. nepiecieSsamos parametrus, ka ari energosertifikata un ta
pielikumu automatisku aizpildiSanu.

Ta ka vairakos iepriek$ mingtajos normativajos aktos tika atklatas neprecizitates un kliidas,
tad neatbilstibu novérSanai tika izmantoti atbilsto$ie originalie Eiropas standarti (LVS EN), it Tpasi
standarts LVS EN 13790:2009 ,Eku energoefektivitate. Telpu apsildiSanas un dzes&3anas
energopatérina aprékins”, uz kura galvenokart balstita MK noteikumu Nr. 348  Ekas
energoefektivitates aprékina metode” izveide.

6.3.2. Pamatinformacija

Programma sastav no vairakam augs&ja Iimena izvelem:

e Projekti (attéls 6.2.), kur tiek glabati visi lietotdaja generétie aprékinu projekti, ka ari
paraugprojekti. Seit ir iespgjams ari veidot ipasas iezimes, péc kuram grupét projektus.
Viens projekts var saturét vienas €kas ar vairakiem blokiem gan apkures, gan arT dzes€Sanas
aprekinu datus.

190



ku energo efektivitates apréking +

Projekti 5t

Manas gzimes: pamaciha lietojot iezimes un projektus

wisi projekti (25)
Projekti bez iezimam (1) 2013. Projekti
@ Dz&st iezimi

Ekspertizei (0)

464, sBrija (5) £ sSlokas 130. Eka C. 8 stavi
Seminars (4)
2012, Projekti (3) £ Torpakalna 3/8. Draudzes nams.
ABC.23.02.2013, (4)
£ Torpakalna 3/5. Draudzes nams. (-20,7 C)
£ Slokas 130. Eka D, 7 stavi
Ievadiet iezimes nosaukumu:
£ Sabiles viduszkola
b Pievienot jaunu iezimi
£t Sabiles vidusskola - renow, Var2
£ Sahiles vidusskola - renaw. Va2 + vent,
£ Sabiles vidusskola - renaw. Var2 + vent.pareiza

@ Pievienot jaunu projektu

NosTTt zigojumu (iautSiums, ieteikurns, kTdas zipojums u.c.)

Attéls 6.2. HeatMod: projektu saraksts.

Konstrukcijas (attéls 6.3) ar lietotdja uzdotajam siltuma caurlaidibas vértibam U un
sarezgitakam saliktajam buvkonstrukcijam, kuru siltuma caurlaidibas vértibas tiek
izrékinatas, balstoties uz izmantoto materialu parametriem. Konstrukcijas var but ka
piederosas kadam noteiktam projektam, ta ari var nebiit saistitas ar to — pédéja gadijuma
minéto konstrukeiju ir iespgjams lietot aprékinos jebkura no projektiem.

Eku energo efektivitates aprékins +

Kenstrukciias at;

~
Marii projekti i pamaciba lietojat projektus un konstrukcijas

£ Visas konstrukcijas (713

fit Konstrukeijas bez prajektiem (3) £32012. Pavilosta. Vérgales PII "Kastanitis"

£22012.02. Le Dune. (6)

@ Pigvienot jaunu konstrukciju:
£} 464 - nerenovatais (0) © J U

£y 364 - nerenovstais - Jauna llzes [0l Ar zinGmu siltuma caurlaidibas koeficientu # Salikta konstrukcija

wersija (0}

464 - nerenovatals - (2012.08.12)
ﬁ(l) B saliktas konstrukcijas

464 - renovetais pasivais - Nosaukums U (WAm? K
1':2(2c|12‘u:3‘12) )] (wrtm? 1)
£ Daudzdzivokly skas sagatave (1) @ 2012, Pavilosta, PII "Kastanitis", Grida, 0.3606
frz012, San. T32 (0)
£ 2012, Pavilasta. vidusskola (a) # 2012, Pavilosta. PII "Kastanitis". Arsiena 0.2292

#F 2012, Pavilosta. PII "Kastanitis”. Grida. Bez silt 2.194

fieskaite (5) NoSGEH Zinojurnu {jautaiums, ieteikums, Kidas zinojums u.c.)
£¥ Slokas 130, Eka C. 8 stavi. (19)
£t Hosp (5)

Torpakalna 3/5. Draudzes nams.
ey

ﬁTomaka\na 3/5. Draudzes nams.

(-20,7 C) (0) -

Attéls 6.3. HeatMod: konstrukciju saraksts.
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e Materialu datubaze (att€ls 6.4), kura grupeta veida ir apkopoti Latvijas Bavnormativa
LBN 002-01 dati par dazada veida materialiem. Lietotajam ir iesp&ja arl uzdot savus
materialus un veikt to grup&Sanu briva forma, uzdodot nosaukumu un siltuma vaditspgjas

koeficienta veértibu.

[ Eh sraron sfesnyties aprirs

& Projekti # Konstrukeijas | [ Materidlu datubdze

L Odens, ledus, snisgs (5)

4 Apmetumi (7)

istas (bez porsm) (18)

Sueionit.

# Koy

#& Projekti

Grupas nosaukums  aBC, vakuumpane)
Mateishs sarakets
\ porevtharm, vacupor - 0.007
 wsultra - 0.018 | & Dzést |

Sty pord
© Fisvienot jaunu materisiu

NOSTHE Tipojury (jautgiums, ieteikums, kiadss Zinojums u.c.)

Attéls 6.4. HeatMod: materialu saraksts un to uzdosanas logs.

e Klimata dati (att€ls 6.5) nodroSina iesp&u apskatit informaciju par Saules starojuma
intensitati uz dazadam €kas fasadém un argaisa temperatiiru atseviskas Latvijas pilsétas, to
sadalijumu pa méneSiem un apkures sezona, ka ari apskatit datus par normativo apkures

dienu skaitu atseviskas Latvijas pilsétas.

[ Bk energo efektivitates aprékins +

Aprakina paramatri

E-pasts Innn

Susicints, Viesis|

T Ziemelu fasade
L Dienvidy fasade
= Rietumu fasade
= austrumu fasade

wa -
% SHorizontla virsma

-, Baules starojums El

~, Argaisa temperatra El

s Frgaisa temperatira  » Riga

Normatvais apkures dienu skaits 203

Apkures Sezond (1.%-15.1%) (°C) |o

Gada Laika (°C) |52

Janvar (°C)

Februar (°C)

Marta (°C)

AprF (°C) (5.1

Maij3 (°C)

Jnija (°Cy

Jilija ¢°c)

Augustd (5C)

Septembri (°C)

Oktobri () [7.2

Hawvembri (°C) 2.1

Decembri (°C) |-2,3

Mot Zigojumy (Jautdiurns, letefkums, kiadas zipojums u.c.)

Attéls 6.5. HeatMod: izveletas vietas ménesa temperatiiru dati.
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6.3.3. Darbs ar projektiem

Projekts satur visu informaciju par €ku, kurai tiek veikts energoaudits. Shematiski viena

projekta ietilpstoso ievades datu bloki paraditi attela 6.6.

Projekts
Pamatdati -4— Tehniskas sistémas
1; Energoneséji
Izméritie patérini
Modela validé3ana [——
lzdrukas '4-—

Ekas konstrukcija

Ve ntilacija

Bivelements

Noénojums

Attéls 6.6. HeatMod.: projekta ietilpstoSo datu bloku visparéeja shéma.

6.3.4. Pamatdati

Uzsakot darbu ar konkrétas €kas projektu, lictotdjs aizpilda projekta Pamatdatus — uzdod

sakuma uzstadijumus, ka arT ievada &kas, ¢kas Tpasnicka, neatkariga eksperta un energoaudita

pasiititaja informaciju:

Sakuma uzstadijumi (attéls 6.7) — nodroSina iesp&ju ievadit projekta nosaukumu,
aprakstu, ka arT izv€leties aprékinu veidu (apkurei, dzes€$anai, apkurei un dzes€$anai, pa
ménesSiem), papildus sezonas aprékinam laujot noradit Saules starojuma intensitati pa
debess pusém, ja ta ir atSkiriga no standarta vertibam, kas tiek piedavatas izvélné ,,Klimata
dati”;

Ekas dati (attéls 6.8) — nodrosina iesp&ju ievadit tadus ekas datus, ka ekas stavoklis (jauna,
renovéta, esos$a), €kas tips, adrese, kadastra numurs, papildus laujot noradit &kas
raksturojumu atspoguloSanai sertifikata, ka ari €kas atraSanas vietas datus un argaisa
temperatiiru sezonas aprékinam, ja ta atSkiras no standarta vértibam, kas tiek piedavatas
izvélné , Klimata dati”;

Ekas Tpasnieks — nodrogina iesp&ju ievadit datus par &kas Tpasnieku ka juridisku vai fizisku
personu, tai skaita tas kontaktinformaciju;
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Neatkarigas eksperts — nodrosina iesp&ju ievadit datus par neatkarigo ekspertu un vina
parstavéto firmu;

Energoaudita pasiititajs — nodroSina iesp&ju ievadit datus par energoaudita pasatitaju, ka
juridisku vai fizisku personu, tai skaita tas kontaktinformaciju.

. o]
{1 £k energo efektivitates aprakins +
Proje o a aterialu datubaze ata dati [SEeEELE] I...... Pieslagtie
Daudzdzivokly Bkas sagstave b Pamatdsti b S3kuma uzstadjumi Susicingts, Viasis!

- Inzeniertehniskss sistamas a8

& Pigvienat jaunu sistemu | Nosaukums |Daudzdzivokly Skas sagatavd B

Komentar [Sagatave daudzdzivokly
kas apkures siltuma
vajadzibas noteiksanai

aprekina datums |o011,10,28

© Sapemtais saules starojums pa detiess pusem (W/m2)

Saules starojuma dati apkures periodd [cits )

15l Ekas konstrukcija |

Ziemell |12
Dienvidi |gg
Rietumi |30

Austrumi |30

Harizont3la virsma |44

Nosdtit zipojurnu (jautjumns, ieteiurns, Kdas zipojums u.c.)

Attéls 6.7. HeatMod: projekta sakuma uzstadijumi.

efo =
(" Bku energo efektivicates aprékins *

Proje o a aterialu datubaze ata dati (SHsCEE sesese pie
Daudedsiucklu Skas sagstava b Pamstdsti b Ekas dat Susidnsts, Vissis)

[ lamBritie patérin || (5] Aprekinatie patérin | = Modela validésana || = Tzdrukas

© InZeniertehriskas sistémas g

& Piewienat jaunu sistemu |

© Ekas dati

Ll Ekas konstrukcija Ekas stivokis O jauna/renovéta @ esoda

Ekas tips | Daudadzivokju ska

Adrese Brivibas 1 @

Ekas dala |visa eka

Ekas vai tas dajas kadastra apzimgjums [123456769

@ Ekas raksturojums

Pirmreizgjais ekspluatacija pienemsanas gads |1 o7a

Rekonstrukcijas/renovaciias gads |2 011

Virszemes stvu skaits |15

Pazemes stavu skaits |1

Mansards
Jumta stavs

Kop&ja platiba

o Atrafanas vieta

Platuma grads O 56° ® 57° O 58°

Tuvaka apdzivotd vieta | Zilan

.
Preclza vieta |zilani

© Klimatiskie dati
Ergaisa vidgjs temperatira (°C) |1 3

Normattvais apkures dienu skaits Dapr [206

NosTHTt zinojuru (jautajums, ieteikums, kjidas zipojums u.c.)

Attéls 6.8. HeatMod: projekta ékas dati.
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6.3.5. Projekta dati

P&c projekta pamatdatu ievadiSanas lietotajs veic detaliz€tu energoaudita datu aizpildisanu,
kas tiek nosaciti sadalita 2 dalas (attEls 6.9):

e InZeniertehniskas sistémas (att€ls 6.9, pa kreisi) — €ka izmantojamo inzeniertehnisko
sisttmu (apkure, dzes€Sana, karstais fidens, mehaniska ventilacija, apgaismojums)
apkopojums, kura tiek ievaditi izmeritie (vai projekt€jamie) paterini, kas talak tiek apkopoti
projekta sadala ,,Jzméritie (projekt€jamie) paterini”’; Saja posma ir integréts art CO, emisiju
aprekins;

e FEkas konstrukcija (attels 6.9, pa labi) — &ka patéréjamas energijas sadalfjuma pa
ieguvumiem un zudumiem apkopojums (tiek sastadita visas €kas siltuma bilance), kas tiek
noteikts bazgjoties uz lietotaja uzdoto informaciju par zonu un bivelementu datiem,
ievérojot Latvijas un Eiropas normativo dokumentu prasibas &ku energoefektivitates

noteikSanai.
Ingeniertehniskas sistemas =] InFeniertehniskas sistamas
Apkure
g L2l Ekas konstrukeija a
Piewadamss enerdijas o)
. " [l visa eka a
siltumenerdija no
katlumsjam, sarafota Zieme|u fasade o
¥ kogensraciis® - atjaunojamis =
Furimamis Durwis parastas iy
Fassde caurspidiga (i)
_ Fassde necaurspidiga [
o Apkurei (100%) kil i
S ———— Do faszde -
Parast3s durvis [Fg]
Dzesss g
ZesEsana * Fasade caurspidiga 0
Karstais Odens Fasade necaurspidiga [
Apgaismojums B Arsienas [
Pievadamas energijas =)
Elektroenerdija no Parastas durvis [}
& i -
elektrotikliem Bid3mas durvis 5
Fasade caurspidiga [
& Apgaismojumam (100%) Fas3de necaurspidiga [
& Pievienot jaunu enerdgiju Brsienas [Eg)]
ventilacijai Austrumu fasade L]
& Pievienot jaunu sistmu Parastas durvis 0
> Eidamas durvic 1 -4

Attéls 6.9. HeatMod: divas projekta dalas — inZeniertehniskas sistemas un ékas konstrukcija.

InZeniertehniskas sistemas dati. Lictotdgjam ir iespja pievienot vienu vai vairakas
inzeniertehniskas sist€mas, kas apkalpo auditéjamo €ku. Katrai no inZeniertehniskajam sistémam ir
iesp€ja pievienot taja ieejosas un no tas izejosas energijas. leejosajam energijam ir iesp&ja noradit
mérfjumu (projekt&jamos) datus sadalijuma pa gadiem, savukart izejoSajam energijam, pievienojot
attiecigos gadus. Pat€rina daudzumi tiek aprekinati automatiski atkariba no inZeniertehniskas
sisttmas parametriem (izejo$ajam energijam papildus ir iesp&a noradit klimatisko apstaklu
korekciju apkurei).

Saraksts ar inzeniertehniskajam sistémam tiek att€lots kreisaja mala koka struktiira (skat.
att€lu 6.10). Taja ietilpst katras sistémas nosaukums un apraksts, ka arT sekojosas sadalas:

e Pamatdati — konkrétas energijas tadi dati, ka virziens (ieejosa vai izejosa); ieejosajam
energijam: tips (pievadita vai sarazotd), veids (pamata vai papildu), energonesgjs (dabas
gaze, koksne, u.c.), paterina noteikSanas veids (m&rfjumi, tvertne, baloni u.c.); izejoSajam
energijam: veids (primara vai kogener¢ta), energones§ja izmantoSanas veids (apkurei,
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dzesgSanai, mehaniskajai ventilacijai, karsta tidens piegadei, apgaismojumam, eksportam),
lietderibas koeficients (COP u.c.).

o Izméritie patérini (skat. att€lu 6.11) — konkréta energijas veida patérina dati sadalijuma pa
gadiem, ar iesp&ju katram gadam ieejoSajam energijam pievienot energijas paterinu
atbilstosi noraditajam pat€rina noteikSanas veidam (merfjumi, tvertne, baloni u.c.) un
izejosajam energijam aplakot energijas lictojumu attiecigajam mérkim ar iesp&u noradit
klimatisko apstaklu korekciju apkurei.

‘& Projekti # Konstrukci & Mans profils 2] Atslegties

tave b Trigans Susicinits,  om—

7 Daudzdzivoklu Ekas sagatave A (7 '-erve pote [
Infaniertehniskas sistemas =

Trigeneracija B

Daudsdsi

& Shematisks energijas plosmas zimajums

Pievadamas energijas = -
) Epspies |(2) Euegata Epspids

@ Elektroenergija no elektrotidiem

Epatarets ' Epievadia Epaterers
I

T
I
I
'
@ Mehaniskajai ventilacijai (10%) \
I
I

! Eeksportats :[ekspor\en

| |
< Pievienot jaunu enerdiju Sistémas robela Sistemas robea
R — 1. Enertjija tiek pievadita no drpuses caur sistamas robezu
Elektrotikds L2 Epatarats =N ™ Epiegadats - Eeksportats
& Pievienot jaunu sistimu
2. Energija tiek iegita (saraZota) sistémas robezss (no saules, v&ja utt)

Epasérass =N ” Fiagits - Eeksportets

4 Exas konstrukcija ®
Energijas virziens @ ienakosa izejos3 @
Enerdija tick @ pievadita © sarafots @
Energias veids @ pamata © papldu @
Energonesijs |Dabas gaze E

o — |
Attels 6.10. HeatMod: inZeniertehnisko sistému energijas plismas skice un dati.

=13

T Daudzdzivallu Shas sagatave

Marjuma gads 3013
* Skaitieajs: Merm
Farioda s3kums (Wh) [z 500 000

Perioda begas (WH) |6 s60 000

* Enargias pataring

Enargijas patérint @y (wh) [+ 860 oan

wPievienat jaunu enardiu

aFievianot Jauny sistemu ® sageat

P . ot s, iatak . P —— s wps )

Attéls. 6.11. HeatMod: inzeniertehnisko sistemu dati — patérinu uzdosana.

Ekas konstrukcijas dati. Lietotdjam ir iesp&ja pievienot vienu vai vairdkas ekas zonas
(dalfjumu nosaka saskana ar MK noteikumu Nr.348 ,,Ekas energoefektivitates aprékina metode”
prasibam), kuru ietvaros tiks aprékinati siltuma zudumi un ieguvumi un citi energoefektivitati
raksturojosie lielumi, ka arT noteikti apkures un dzes€Sanas partraukumi. Katrai no zonam ir
iesp&jams pievienot vienu vai vairakus blivelementus ar tiem noteiktajiem parametriem parvades
zudumu noteikSanai. Katram no bivelementiem ir iesp&ja pievienot vienu vai vairakus
nog€nojumus saules starojuma ieguvumu noteiksanai.

Saraksts ar zonam un to buivelementiem sadalijjuma pa debespusém (ar iesp&u kopét
biivelementus to atrakai ievadiSanai) tiek att€lots kreisaja mala - koka struktiira. Katras zonas

uzdodamie parametri ir $adi:
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iekStelpas temperatiiras.

biuvelementiem.

7] Bku energo efektivitates aprakins

zona (norobezojoso konstrukciju laukums, siltuma zudumu

Pamatdati (attéls 6.12) — nodroSina iesp&ju ievadit tadus datus, ka nosaukums, apraksts,
veids (dzivojama, biroju, u.c.), konstrukciju klasifikacija un materiali, apkurinamo gridu
laukums, telpu augstums un tilpums, ka arT defin€t zonas apkures un dzes€Sanas uzstadito

Parvade (attels 6.13) — nodro$ina iesp&ju apliikot ar parvadi saistito zudumu apkopojumu

koeficients, kopgjie siltuma zudumi), kas tiek aprekinati no datiem par zonas

E-pasts

Daudzdamvoklu gkas sagatave b Visa tha » Pamatdati b Zonas pamatdati

Susicingts, Viesis!

[& Daudzdzivoklu Bkas sagatave

© Ingeniertehniskas sistémas

o Pievienot jaunu sistému

[l Ekas konstrukeija

Ziemelu fasade

) Arsiena

TpuC Ingi

D hrsiena
9 Ieejas durvis

@ vecie koka logi
pvC logi

Austrumu fasade
D Arsiena
“IpvC logi

avienotais jumts

"4 Pievienot jaunu bovelementu

La) Pievienot jaunu zonu

SLEEZEN | 1, paruade || 2 ventilsciia

© Pamatdati

Nosaukums

apraksts

= Konstrukcijas dati
Zonas izmantofanas veids
Vidgja siltuma plisma no iekdrtas (W/m?)
Galvenais konstrukeiju materidls
Konstrukeiju klasifikaciia
Zzonas apkurinamo gridu laukums Aspgs (m2)

Zonas telpu augstums (m)

Zonas tilpums v (m®)

NosTHit zigojurnu (jautsiums, ieteikurns, kiddas zigojums u.c.)

[5] Aprakins || & Partraukumi

Visa Eka

Ekai ir tikai 1 zona

vidaja =3
2 500
2

w
=
3
=

]

Attéls 6.12. HeatMod: zonas pamatdati.

Daudzdzivoklu Bkas sagatave b Visa Eka bParvade

[ Bl energo efektivitates aprékins +

E-pasts

Sueicints, Viesis!

&l Daudzdzivoklu ekas sagatave

~ Infeniertehnickds sistémas

& Pievienat jaunu sistamu

Lil Bkas konstrukeija

Ziemelu fasade

D arsiena
D Ieejas durvis
D vecie koka logi

PV logi

[ Pamatdati 2, ventilacija

Zonas kopajais narobezojoto konstrukclju laukums (m2)

Zonas siltuma zudumu koeficients Hr (W/K)

© Zonas normativais siltuma zudumu koeficients

Apkurel Hrr,1 (W/K)

= Zonas kopajie siltuma parvades zudumi

Apkurel Qapkpr (Wh)

NOSTHE Zipojurnu (jautSjums, ieteikurns, KFdss zipojums u.c.)

[F] Aprakins | | ( Partraukumi

2 988

3011 9

a

278 731 875

Attéls 6.13. HeatMod: zonas parvades zudumu apkopojums.
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Ventilacija (att€ls 6.14) — nodrosina iesp&ju defingt ventilacijas parametrus zona (gaisa
apmainas koeficients, darbibas laiks, siltuma zudumu koeficients, argaisa temperatiira, ja ta

koeficients, normativais



ir atSkiriga no projekta limeni defingtas) un aprékinat ar to saistitos zudumus (kopgjo
siltuma zudumu koeficientu un kopgjos siltuma zudumus) gan dabiskajai, gan mehaniskajai
ventilacijai.

Avoti (attels 6.15) — nodroSina iesp&ju definét iek$gjos siltuma avotus zona un ar tiem
saistitos lielumus (siltuma pliismas no iedzivotajiem un iericém, apgaismojuma, karsta
tdens/apkures sisttmam, procesiem un priek§Smetiem, apkures, gaisa kondicion€Sanas un
ventilacijas sisttmam), ka arT aprékinat to kopgjos siltuma ieguvumus.

Firefow =

Daudzdeluoklu 8kas sagatave b Visa Bka b VantiScia

@ Pamatdati || g Parvade avoti || @ saule || g apresins | | @ Partraukum

& Daudzdzivaklu Skas sagatave

Inzeniertehniskas sistémas 8
RiEievienethe iy list o) & Dabisk3 ventilacija (ieskaitat infiltraciju)
L Exas konstrukeija 8 Gaisa apmaipas koeficients na (1/) [0.95 @
Gaisa plasmas likme kondiciondtajss platibes Gee,d (m’/h) (2 BSD 2
Ziemeju fassde = Darbibas laika daja aprékina periodd fua (=) |1 @
Arsiens a Siltuma zudumu koeficients ar gaisa piSMU Hya,d (W) (369
Y logi 0
= s Gaisa plosmas piegades temperatdra
Arsiena ) Saknit ar drgaisa temperatirs? @ 3 O n8 @
Ieejas durvis i)
vecie koka logi [ic) B Mehianisk (piespiedu) ventilgcija
PVC logi
g _ * Kop&pe ventildcijas sistdmas radita)i

Gaisa apmaigas koeficients n (1/h) [0.85

Arsiena [}

Puc Iogl o Darbibas alks dals sprékin periods f (-} 1 "
s 5 Siltums zudumy koficients ar gaiss pldsmu Hue (WAK) 868
Arsiens )
 Uzstadits temperatira
PUC logi i
Apkure Ty, apk,m (°C) (18
rida uz grunts ) Apkures perioda ilgums ¢ (h) [+ a72
Savienotais jum
S = = Siltuma zudumi ar ventidciu
4 Pievienat jaunu bivelementu ) o
: ApkLIres PEriods Qlpkes (Wh) [60 608 302 @
L Pievienat jaunu zonu
@

Attéls 6.14. HeatMod: zonas ventilacijas zudumu uzdosana.

Frefax =

Bl erergn bt es apréins +

# Projektl| # Konstrukcijas @ Materi:

6
Oaudzdzivakly #has sagatave 5 Viza dha  Avot
@ Daudzdzivokly Skas sagatave @ Pamatdati || § Parvade || a3, ventilscija Saule || m Aprekins || @ Partraukum

InZeniertehniskas sistamas a

& Pievienat jaunu sistamu vaiir zingmi dati? O 33 @ né @

o Siltuma pldsmas no iedzivotajiem un iericém

1 Exas konstrukeijs =
2 = TedZivoraji un i9Ces Diek seds + Dieker (W) [16 500 o
i i =
zm,w asdde - WVirtuves telpu un dzivojamo istabu platiba (%) |60 ~ @
Ersiena )
a

PVC logi APGAISMOjUNS Dies,apg (W) |1 302

skures sistémam blakus esoids nekondicionatas telpas

= Siltuma plasmas no ka
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Attéls 6.15. HeatMod: zonas iekséjo avotu uzdosana.
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Saule (attéls 6.16) — nodrosina iesp&ju apliikot ar saules starojumu saistitos ieguvumus
zona sadalfjuma pa debespusém un caurspidigajiem/necaurspidigajiem blivelementiem.
Aprekins (attels 6.17) — nodroSina iesp&ju apliikot energoaudita parametrus un aprékina
rezultatus zonai, t.sk. siltuma zudumus (parvadei un ventilacijai), ieguvumus (no ieksgjiem
avotiem un saules), ka arT apkurei/dzes€S$anai nepiecieSamas energijas.

m]
{1 Bl energo efektivitates aprékins +
Proje 0 a aterialu datubaze ata dati (SRS I------ Pie
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[& paudzdzivakju ekas sagatave ] i prek
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Lil Ekas konstrukcija =] Ziemelu fas3de Psql,z (W)
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o]
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9 leejas durvis
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(g Pievienot jaunu bivelementu

L Pievienot jaunu zonu

Attéls 6.16. HeatMod: zonas saules ieguvumu apkopojums.

]
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e e
Attéls 6.17. HeatMod: zonas kopéjas siltuma bilances aprekinu rezultati.
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e Partraukumi (att€ls 6.18) — nodrosina ies€ju definét partraukumus un ,brivdienas” zona,
tadgjadi korig€jot kop&jo nepiecieS§amo energiju apkurei un/vai dzesésanai.

=]
[ Bl energo efektivittes aprakins +
E-pasts Iu-u-
Daudzdzivaklu Ekas s3gstave b Viss ks b PErtraukumi b Apkure Susicinsts, Viesis!
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a =
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9 Frsiena B
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Jlegjas durvis i)
“vecie koka logi i Partraukuma laikd uzstadits temperatira Tapk.er (°C) 16
SPVC lngi 0 Energija partrauktai apkurei Qapk,pr (Wh) 282 968 188 )
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) Arsiena [}
% PUC logi S apkures laka daja apkures periods fapkn (<) [0,02 @
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9 Ersiena i) Energija "brivdienu" apkures reim3 Qapkuzt (Wh) [171 384 782 @
Py logi [
© Galarezultdts
=
= uz grunts ) Nepiecieiam3 rezult&josa enerdija apkurei Qapk (Wh) ™
) Savienotais jumts 6]
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9 bovelementu o _ -
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Li Pisvienot jaunu zonu v

Attéls 6.18. HeatMod: zonas apkures partraukumu parametru uzdosana.

Zonas ietvaros katram no biivelementiem ir jauzdod sekojoSie parametri:
o Pamatdati (att€ls 6.19) — nodro$ina iesp&ju pievienot biivelementu un noradit ta tipu
(siena, logi, jumts u.c.) virzienu jeb debespusi, nosaukumu un aprakstu.

m]
[ Bk energo efektivitates aprékins +

Proje o a aterialu datubaze atadati AR |..----
DaudzdeTuok|u Skas sagstave b Viss Eka b Dienvidu fasSde bVecie koka logi » Pamatdati SueicinSts, Viesis!

>

[ Exas konstrukcija SEEGECE | [ Parvade
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Tips [Logi / Durvis v
virziens | Dienvidu fasade v
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D irsiena

ZEM o o

D PvC logi

D arsiena B
“leejas durvis &

Piesimes |Vienstikla logi ar koka rami

25

@ vecie koka logi

IPVC logi &

i5) &

5 Ersiona NosTHIE Zigojurnu (Jautdiurns, ietelkums, kiidas zinojums u.c.)

=

v

Attéls 6.19. HeatMod: bitvelementa pamatdatu uzdosana.

e Parvade (attels 6.20) — nodrosina iespgju ievadit temperatiiru biivelementa arpuse, ja ta
nesakrit ar projekta Iimeni defingto, ka arT siltuma parvades datus (bavelementa laukums,
konstrukcija, siltuma caurlaidibas koeficients, linearie un punktveida termiskie tilti); lauj
aplikot biivelementa aprékinato kopgjo siltuma zudumu koeficientu un, ja ir nepiecieSams,
veikt siltuma caurlaidibas koeficienta detalizétaku aprékinu (att€ls 6.21), kas ir seviski
noderigi jumta konstrukciju, pagrabu un gridu, ka arT blakus eso$u neapkurinamo telpu
gadijumos.

200



Ehu 2rvmnn sfeith Shas padins

5 B PEjektl & ronstrukcijas | @ Materialu dotubdze & Klimata doti
8

Duudcdeivokju Sss sagatave ¥ Wizs dka ¥ Diwnvide Saside ¥ Vacks koka logl * Plmade ¥ Flresdes deti
[ Dauczdzivokju Bkas sagatave

InZeriertahniskds sistémas

& Piewienot jsunu sistamu

 Bivelementa parametri

Grida uz grunts
g # Punktyeida termisks tit B
Savienotaic jumts

& Pievianat Jaura bivelemanty B
 aprekina razultti

o P o o

iy Piewianat Jaund 2o Renlt Bjadais siltumna sudimu koafi

L Bkes konstrukeija = Bvalements |laokums (w2 [120
Ml visa gka = Bavelementa igpr v @
Temale fasade = Situma caursidbaz kaeficients U {Wim? KJ) _ =
Ersiena
Unn [
PVC logi
_ Apkural (WA E)) |18 2.7
=5 Linedne termickie it
Termisko tiltu linedrd situma caurlsidba saskand ar LVS EN 150 14643: 2008 @
Savinojuna veds -
Sittuma caurdsidbas koeficients We, (Wm K}
Ersigna
Bivelementa lnelro kermisko tiltu dati
PV lagi
| Parimetrs, m 150
Aystruee fasdde B
Sltuma caurlsidibas koeficients W (W/Am KX |0.15
Ersigna
BuC g [ Wi
Ak

urgi (WA0m K |02 0.25

jants be (W (3708

=T

saks iz Sarampans i

PEX]

Attéls 6.21. HeatMod: bitvelementa parvades siltum

a zudumu detalizétais apreki

ns.

Saule (attéls 6.22) — nodroSina iesp€ju ievadit biivelementa parametrus, kas lauj noteikt ar

Sauli saistitos ieguvumus (caurspidigajiem buvelementiem: ramja laukums, stiklojuma

veids un caurlaidibas koeficients; necaurspidigajiem biivelementiem: virsmas absorbcijas

koeficients), ka arT definét biivelementa no€nojumus (attéls 6.23), katram no tiem noradit

nepiecieSamos parametrus (projicgjosais laukums, argjo skérSlu noteiktie no€nojumi,

aizsegi u.c.) un ta rezultata noteikt no Saules sanemto starojumu un Saules siltuma

ieguvumus attieciga noé€nojuma apstaklos.
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{7} Eku energo efektivicites aprakine +
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Attéls 6.22. HeatMod: bitvelementa Saules siltuma ieguvumu apreékins.
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Attéls 6.23. HeatMod: biivelementa noénojuma datu uzdosana.

6.3.6. Izmeéritie (projektéjamie) dati

Visi inzeniertehnisko sistému dati tiek apkopoti projekta sadala Izméritie (projektéjamie)
patérini (att€ls 6.24) gan griezuma pa gadiem, gan to vidgjas vertibas (pievaditas un eksportetas
energijas daudzumi, sistémas iek$ieng sarazotas energijas daudzums, kopg&jais patérétais energijas
daudzums):

e Periods — nodroSina iespgju apskatit apkopotu sarakstu ar gadiem, kuros ir ievaditi
izméritie (projekt€jamie) dati ar iesp&ju apskatit detalizetak katra gada datus;
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Gada dati — nodroSina iesp&ju apskatit konkréta gada datus (pievaditdas un eksportetas
energijas daudzumi, sisteémas iekSiené sarazotas energijas daudzums, kopgjais patérétais
energijas daudzums);

Vidéjie dati — nodrosina iesp&ju apskatit vidéjos pa gadiem datus (pievaditas un
eksportétas energijas daudzumi, sisteémas ieksiené sarazotas energijas daudzums, kopgjais

patérétais energijas daudzums).

Attéls 6.24. HeatMod: Izméritie (projektéjamie) dati.

6.3.7. Aprekinatie dati

Visi €kas konstrukcijas dati tiek apkopoti projekta sadala Aprékinatie dati, ictverot $adas

analizes iespgjas:

Datu apkopojums (attéls 6.25) — nodrosina iesp&ju apskatit apkopotus telpu tilpumu un
apkurinamo gridu laukumu, siltuma zudumu Kkoeficientus, energijas patérina datus
sadalfjuma pa zudumiem (parvades un ventilacijas) un ieguvumiem (iek$€jiem un
solarajiem), ka arT nepiecieSamo energiju, nemot véra lietotdjas uzdotos partraukumus un
,brivdienas”.

Datu vizualizacija (att€ls 6.26) — nodroSina iesp&ju apskatit energijas patérina datus un to
sadalijumus dazadu grafisko atskai§u forma. Tas atvieglo uzdoto datu vizualo kontroli un
palidz atrast iesp&jamas kliidas, ko viegli identificét, savstarp&ji salidzinot biivelementu
laukumu vai siltuma zudumu sadalijumu.

6.3.8. Modela validésana

Atbilstos$i energoaudita procediirai, izmeérito (vai projekt€to) un apr€kinato datu

apkopojumiem jasakrit 10% relativas klidas robezas un 10 kWh/m* gada absolatas kliidas robezas

gan kop&am energijas patérinpam, gan ta sadalijjumiem pa izmantoSanas veidiem (apkure,

dzesésana, ventilacija, karstais fidens un apgaismojums). Projekta sadala Modela validéSana

nodroSina iespgju &rti un atri parliecinaties, vai mingtie nosacijumi ir izpilditi (attels 6.27), lai

varétu generét sertifikatu.

203
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Attéls 6.25. HeatMod: aprékinato datu apkopojums.
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Attéls 6.26. HeatMod: aprékinato datu vizualizacija.
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Attéls 6.27. HeatMod: modela validésana no izmeritajiem (projektétajiem) un aprékinatajiem
datiem.

6.3.9. Izdrukas

Pec tam, kad lietotajs ir parliecinajies, ka visi dati ir savaditi un modelis ir valid&ts, ir
iespg€ja veikt pedgjos solus sertifikata Izdrukai:

e Attéli — nodrosina iesp&ju augSupieladet ekas attelus un izveleties kadu no tiem sertifikata
titullapai,

e Pielikumi — nodroSina iespgju augSupieladét papildus pielikumus, kuri tiks pievienoti
sertifikatam;

o Sertifikats (attéls 6.28) — nodrosina iesp&ju ievadit ar sertifikatu saistitos datus un generét
sertifikatu (attels 6.29) PDF formata.
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Attels 6.28. HeatMod: ekas energosertifikata generésana.
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EKAS
ENERGOSERTIFIKATS
REGISTRACIJAS NUMURS: ABC-123456
DERIGS LIDZ: 01.09.2014
1. EKAS TIPS Daudzdzivokju &ka (12 dzWokf)
2. ADRESE Brivibas 1
3. EKAS DALA visa éka
4. EKAS VAI TAS DALAS KADASTRAAPZIME JUMS 123456789
o Ed = Cpardoana, O izkéSanaiznomatana,
5.E ENE i ASN KS # brivpratigi, © valste/pagvaldibas publiska éka
6. EKAS RAKSTUROJUMS
Pirmreizéjais ekspluaticija pienem3anas gads 1978
Rekonstrukcijasirenovacijas gads 2011
Stavu skaits 15 virszamas, 1 pazemes, [E] mansards, [£ jumta stivs
Kopéja platiba 3000 m? Aprékina platiba 2500 m?
7. EKAS ENERGOEFEKTIVITATES NOVERTEJUMS
ATSAUCES VERTIBAS fmsl ‘“SE EKAS ENERGOEFEKTIVITATES RADITAJI
o Enerdijas patérina
ATSAUCES Exas novértjums: KWhim* gada
VERTIBAS KLASE - apkurei 2745
Ay - karsta Odens sagatavoSanai 10.32
— - mehdiniskajai ventilacijai 145
I : N N -
= apgaismojumam 6.34
150 - dzeséZanai T.08
F— Patérips kopa 52.64
o Mo ajauncjamiem
280 energoreswrsiem 8ka sarafothvai  7.08
iegita enarjija
300 Kodeneracija saraZota enerdija 1145
Primaras energijas
novértdjums 245
_ - kg COglm®
KWhim' pada Dglskh_dmlm]’da emisijas 24
novértéjums g 34
KWh/m? gada ’
Atsauces vérfibas " R
- | D klase — athilst ihém rekon: amam Sk
gm:mm'imm Em—dﬁuﬁllimalﬁﬁhgrﬁanﬁdﬁaqpaﬁm
C Klase _azeﬁl':t:; gl:&n e Bk ;H-ﬂfr:__ atbilst &kas fipam plejaujamam enenjijas patéina
8. EKAS ENERGOSERTIFIKATAIZDEVEJS
Meatkarigais eksperts Energcauditors
Redistracijas numwurs EA1-0000
Fima SIAPAIC, UL3827927489, Zejuiela 7, Riga
Datumns: 28.10.2011 Paraksts:
HeatMod (v2.0) izdnuka 1no 11

Attéls 6.29. HeatMod: ekas energosertifikats PDF formata.

Tadgjadi programma HetMod6 nodrosina pilnu energoefektivitates aprékina procesu un
sertifikata generéSanu atbilstosi Latvija 2013. g. speka esoSajiem normativajiem dokumentiem .
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6.4. Eksperimentalo stendu energopatérina modelésana

6.4.1. NorobeZojoso konstrukciju un apstaklu iss apraksts

Kopuma tiek pétiti 5 stendi ar atSkirigu arsienu uzbaivi, bet vienadiem parsegumiem (gridu,

griestiem), logiem, durvim, ka arT vienadam apkures, dzes€Sanas un ventilacijas, sisttmam, kas

integrétas viena iekarta — siltumstiknt (skat. arT 2. nodalu). Visi stendi ir vienadi orientgti videé un

to norobezojoso konstrukciju aprékina siltuma caurlaidibas U ir aptuveni vienadas — U=0,15 —

0,16 W/m’K (tabulas 1.1. 6.3.). Visiem stendiem ir ventilgjamas arsienu apdares, ka ari

ventilgjama pagride un bénini, tadgjadi praktiski tiek izslégta lietus un solara starojuma tieSa

iedarbiba uz norobezojosajam konstrukcijam. Stendu gridas laukumi — 9 m’ iekitelpu gaisa

tilpumi — 27 m’.

Tabula 6.3. Bivkonstrukciju varianti un to slanu raksturlielumi.

Konstrukcija 1. slanis (auksta 2. slanis 3. slanis 4. slanis 5 Elanls
puse) (silta puse)
A B C D E F
Saplaksnis, Akntlens Saplaksnis, Fibrolits, Kalku apm.,
PLY d=2 cm, by d=2, d=7,5, d=1,5,
2=0,17 W/(m'K), _ - 2=0,17, 2=0,068, 1=0,49,
c=1500 /(kgK) | M O038% | c=1500 ¢=2100 =840
Pretvgja plaksne Ge‘lzbetp na
{122 ’ Akmens Kalku bloki, Kalku apm
AER 2=0 034 vate, apm., d=37,5, d=1 IS) "
=850 d=5 d=1,5 A=0,072, ’
¢=850
Frciizi)za(l)lgls, Akmens Tvaiku Kokzéja)dare,
LOG 1A vate, barjera, —n 1
2=0,13, d=20 4=0.1 2=0,13,
¢=2100 > ¢=2100
Kerami;kie
CER Pretvej a_pléksne, Al;:tlg’ns I:;}Illq’l 31:04{( i: Kall,(ll apm.,
d=3 d=12, d=1.5 2=0,129, d=1,5
c=850
Koka .
o skaidu vate, oo Tvaiku
A Saplaksnis, _ Saplaksnis, | Akmens vate, barjera/
Griesti < d=20 _ _ Slean;
d=1,2 2=0.036 d=0,4 d=5 saplaksnis,
c=850 d=0.4
Tvaiku
= Saplaksnis, Akmens barjera/ Akmens vate, Saplaksnis,
Grida - vate = _ _
d=2,1 d=2 (’) saplaksnis, d=5 d=2,1
d=2,1
Logs U=0,72 W/(m”-K), ramja dala 0,28, laukums 1,8 m’, solara starojuma energijas
caurlaidiba g=0,5, novietots dienvidu pusé
Durvis U=0,82 W/(m”K), ramja dala 0,44, laukums 2,0 m”, novietots ziemelu pusé un
segts ar starojuma necaurlaidigu foliju — g=0.

*-$eit visur noraditas siltuma vaditspgjas vertibas sausa stavoklT, bet aprékina tiek nemta vera to

atkariba no mitruma
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Konstrukeijas ir izmantoti buvmateriali ar:

e dazadu Ipatngjo siltuma ietilpibu c,, ko biezi tuvinati raksturo uzdodot biivkonstrukcijas
laukuma vienibas svaru (kg/m”). Vismazaka siltuma ietilpiba ir stendam, kas izveidots no
salickamiem finiera moduliem ar akmens vates pildijjumu, vislielaka — arsienai, kas veidota
no lielgabarita 51 cm bieziem keramiskajiem blokiem;

e dazadam iidens tvaiku caurlaidibas 1pasibam, ko raksturo ar tvaiku difuzijas ekvivalentu
gaisa u (m). Vislielaka tvaiku caurlaidiba ir akmens vatei, vismazaka — prettvaiku barjerai
(plevei);

e atSkirigu siltuma vaditspgju A (W/m:K) un tas atkaribu no mitruma un temperatiras.
Kokskaidu un mineralvatei §is atkaribas ir visizteiktakas, butiski siltuma vaditsp&ja ar
mitrumu mainas arl gazbetonam, bet relativi vaji §1 atkariba ir izteikta blivakiem
materialiem — apmetumam, keramikai.

Tadgjadi gaidams, ka pat pie vienadam biivkonstrukciju aprékina siltuma caurlaidibam U
un vienadiem pargjiem apstakliem, dazado stendu energopatérin§ mainigos ara klimatiskajos
apstaklos var sava starpa atskirties un atskirties ar1 no atbilsto§i MK noteikumiem Nr. 348 (2013)
ar sezonas metodi aprékinata energopatérina.

Aprekinos pienemts, ka visu stendu iek$pusé tiek uzturéta vienada temperatiira un gaisa
apmainas intensitate. Nakamaja 7. nodala atspogulotie mérfjumu rezultati parada, ka gaisa
apmainas intensitates visos stendos tie$am atskiras loti maz, bet pie tuvam vidéjam temperatiiram,
atkiribas temperatiiras sadalfjumos stendos ir vEérojamas. Ta galvenais iemesls ir atSkirigas
faktiskas buvkonstrukciju siltuma caurlaidibas (sikak skat. arT 7. nodalu). Gaisa mitruma reZims
telpas netiek papildus reguléts — tas veidojas ara gaisa (pie uzdotas ieplides intensitates) un
bivkonstrukciju mitruma ietekmes rezultata.

6.4.2. Dinamisko efektu ietekme uz energopatéerinu apkurei

Attelos 6.30 — 6.32 ka pieméri paraditi apkures siltuma paterini pa méneSiem saplaksna
modulu stendam pie 18°C iekstelpas temperatiiras, tacu lidzigi sadalijumi pa méneSiem ir arl
pargjiem testéSanas stendiem un kop&jais apkures sezonas patérin$ stendos no dazadam
biuvkonstrukcijam atSkiras maz — atSkiribas (atkariba no piep@émumiem par gaisa apmainas
intensitati un solaro starojumu caur logu) ir 3 — 5% robezas. Visrealistiskakaja varianta, kur
ievérota gan gaisa apmaina, gan solarais starojums atSkiribas ir aptuveni 3%. legiitais rezultats
parada, ka petamo stendu bivkonstrukciju termiskas inerces atSkiribu ietekme uz kopgjo
energopat€rinu apkurei noraditajos apstaklos ir relativi maza un lielakaja dala gadijjumu to var
nenemt vera. To apstiprina arT me&rfjumu rezultati, kas paraditi 7. nodala. Janorada, ka Skietami
visvieglakas konstrukcijas stenda no finiera paneliem, kas pilditi ar akmens vates siltuma izolacijas
materialu, masivitati un attiecigi ar1 ta termisko inerci manami palielina iekSpusé esoSais 7,5 cm
fibrolita slanis un apmetums.
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Kopgjais apkures siltuma patérin$ visam gadam -
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Attéls 6.30. Apkures paterina sadalijums pa ménesiem (kWh), bez gaisa apmainas (n=0), bet

ievérojot solara starojuma caur logu ietekmi.
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Attéls 6.31. Apkures paterma sadalyums pa ménesiem (kWh) ar gaisa apmainu (n = 0,5 1/h) un

ieverojot solara starojuma caur logu ietekmi.

Energopatgrina salidzinajums pétamajiem stendiem $ajos pieméros parada, ka

caur loga stikloto dalu dienvidu pusg, kas veido apméram 20 % no attiecigas arsienas
kopg&ja laukuma, solara starojuma pievaditais siltuma daudzums apkures sezona ir gandriz
tik pat liels, ka normalas ventilacijas (#n=0,5 1/h) bez rekuperacijas raditie siltuma zudumi
un tadgjadi tos liela méra var kompensét (loga stikla paketes solara starojuma energijas
caurlaidiba g=0,5). Tik liela solara starojuma loma siltuma bilanc€ saistita ar loti mazo
gaisa tilpumu stenda — 27 m’ un iegiito rezultatu, protams, nevar visparint;

ventilacijas siltuma zudumi pie #=0,5 1/h nosaka aptuveni 40% no apkures siltuma

patérina, tadejadi rekuperacijai — ieplusto$a gaisa iepriekSgjai uzsildiSanai, izmantojot
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izplustosa gaisa siltumu, zemes siltumu vai citus panémienus, ir potenciali liclas iespgjas
kopgja energopatérina samazinasanai. Tik licla ventilacijas siltuma zudumu dala siltuma
bilancg ir saistita ar biivkonstrukciju mazo siltuma caurlaidibu (U=0,15 - 0,16 W/mz-K);

e ja telpas netiktu ventilétas un nebiitu tieSas solara starojuma ietekmes caur logu, tad tikai
vissiltakaja (julija) menest Latvijas klimatiskajos apstaklos var€tu iztikt bez apkures, lai
telpas nodrosinatu vismaz 18°C temperatiiru. Vertgjot So Skietami paradoksalo rezultatu ir
janem véra, ka vasaras perioda dienas laika gaisa temperatiira ara lielako tiesu parsniedz
mingto (uzdoto) iekstelpu temperatiiru un, ja nav solara starojuma ietekmes, to silda. Solara
starojuma gadijuma, kad telpa izdalas liels siltuma daudzums, ventilacija savukart sekme
telpas parkarsuma samazinasanos — to loti uzskatami atspogulo 7. nodala paraditic vasaras
perioda merijjumu rezultati;

e normetais apkures siltuma paterin§ gadijuma ar normalu gaisa apmaigu un solaras
radiacijas ietekmi (att€ls 6.31), kas vislabak no apskatitajiem atbilst realajai situacijai, ir
relativi liels — aptuveni 100 kWh/m® gada. legita vértiba pirmaja bridi lickas negaiditi liela,
bet pamatiemesls tam ir relativi liela stendu norobezojoso konstrukciju laukuma un to gaisa
tilpuma attiectba - Spor 1onst/Ve=1,33 1/m. Salidzinasanai - lidzigas formas 2 stavu
viengimenu majai §1 proporcija ir aptuveni 0,8 1/m, bet 9 stavu daudzdzivok]u €kai tikai 0,3
1/m. Lidziga aina veidojas salidzinot norobezojos$o virsmu laukumu ar kopgjo apsildamo
telpu gridu laukumu. Stendu izm@riem Syer konst/Se=0, viengimenu majai — 2,4, bet
devinstavu dzivojamajai €kai tikai 0,7. Tadgjadi, protams, sagaidams, ka mazaku norméto
energopaterinu pie vienadiem pargjiem nosacijumiem vares sasniegt vairakstavu &kas ar
kubam pietuvinatu formu nevis garas vienstavu biives.
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Attéls 6.32 Apkures patérina sadalijums pa ménesiem (kWh). Netiek nemta vérd ne gaisa apmaina,
ne solara starojuma ietekme caur logu.
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6.4.3. Buvkonstrukciju termiskas inerces ietekme uz telpu parkarsumu vasaras perioda

Lai noverteétu gaisa temperatiras svarstibas stendos, no vidgjotajiem ara temperatiiras
datiem Riga tiek apskatitas 5 gada karstakas dienas jiilija ménesT (attéls 6.33.), pienemot, ka telpa
netiek ne papildus dzeseta ne sildita, bet ventilacijas intensitate ir nemainiga gan dienu, gan nakti -
n=0,5 1/h. Ara gaisa temperatiira $aja perioda svarstas starp 17°C un 25°C.

25

ara ara

temperat!

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

Attéls 6.33. Gaisa temperatiira Riga ara jiulija karstakaja perioda.

Bez tam, ievérojot arT makonainibas ietekmi, tick noteikts vidéja solara starojuma energijas
blivums (attéls 6.34), dala no §is energijas caur logu dienvidu pusé (Sgikiejuma=1,25 m’, 2=0,5)
nonak stenda iekstelpa un var butiski paaugstinat gaisa temperatiiru.

600 — — — :

500 -

400 -

300 -

kopéja radiacija, W/m?2

200 -

100 -

r r

0 5 10 15 20 25

laiks, stundas
Attéls 6.34. Kopéjais radidacijas siltuma pliismas blivums jilija diena uz horizontalas virsmas.

Salidzinot ara gaisa (att€ls 6.33) un iekstelpas gaisa temperatiiras (att€ls 6.35), redzams, ka
iekstelpas sagaidama temperatiira (ja logs netiks aizklats ar argjam zaltizijam), buis buitiski augstaka
neka ara temperatiira vasaras karstakajas dienas — maksimala temperatiira telpa ar mazu gaisa
tilpumu (¥=27 m’) diena pat par 7°C var parsniegt dra gaisa temperatiiru. Nakfi §T atskiriba var
sasniegt pat 10°C, kas kopuma cilvékiem rada bitisku termisko diskomfortu. Nelabvéliga situacija
izskaidrojama ar to, ka saule diena piesilda nelielo telpu un uzsilda buvkonstrukcijas, bet gaiss pa
nakti nepaspgj atdzist, jo buvkonstrukcijas atdod diena uzkrato siltumu, ja nakti, kad ara
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temperatiira samazinas Iidz 17°C telpa netiek papildus ventiléta, atverot logu vai palielinot
mehaniskas ventilacijas intensitati. Tas parada, ka pat bez papildus dzes€Sanas sist€mas,
intensificgjot ventilacijas rezimu (it Ipasi nakt1), Latvija ir iesp&jams bitiski uzlabot telpu termiska
komforta apstaklus. Tomer optimala telpu termiska komforta nodroSinasanai arT Latvijas klimata
karstakajos vasaras ménesos (jiilija un augusta) buitu nepiecieSama dzesgSanas sistemu uzstadisana,
jo papildus siltumu telpas izdala arT dazadi ieks€jie avoti, tai skaita cilveks, kas Sai aprékina nav

nemts vera.

— Saplak$nu modulu stends
Putu betona bloku stends
Frézbalku stends

30.5r Dobo keramisko bloku stends

30

29.51~

291~

28.51

temperatira iekstelpa

28

Py A : : : c : : : : :
23 23.5 24 245 25 255 26 26.5 27 275 28
laiks, dienas

Attéls 6.35. Gaisa temperatiiras svarstibas iekstelpa dazados stendos. levérota solara radiacija
caur logu un gaisa apmaina — n=0,5 1/h.

Ta ka saplak$na 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 lielgabarita keramiskajiem
blokiem §is diennakts temperatiiru svarstibas ir tikai par aptuveni 1°C mazakas, t.i., konstrukciju
masivitate $aja gadijuma nenodroSina radikalu temperatiiras stabilizaciju, bez tam, tikai nedaudz
(<0,5°C) var samazinat vid€jo temperatiiras Itmeni telpa, kas ta ka ta bitiski parsniedz termiska
komforta temperatiiru telpa vasaras perioda — 24 — 25°C. Teiktais parada solara starojuma
doming&joso lomu temperatiiras svarstibas telpa un intensivu nakts ventilaciju, ka vienigo vienkarso
iespgju mazinat vidgjo parkarsuma Iimeni. Sagaidams, ka ventilacija caur zemi varétu but
nakamais energoefektivais solis parkarsuma mazinaSanai.

Sava veida ,,anomalija” v€rojama frézbalku stenda, kur minimala temperattira nakti ir
nedaudz (<0,5°C) augstaka ka citos stendos. Tas izskaidrojams ar siltuma izolacijas materiala
novietojumu konstrukcijas iekSpusé (skat. tabulu 6.3) un masivaka arsienas elementa — frézbalka
novietojumu arpuse.

Kopuma aprekini tadejadi parada, ka biivkonstrukciju masivitatei ir tikai sekundara loma
arl §ada nekondicion@ta vasaras rezima un temperatiras stabilizacijai un parkarsuma
samazina$anai jaizmanto citi panémieni, piem., ventilacijas rezZimu vadiba un fazu mainas
materiali ar lielu fazu pareju Ipatngjo siltuma daudzumu.
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6.5. Mitruma dinamika slanainas baivkonstrukcijas modelésana Latvijas klimatiskajos
apstaklos

6.5.1. Klimatisko apstaklu un apstaklu telpas uzdoSana

Lai skaitliski analiz€tu buvkonstrukciju siltuma caurlaidibas 1pasibas un to izmainas
mitruma ietekm&, ka ari, lai novertetu kondensata rasanas riskus ilgtermina, tika izmantoti
www.meteo.lv ilggadigo noverojumu dati par klimatiskajiem apstakliem Riga (ara gaisa
temperatiiru, mitrumu u.c.). Lai samazinatu atsevisku gadu novirzu no klimatiskas normas ietekmi
uz veicamas analizes rezultatiem, katras stundas mérjjumu dati tiek vidg€joti laika perioda no 2006.
- 2011. gadam, tadgjadi iegiistot attiecigas stundas vid€jos datus — attéla 6.36 un attela 6.37
attiecigi paraditas $adi vid&jotas ara gaisa temperatiiras un ta relativa mitruma izmainas gada laika.

30 T T T T T

20~ s

temperatira
>
7
1

10 r r r r r
0 2 4 6 8 10 12

laiks, ménesi
Attéls 6.36. Videjotas ara gaisa temperatiiras izmainas gada ciklda Riga.
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Attéls 6.37. Videjotas relativa mitruma izmainas gada cikla Riga.

Atteli uzskatami parada, ka $adi pa stundu vid€jota maksimala temperatiira (aptuveni 25°C)
konkréta gada Sie temperattras ekstrémi var biit vairak vai mazak izteikti. L1dzigi arT ara gaisa
vidgjais relativais mitrums vairak neka 6 ménesus gada parsniedz 80%, bet videja relativa mitruma
minimums veérojams aprila beigas, kad tas samazinas Iidz 30%.

Jaievero, ka relativais mitrums neraksturo absoliito @idens tvaiku daudzumu gaisa, bet gan
tikai to, cik tuvu dotaja temperatiira tidens tvaiku daudzums gaisa ir piesatinatam stavoklim (100%
relativais mitrums), kad notiek tidens tvaiku kondensacija. Piem., pie 80% gaisa mitruma un
temperatiiras -8°C absoliitais Gidens daudzums gaisa ir 2 g/m’, bet pie 25°C — 18,4 g/m’. Pie
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iekstelpu temperatiiras 18°C un gaisa mitruma 50% absoliitais tidens daudzums telpas gaisa ir 7,7
g/m’ - termiska komforta nodrosinasanai §ie parametri telpas ilgstosi (sezonali) ir jauztur péc
iesp€jas nemainigi.

Ievérojot teikto ziema doming siltuma un tdens tvaiku plisma caur buvkonstrukcijam uz
aru, bet vasaras perioda pliisma var biit inversa — siltums un Gdens tvaiki var parvietoties caur
btuvkonstrukcijam no arpuses uz iekSpusi. AtSkiriga ir situdcija caurspidigajas konstrukcijas
(stiklojumos) — Saules starojums var papildus uzsildit telpu gan aukstaja, gan siltaja gada laika, bet
gaisa un mitruma apmainas caur stiklojumu praktiski nav. Mitruma apmainu starp iekstelpu un ara
gaisu nodro$ina arT ventilacija, piem., ziema telpa iepliistosais ara gaiss parasti ir ar mazu absoliito
tidens daudzumu, pat tad, ja piesatinajuma Iimenis ir augsts, jo ta temperatiira ir zema.

Lai dazado buvkonstrukciju fidens tvaiku parneses IpaSibas varétu salidzinat, aprékinos
telpas apkures perioda tika uzdota nemainiga temperatiira 18°C un nemainigs gaisa relativais
mitrums — 50%. Arpus apkures perioda apstakli telpa netiek kondiciongti, t.i., temperatiira var
paaugstinaties, kas tuvinati atbilst situacijai dzivojamas &kas bez piespiedu ventilacijas un
dzesesanas sist€mam.

6.5.2. Temperatiras un relativa mitruma sadalijjumu izmainas stendu bavkonstrukcijas
gada cikla

Turpmakajos dinamiskajos viendimensionalajos (1D) aprékinos ar programmu WUFI,
izmantojot ara temperatiiras un mitruma svarstibu vidgjotos gada ciklus Riga (att€ls 6.36 un attels
6.37), tiek analiz€ti relativa mitruma un temperatiras sadalfjumi dazadajas test€Sanas stendu
biivkonstrukeijas — no dazadiem materialiem veidotajas arsienas un parsegumos (tabula 6.3). Ta ka
apstakli ara un biivkonstrukciju siltuma vaditsp€ja laika to mitruma izmainu d€] mainas, tad

e aprekins ir dinamisks — katra laika momenta veidojas atskirigi temperatiiru un mitruma
sadalijumi;

e vasara un ziema sadalfjumi atSkiras ne tikai kvantitativi, bet art kvalitativi.

Attelojums grafikos ir $ads:

e norobezojosas konstrukcijas argja virsma ir iezZiméta ar ,,-,, (pa kreisi), bet iek$gja virsma ar
T (pa labi);

e temperatiiras un relativa mitruma sadaltfjumi biivkonstrukcijas atteloti attiecigi ar sarkanam
un zalam Imijam. Ar atseviS$ku Itniju izcelts laika moments, kad dinamiskaja procesa ara
temperatiira ir 0°C (janorada, ka sadalfjums $aja gadijuma nesakrit ar stacionara aprékina
rezultatu pie fiksétas 0°C temperatiiras);

e ickrasotie (sarkanie un zalie) apgabali grafikos parada, kada diapazona attiecigaja
buivkonstrukeija var svarstities temperatiira un mitrums gada cikla un tadgjadi lauj novertet
ari kondensata rasanas riskus;

e Maksimalais relativais mitrums AER stenda (att€ls 6.38) arsiena tiek sasniegts pie pretvéja
plaksnes argjas virsmas, pie akmens vates slapa ar&jas virsmas relativais mitrums nekad
neparsniedz 85% un kondensata risku konstrukcijas iekSieng gada cikla nav. 80% relativa
mitruma slieksnis ar7 tiek sasniegts ziema konstrukcijas argja slani, kur temperatiira zema,
tadeél mikroorganismu attistibas risku $aja zona nav. Ari vasara konstrukcija neveidojas
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mitruma aspekta kritiskas situacijas. Janorada, ka, neraugoties uz gazbetona porozitati,
mitruma daudzuma atSkiribas dazadas ta zonas nav tik lielas, lai manami izmainitu siltuma
vaditsp&jas sadalijumu taja — temperatiiras sadalijums pie 0°C temperatiiras ara gazbetona
slani ir praktiski linears (skat. sarkano liniju attéla 6.38).
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Attéls 6.38. Temperatiras un relativa mitruma izmainas gada cikla gazbetona bloku arsiend
(AER).

PLY stenda arsiena (att€ls 6.39) aukstaja gadalaika maksimalais relativais mitrums (90%)
tiek sasniegts panelu pildijuma — akmens vates siltuma izolacijas materiala argjas virsmas tuvuma,
kondensacijas risku Saja zona var mazinat panelu argja saplakSpa perforacija tdens tvaiku
caurlaidibas palielinasanai, bet §in1 gadijjuma pie ar&ja saplakSna virsmas nepiecieSams izmantot
pretvéja plévi, lai noverstu tieSu ara auksta gaisa iepliidi siltuma izolacijas materiala. Vasaras
perioda situacija butiski mainas, jo dominé tdens tvaiku plisma no arpuses uz iekSpusi. Tadel
augstakais relativais mitrums (maksimali Iidz 75%) tiek sasniegts pie panelu siltumizolacijas
materialu ieks€jas virsmas saplaksna, kura tvaiku caurlaidiba ir maza. Te janorada, ka panelu
arsienas perforacija vai prettvaiku pléves iestrade pie panelu ieks€jas virsmas vél palielinatu
relativo mitrumu un mikroorganismu augsanas risku $aja siltaja zona vasaras perioda.
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Attéls 6.39. Temperatiiras un relativa mitruma izmainas gada cikla saplakspa modulu stenda
arsiend (PLY).

LOG stenda arsiena (att€ls 6.40) aiz ick$€jas apdares iestradata prettvaiku pléve aukstaja
gada laika efektivi novers kritisku relativa mitruma pieaugumu siltuma izolacijas materiala slant —
maksimalais relativai mitrums (75%) tiek sasniegts akmens vates argja slani, kur temperatiira ir
zema (<5°C). Prettvaiku pléves klatbiitne nelabvéligi ietekmé relativa mitruma situaciju vasara —
pie siltuma izolacijas materiala ieks€jas virsmas mitrums var sasniegt 80% un temperatira tur ir
tuva telpas temperatirai (18°C). Kaut ar1 kondensata veidosanas risku nav, tomér te pastav
nozimigi mikroorganismu aug8anas riski, kurus jaanalizé detalizétak (skat. nakamo punktu).

Ja tvaika barjera $ada LOG arsienas konstrukcija aiz ieksgjas apdares netick izmantota
(attels 6.41), tad aukstaja gadalaika relativais mitrums pie frézbalku un mineralvates robezvirsmas
var sasniegt 90%, un pastav kondensata rasanas riski, kas apdraud koka konstrukcijas ilgtsp&ju.
Toties vasara mineralvates slanT mitruma situacija ir mazak kritiska neka ieprieks apskatitaja
gadijuma ar prettvaiku barjeru — relativais mitrums akmens vates slani nekur nesasniedz 70%.
Janorada, ka §ads arsienas konstruktivais risindgjums ar siltuma izolacijas slani iekSpus€ var radit
papildus riskus, ja tvaika barjeras Ipasibas nav izvéletas atbilstosi ekspluatacijas klimatiskajiem
apstakliem vai ta nav iestradata kvalitativi (bez partraukumiem) — konstrukcijas ilgtsp&jai izskirosa
ir darbu izpildes kvalitate.
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Attéls 6.40. Temperatiiras un relativa mitruma izmainas gada cikla frezbalku stenda LOG arsiena
ar iestradatu tvaika barjeru.

Temperatiiras un mitruma izmainas gada cikla lielgabarita keramisko bloku arsiena (CER)
ar argjo siltinajuma slani (skat. ar1 tabulu 6.3) paraditas attela 6.42. Te liels relativais mitrums (Iidz
85%) ziemas perioda tiek sasniegts mineralvates argja slani pie pretvéja plaksnes, bet
kondensacijas risku nav. Bez tam $aja zona ir zema temperatiira un mazs absolitais fidens
daudzums konstrukcija, kas minimizé arT mikroorganismu augSanas riskus. Aril vasara
konstrukcijas relativais mitrums visas zonas (ta pat ka AER tipa arsiena) nav kritisks. ST skaitliska
analize tadgjadi parada, ka no mitruma parneses viedokla abi Sie arsienu risinajumi ilgtermina ir
labveligi. Tomer biitiskas atSkiribas, ka tas atspogulots 7. nodala verojamas ekspluatacijas sakuma
posma, jo razoSanas tehnologija nosaka, ka gazbetona blokos sakotngji ir liels Gidens daudzums,
bet keramiskie bloki ir sausi. Tas varétu biit viens no iemesliem, kad€] keramiskie bloki, piem., ir
Tpasi iecientti individualo ku biivnieciba Vacija.

Gridas konstrukcija (skat. arT tabulu 6.3) §inT gadijuma ir viegla un ventilgjama no apaksas
— temperatiiras un mitruma sadalijumi gada cikla taja paraditi att€la 6.43. Ar1 $aja konstrukcija
maksimalais mitrums siltuma izolacijas materiala (85%) tiek sasniegts pie ar¢ja saplakspa virsmas,
kur temperatiira ir zema — kondensata raSanas un mikroorganismu augsanas risku nav. Nelabvéliga
situacija mikroorganismu augSanas aspekta var veidoties siltuma izolacijas materiala vasara pie
tvaiku barjeras, jo relativais mitrums te var parsniegt 80% un temperatiiras ir tuvas telpas
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temperatiirai — detalizétak Sis aspekts analizéts nakamaja punkta 6.5.3. Janorada, ka situacija
lidziga sai ir visas vieglajas konstrukcijas.
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Attéls 6.41. Temperatiiras un relativa mitruma izmainas gada cikla frézbalku stenda LOG
arsiena, ja tvaika barjera netiek izmantota.

Situacija griestu konstrukcija (attéls 6.44) ir loti lidziga tai, kas tika aprakstita gridas
gadijuma (att€ls 6.43) — vieniga atSkiriba, ka Seit tvaika barjera iestradata tiesi aiz ieksgjas
saplaks$na apdares virsmas, nevis aiz pirma siltinajuma slana, ka tas ir grida. Ja pie argjas siltuma
izolacijas materiala virsmas sadalfjumi un vértibas mainas nenozimigi, tad ieks$gja siltuma
izolacijas slant izmainas ir butiskas — ziema mitrums $aja slani griestu konstrukcija ir vél mazaks
neka grida, bet vasara situacija ir nelabvéligaka — mitrums tur var sasniegt 75%, tom&r kopuma
pozitivi vertéjams tas, ka neveidojas tik izteikts relativa mitruma ekstréms aiz otra saplaksna slana,
ka tas ir vérojams gridas gadijuma (skat. attéla 6.43). Sadi nedaudz atikirigi konstrukfivie
risindjumi gridai un griestiem tika izveleti tieSi tade], lai varetu veikt mitruma dinamikas
salidzinoSo analizi dazadas vieglajas konstrukcijas.
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Attéls 6.42. Temperatiras un relativa mitruma izmainas gada cikla CER stenda arsiena.
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Attéls 6.43. Temperatiiras un relativa mitruma izmainas gada cikla gridas konstrukcija.

219



(O]

m )
kokskaidu vate

saplaksnis
saplaksnis
akmens vate
tvaiku barjera
saplaksnis

Attéls 6.44. Temperatiras un relativa mitruma izmainas gada cikla griestu konstrukcija.

Ja lidz Sim aprakstitajos piem@&ros, izmantojot viendimensionalo modeli, analize tika
veikta katrai konstrukcijai atseviski, tad turpmakajos pieméros tiks apskatits viss test€Sanas stends
(arsienas, grida, griesti, logs, durvis) kopuma un tam veikts dinamisks 3D aprekins, izmantojot
programmu WUFI PLUS. Arf Seit tiek pienpemts, ka

e temperatiira iekStelpa apkures sezona tiek uzturéta konstanta +18°C un gaisa relativais

mitrums telpa ir nemainigs visu gadu (50%);

e par¢ja laika no maija lidz septembrim temperatiira iekStelpa var mainities.

Izmantotie vidgjotie ara apstakli Riga ir aprakstiti iepriek$€ja punkta 6.5.1 un atspoguloti
attelos 6.36 un 6.37.

Sekojosajos grafikos ar krasam ir paradits ar1 tas, cik biezi gada laika noteikts relativais
mitrums realizgjas kada konkréta buvkonstrukcijas zona. Piem@ram, ja krasa atbilst 0.2 vienibam,
tas nozimé, ka 20% no visa gada laika relativa mitruma vértiba konkrétaja btivkonstrukcijas vieta
biis tada, ka redzams attéla.

Ar zilu Iiniju paradits vidgjais relativais mitrums ziemas perioda no decembra sakuma Iidz
februara beigam, bet ar zalu Imiju vidgjais mitrums visa gada laika. Vertikalas zalas raustitas
linijas iezim& dazado buvkonstrukcijas slanu robezas atbilstosi tabulai 6.3.

Attels 6.45 uzskatami parada, ka saplakSpa panelu konstrukcijas arsiena (PLY) liels
relativais mitrums (lidz 90%) pie mineralvates ar&jas virsmas tiek sasniegts tikai mazak neka %
dalu no gada laika, bet 2 no gada laika maksimalais gaisa relativais mitrums akmens vates slant
neparsniedz 70%. Tridimensionala analize parada, ka kopuma situacija $aja konstrukcija ir mazak
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kritiska, neka tas izrietgja no viendimnsionalas analizes (skat. ieprieks attélu 6.39). Sada veida
iespgjams analizét ari sekojoSajos att€los paraditos sadalijjumus citam buvkonstrukcijam un
novertét tajas ar mitrumu saistitos kondensata raSanas, buivkonstrukciju bojajumu un senisu
augsSanas riskus.

Atteli 6.46 (AER) un 6.47 (CER) tipa arsienam arl apstiprina iepriek$gjas analizes
rezultatus — augstas relativa mitruma vertibas pie siltindjuma slanga argjas virsmas veidojas tikai
lidz 15% no kopgja laika, bez tam ari mitruma limeni konstrukciju masivajas dalas ir nedaudz
zemaki, neka tas izriet€ja no viendimensionalas analizes rezultatiem (skat. ieprieks att€lus 6.38 un
6.42). Tomér janorada, ka raksturigais mitruma limenis AER arsienas gazbetona bloku vidusdala
kopuma ir nedaudz augstaks (60%) neka keramisko bloku konstrukcijas vidusdala (50%).
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Attéls 6.45. Relativa mitruma un ta realizacijas varbutibas sadalijumi saplaksna panelu (PLY)
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Attéls 6.46. Relativa mitruma un ta realizacijas varbitibas sadalijumi gazbetona arsiend (AER).
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Attéls 6.47. Relativa mitruma un td realizacijas varbiitibas sadalijumi keramisko bloku arsiend
(CER).

Arnl frézbalku arsienas konstrukcijai (LOG) 3D analize (attels 6.48.) dod nedaudz zemakas
maksimalas relativa mitruma vertibas pie koka balku ieks€jas virsmas (70% aptuveni % gada
laika) neka ieprieks veikta 1D analize (skat. ieprieks attélu 6.40). Sis atskiribas dalgji skaidrojamas
arT ar to, ka ekstremalas vertibas tiek sasniegtas tikai loti Tsu laika periodu un tadel $aja attelojuma
forma praktiski neparadas.
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Attels 6.48. Relativa mitruma un ta realizacijas varbutibas sadaltjumi frézbalku arsienas

konstrukcija (LOG).

AT gridas un griestu konstrukcijam, kas kopuma ir [1dzigas, bet atkiras ar tvaiku barjeras
novietojumu (griestos — tiesi aiz iek$&jas apdares, grida — aiz pirma akmens vates slana), 3D (attéls
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6.49 un attels 6.50) un 1D (skat iepriek$ att€lus 6.43 un 6.44) analizes rezultati kopuma labi
saskan. Gridas ieksgja siltinajuma slani relativais mitrums gada laika svarstas loti maz (starp 50 un
65%), tad griestos $aja slani svarstibas ir lielakas — starp 15 un 55%. Abos gadijumos tas nav
kritiskas. Savukart pie argjas siltinajuma slana virsmas grida 75% gaisa mitrums tiek parsniegts
tikai aptuveni 1/5 no gada laika, bet griestu konstrukcija tai pasa vieta Y4 gada laika relativais
mitrums ir aptuveni 85%. Tadg&jadi §1 analize nesniedz kategoriskus argumentus, ka kads no Siem
risindjumiem nav pienemams.
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Attéls 6.49. Relativa mitruma un td realizacijas varbutibas sadalijumi karkasa gridas konstrukcija.
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Attéls 6.50. Relativa mitruma un td realizacijas varbutibas sadalijumi griestu parseguma
konstrukcija.
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6.5.3. SeniSu augSanas risku bavkonstrukcijas analize

Lai analizétu séniSu un mikroorganismu augSanas riskus stendos p&tamajas
biivkonstrukcijas, tiek izmantota multifizikalas modeléSanas pieeja un atbilstoSie matematiskie
modeli siltuma un vielas parnesei, kas plasak raksturoti (Ozolins et.al., 2012). Sie modeli
implement@ti un skaitliski realiz€ti gan simboliskas matematikas programmu paketes MATLAB,
gan model&Sanas programmas WUFI vide, ka arT veikta So modelu verifikacija, salidzinot to
sniegtos rezultatus gan sava starpa, gan ar eksperimentu datiem.

Ta pat ka ieprieks tiek izmantoti realie Rigas klimatiskie dati (ara gaisa temperatiiras un
relativie mitrumi) ar laika soli 1 stunda. Sie dati katru stundu ir vid&joti perioda no 2006 - 2012.
gadam. legttas atkaribas paraditas iepriekS att€los 6.36 un 6.37. IekStelpu temperatiira analizei
apkures sezona piepemta vienada ar 20°C un relativais mitrums 50%, bet gaisa apmainas
intensitate n=0,5 1/h. Vasaras perioda temperatiira telpa mainas brivi atbilstosi apstakliem ara.

Sekojosajos piemeros (att€ls 6.51 a-f) paradita mitruma risku analize saplak$pa panelu ar
fibrolitu iekSpuse stenda (PLY), frezbalku stenda ar siltinajuma slani iekSpusé (LOG), ka ar1
gazbetona stenda (AER). Salidzinasanai papildus apskatits ari LOG stenda variants bez tvaiku
barjeras akmens vates siltaja pus€ un ,,inversais” risinajums, kur 4 cm koka apdare un 20 cm
frézbalki samainiti vietam, t.i., siltinajuma slanis ir konstrukcijas arpus€. Art saplaksna modulu
stendam paraditi divi risinajumi — ar un bez tvaiku barjeras akmens vates slana siltaja puse.

Reali izboivetaja PLY stenda prettvaiku pléve netiek izmantota, bet LOG stenda ta tiek
izmantota. Redzams, ka saplakSna panela stendam tadgjadi vislielakie mitruma riski ir ziemas
perioda starpslani starp argjo saplaksni un akmens vati (attéls 6.51 b). Prettvaiku pléves
izmantoSana riskus ziemas perioda $aja zona manami samazinatu (att€ls 6.51 a), bet pieaugtu
maksimali sasniegtais relattva mitruma Itmenis vasara pie siltinajuma slana ieksgjas virsmas.
Tomér augsts mitrums $aja iek$€ja zona vasara biitu tikai loti Tsu laiku, kas nevar radit veéra
nemamus riskus mikroorganismu augsanai.

Ka rada veiktie aprekini, art LOG stenda konstrukcija mitruma uzkrasanas risku ilgtermina
nav (attéls 6.51 c¢) — to nodroS$ina prettvaiku pléves izmantoSana. Ja prettvaiku pléves akmens vates
siltaja pusé nebiitu, tad ziema veidotos kritisks mitruma Iimenis vates argja zona pie
kontaktvirsmas ar frézbalkiem (attéls 6.51 d). Ipasi riskanti tas ir mikroorganismu aug3anas
konteksta, jo te temperatiiras ziema var bt pozitivas. Inversajam LOG risinagjumam (attéls 6.51 ¢)
mikroorganismu riski ilgtermina tomér butu mazaki, jo siltumizolacijas slanis atrodas
konstrukcijas argja dala, kur temperatiiras ziema, kad augsts relativais mitruma limenis, tur ir
zemas. ArT modelaprékini AER stendam (att€ls 6.51 f) parada, ka mitruma uzkrasanas risku
ilgtermina $aja konstrukcija nav.

Ta ka seniSu augSanai svariga ir augsta relativa mitruma un pietiekami augstas temperatiiras
kombinacija (piem., pie zemam temperatiiram sénites neaug pat tad, ja relativais mitrums ir tuvu
piesatinagjumam), tad kvantitativam izvertg§jumam ir nepiecieSsama detalizeétaka analize. Turpmak
tiks apskatitas tas vietas ieprieksgja atteéla 6.51 paraditajas konstrukcijas, kas tur iezimétas ar
vertikalam raustitam Iinijam.
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Attéls 6.51. Relativa mitruma liknes un to realizdacijas varbutibu blivuma sadalijums tris stendiem
(PLY, LOG, AER) ar atskirigiem iespéjamajiem konstruktivajiem risinajumiem. Vertikalas
raustitas linijas atbilst kritiskajam vietam konstrukcija, kuras tiek turpinajuma petitas detalizatak,
analizéjot ari senisu augSanas riskus tajas: (a), (b) saplaksna panelu testesanas stends; (c), (d)
frézbalku testésanas stends; (e) inversais risindjums frézbalku stendam; (f) gazbetona testésanas
stends; (a), (c), (e) — tiek izmantota tvaiku barjera.

Seénisu augsanas riski ir biitiski saplaksna panelu konstrukcija (skat. attels 6.52 a) bez tvaika
barjeras siltaja pus€ vai aréja saplaksna slana pietickamas perforacijas, kas samazinatu tvaiku
caurlaidibas pretestibu. Sini gadijuma temperatiiras mitruma diagramma parsniedz pat 4 dienu
augSanas riska robezlikni. Skaitliska modelésana rada, ka ilgtermina s€niSu augSanas riski
siltinajuma slana arpusé biitu noversti, ja prettvaiku barjera biitu iestradata (att€ls 6.52 b), tacu tad
PLY stendam mitruma riski pieaugtu akmens vaté pie tvaika barjeras (attels 6.52 c). Lidzigi var
secinat, ka prettvaiku barjeras izmantoSana LOG stendam, ja ta ir kvalitativi iestradata un nav
bojata noveérs jebkadus pelgjuma veidoSanas riskus konstrukcija (skat. attelu 6.52 e), bet, ja
prettvaiku pléves nav, tad mikroorganismu attistibas risks ir loti augsts (skat. att€lu 6.52 d) —
temperatiiras-mitruma diagramma parsniedz pat 8 dienu augSanas riska robezu. Ka jau bija
sagaidams AER stendam, nekadi pel&juma riski nav gaidami (att€ls 6.52 f), ja sakotngji loti mitras
gazbetona bloku konstrukcijas tiek pietiekami intensivi ventil&tas, lai reducétu Gdens daudzumu
tajas. Butiski, ka $inT gadijuma normala telpu ventilacija ar gaisa apmainas intensitati #»=0,5 1/h, ir
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biitiski nepietickama un, ka paradija meérijjumi stendos (skat. arT 7. nodalu), pelgjums $ajos stendos
veidojas arT uz biivkonstrukciju iek$gjas virsmas.
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Attéls 6.52. Relativa mitruma — temperatiras dinamika gada laika izvelétas bivkonstrukciju
kritiskajas zonas. Biezaka linija ir robezlikne, apgabala zem kuras sénisu augsSanas risku nav.
Planakas linijas nordda laiku (dienas), kuru parsniedzot iespéjama sénisu augsana: (a), (b) atbilst
kritiskajai vietai PLY stenda arsiena, kas atziméta ar vertikalo raustito liniju (skatit attiecigi
kreisaja puse attéls 6.51. a, b); (c) atbilst vertikalajai raustitajai linijai attéls 6.51. a labaja pusé),
(d) atbilst vertikalajai linijai (skat. attelu 6.51. d). (e) atbilst kreisajai vertikalajai linijai (skat.
attels 6.51. ¢). (f) atbilst kritiskajai vietai (skat. attélu 6.51. e).

Detalizétaka analize ar stundas soli laika izv€letiem Tsiem kritiskajiem periodiem (attels
6.53) parada, ka saplaksna modulu (PLY) konstrukcijai iev€rojami mitruma riski ir tieSi pavasari
(skat. att€lu 6.53 a). Vel izteiktaki mitruma riski pavasarT biitu LOG stenda arsienas konstrukcijai,
ja nebiitu izmantota prettvaiku pléve (att€li 6.53 b un ¢). Ka jau noradits ieprieks, gazbetona bloku,
ja sakotngjais tidens no tiem izvadits, arsienas siltuma izolacijas ar§ja zona sénisSu augsanas risku
nav (attels 6.53 d). Neskatoties uz to, ka AER stenda bloku argjas virsmas relativais mitrums
regulari apkures perioda atrodas arT virs séniSu augSanas risku robezliknes (6.53 e), tomér séniSu
augSana nav sagaidama, jo parsniegums ir 1slaicigs un periodiski mainas diennakts cikla. Ja PLY
stenda arsienas konstrukcija biitu izmantota prettvaiku pléve, tad tomér butisku mitruma risku
vasaras perioda akmens vate pie pléves nebiitu (skat. att€lu 6.53 f), jo s€niSu augSanas robezlikne
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arT $inT gadijuma tiek parsniegta slaicigi. Tadgjadi detalizéta skaitliska analize pilniba apstiprina
jau ieprieks izteiktos séniSu augSanas riska vert€§jumus dazadajiem (gan realiz€tajiem, gan

alternativajiem) arsienu konstruktivajiem risinajumiem.

PLY; bez prettvaiku pléves LOG:; bez prettvaiku pléves
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Attéls 6.53. Relativa mitruma — temperatiras dinamika buivkonstrukciju kritiskajas zonds izvélétos
laika periodos: (a) akmens vaté pie aréja saplaksna PLY arsiend, (b), (c) akmens vaté pie areja
frézbalka LOG arsienad, (d) starpslanis starp pretveja plaksni un akmens vati AER arsiena, (e)
gazbetona bloku aréja virsma AER stendam, (f) akmens vaté pie prettvaiku barjeras PLY arsiend.

6.5.4. Mitruma dinamikas skaitlisko modelu verifikacija

Svarigi novertet, cik labi multifizikalas mitruma un temperatiiras dinamikas skaitliskas
model&Sanas rezultati koreleé ar eksperimentalajiem, kas tika iegiiti 2013.g. m&rfjumos dazadas
buvkonstrukciju zonas. To uzskatami parada relativa mitruma izmainu pieméri PLY un LOG
stendu arsienu konstrukcijas (attéli 6.54 un 6.55). Vertgjot rezultatu jaievero, ka faktiskais mitruma
Iimenis visa konstrukciju Sk€rsgriezuma nav zinams. Tas nozime, ka sakuma nosaciljumus
modelaprékinam var uzdot tikai aptuveni. Aprékinam izv€letajos laika periodos tiek izmantoti
faktiskie (izméritie) gaisa temperatiiru un relativa mitruma dati. Ieverojot teikto var konstatet, ka
skaitlisko aprékinu rezultati kopuma labi atbilst eksperimentalajiem, tomer atsSkiribas ir v€rojamas.

227



To galvenais iemesls ir konstrukcija izmantojamo materialu faktisko ipasibu (siltuma vaditspgja,
tidens tvaiku caurlaidiba u.c.) atSkiras no tam vertibam, kuras deklaré razotaji, kuras ir pieejamas
dazadas datu bazes un kuras tadejadi var izmantot aprékinos. Ipasi svarigi tas §inT gadijuma ir tiesi
attieciba uz tdens tvaiku caurlaidibu un prettvaika barjeru (plévju) ipasibam, kuras skaitliskajos
aprekinos varigjot, butiski mainas mitruma sadalijumu dinamika btivkonstrukcijas.

Tadgjadi paradits, ka izstradatie matematiskie modeli, metodika un aprékinu programmas
var sekmigi izmantot gan mitruma stavokla, tidens dinamikas un ta akumulacijas, ja tada butu
verojama, gan mikroorganismu augSanas risku vispusigai analizei dazadas slanainas
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Attéls 6.54. Eksperimentalie rezultati (zild likne) salidzinajuma ar skaitliskajiem aprékiniem
atbilstosi izstradatajai aprékinu metodikai (sarkana linija) laika periodad no 2013. gada apria lidz
2013. gada oktobrim PLY stenda konstrukcija.
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Attéls 6.55. Eksperimentalie rezultati (zila likne) salidzinajuma ar skaitliskajiem aprékiniem

(sarkand linija) laika perioda no 2013. gada aprila lidz 2013. gada oktobrim LOG stenda
konstrukcija.
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6.5.5. Dazado stendu parkarSanas risku analize

Ta ka vasaras perioda Latvija telpu kondicionéSana lielako tiesu netiek izmantota, tad
butiski ir izvertét ari telpu parkarSanas riskus dazados tipiskos ara apstaklos, atSkirigos telpu
izmantoSanas un ventilacijas rezimos, ka arT precizét buivkonstrukciju ietekmi. Ar §adu merki,
izmantojot nestacionaru un 3D skaitliskds modeléSanas pieeju programma WUFI PLUS,
detalizetak tika analiz&ti parkarSanas riski trijos no izveidotajiem testé$anas stendiem - CER, LOG
un PLY. Stends ar keramisko bloku arsienam (CER) $aja analiz€ parstav masivu biivkonstruktivo
risinajumu, bet stends ar saplakSpa paneliem (PLY) — vieglako no realiz€tajiem risinajumiem.
Frézbalku stends (LOG) savukart ir interesants ar savu specifisko arsienu risinagjumu, kur siltuma
izolacijas slanis ir novietots konstrukcijas iekSpuse.

Analize tika veikta 2013.g. periodam no 18. — 23. jiinijam, kad diena tika sasniegtas augstas
ara gaisa temperatiiras - maksimali lidz 32°C. Aprékina tika nemts véra ari faktiskais solarais
starojums. Variéta tika ventilacijas intensitate (pamatvarianta »=0,5 1/h), solara starojuma caur
logu ietekme (pamatvarianta trisstiklu paketei g=0,5) un ieksgjo siltuma avotu izdalita siltuma
jauda (pamatvarianta N,;=30 W). Atteéla 6.56 redzams, ka LOG un PLY testéSanas stendiem
izstradatais skaitliskais modelis, kas implement&ts un realizets specializ€tds modeleSanas
programmas WUFI PLUS vide, uzrada loti labu atbilstibu faktiskajiem temperatiiras merjumu
datiem izvel&taja perioda (melna linija salidzinajuma ar zilo liju). Tai pat laika arT redzams, ka
stikla paketem ar lielaku solara starojuma caurlaidibas koeficientu (pieméra g=0,7) pie vienadiem
pargjiem apstakliem maksimala temperatiira telpas siltakajas junija dienas varétu palielinaties vél
par 2°C vairak neka eso$aja situacija. Tadgjadi stendos izveletie logi arT vasaras perioda vertéjami
ka izdevigi no energopaterina un termiska komforta nodroSinasanas viedokla. Ja ziema to nosaka
samazinata siltuma caurlaidiba (U=0,72 W/m’K), tad vasaru savukart butiska ir samazinata solara
starojuma caurlaidiba. Ja logs ir segts ar argjo zaliiziju (peléka linija attéla 6.56), tad vasaras
termiska komforta temperatiira (24°C) Sajos stendos netiek parsniegta — tas parada vienu no
efektiviem pasivajiem panémieniem telpu parkarsuma noverSanai Latvijas klimata vasaras perioda.
Cita iesp€ja ir biitiska ventilacijas intensifikacija — tomér vienmériga triskar§a gaisa apmainas
paaugstinasana lidz n=1,5 1/h (dzeltena Iikne) dod mazaku efektu neka intensiva nakts védinasana
(violeta Iikne). Tas labi saprotams, jo diena telpa iepliist relativi silts ara gaiss, bet naktT ara gaisa
temperatiira ir bitiski zemaka. Tomér $adai nakts ventilacijai ir ari negativs aspekts, proti, picaug
temperatiiras svarstibu amplittida (it seviski vieglajas buves) diennakts cikla. Nav parsteidzosi arT,
ka stenda iekSieng izdalitas siltuma jaudas pieaugums no 50 uz 100 W (tuvinati atbilst viena
cilveka klatbiitnei telpa), loti biutiski (pat par 4-5°C) paaugstina parkarsumu lidz temperatiiru
limenim (maksimali 34°C), kas nav pienemams no termiska komforta viedokla.

Sakotngji skiet negaiditi, ka maksimalais parkarsuma ltmenis LOG stenda ir pat nedaudz
augstaks neka PLY stenda, kura kopg&ja arsienu masivitate mazaka. Tomer Sajos gadijumos atskiras
zonu ar lielu siltuma ietilpibu novietojums — PLY stendam ta ir telpas iekSpus€, kur iestradats
fibrolits un apmetums, bet LOG stendam tie ir frézbalki, kas novietoti arpus€ aiz siltuma izolacijas
slana. Tadgjadi Sados nekondiciongtas iekStelpas temperatiiras apstaklos pie lielam ara
temperatiiras svarstibam diennakts cikla bitiska ir ne tikai kopgja biivkonstrukciju masivitate, kas
parkarsumu var mazinat (to uzskatami parada temperatiiras maksimalais Itmenis CER stenda —
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att€ls 6.56 a), bet arT termiskas masas izvietojums (ieckSpusé vai arpust), ja kopg&ja buivkonstrukciju
siltuma ietilpiba neatskiras loti stipri. Pedgjais aspekts tad arT izpauzas Skietami inversa maksimala
parkarsuma situacija stendos PLY un LOG.

Ta ka smago arsienas buivkonstrukciju stenda CER maksimalais temperatiiras [Tmenis ir
biitiski zemaks un apskatamaja perioda neparsniedz 26°C, tad vienmeérigi paaugstinats ventilacijas
intensitates Itmenis (n=1,5 1/h), sekm@ nevis temperatiiras pazeminaSanos telpa, bet gan var
sekmét tas pieaugumu (dzeltena lmija att€ls 6.56 a), kad ara temperatiira pietickami augsta.
Kopuma tomér bitiski lielaka CER konstrukciju siltuma ietilpiba nosaka bitiski mazaku
maksimalo parkarsuma Iimeni telpa, nekd LOG stenda, kur inversa termiskas masas izvietojuma
arsiena d&|, parkarsums analiz&tajas situacijas ir vislielakais.

2013.g. augusta siltakajas dienas, kad logi visos stendos bija aizklati ar argjam zaltizijam ka
rezultata tieSs solarais starojums stendu iekSien€ nenonaca (attels 6.57), maksimala iekstelpu
temperatiira vieglas konstrukcijas PLY stenda parsniedza +29°C (attéls 6.57 ¢) un frézbalku stenda
LOG sasniedza +28°C (attels 6.57 b). Tai pat laika stenda ar masivu arsienas konstrukciju (CER)
tik liels temperatiiras pieaugums un parkarSana netika noverota - maksimala iekStelpu gaisa
temperatiira neparsniedza +25 °C.

Aprekinos augusta ménesim, izmantojot multifizikalas modeléSanas pieeju, ieglito rezultatu
tik laba sakritiba ar eksperimentalajiem rezultatiem ka junija (skat. att€lu 6.56) nav noverojama
(attels 6.57, abas nepartrauktas linijas), taéu dazado faktoru ietekmes tendences ir tadas pasas ka
tika aprakstits ieprieks att€lu 6.56 konteksta. Piem., intensivaka ventilacija (n=1.5 1/h) vienmériga
rezZima parkarSanas riskus iekstelpas vieglo konstrukciju PLY stenda bitiski samazina, bet CER
stenda ietekme ir maza, jo ara temperatiiras diena ir tuvas iekStelpu temperatiirai. A1 paaugstinata
cilvéku aktivitate telpa (V=100 W), bet it Tpasi solarais starojums (g=0,5) telpas maksimalo
parkarsumu var biitiski paaugstinat pat Iidz +32°C, radot izteikta termiska diskomforta apstaklus
telpa.

Augstaks izmérito temperattiru [imenis PLY un LOG stendos salidzinajuma ar modelésana
ieglito augusta ménest skaidrojamas ar to, ka aprékinu modeli netika nemta veéra béninu telpas
parkarSana. Jiinija ménes$a aprékina tam bija mazaka loma, jo telpa ar solaro starojumu diena
nonaca liels siltuma daudzums, turpretim augusta logi bija segti ar argjam zaliizijam un pieauga
citu siltuma bilances komponensu, tai skaita siltuma apmainas ar b&ninu telpu loma.

Tadgjadi izstradata modeléSanas metodika (Ozolins et.al, 2012; Ozolins et.al., 2013)
kopuma lauj efektivi izvert€t un atrast vislabakos risinajumus ar1 telpu parkarsuma reduc€sanai
Latvijas klimata vasaras perioda, neizmantojot aktivas kondicion&sanas sist€mas, bet gan dazadas
pasivas metodes — vadamu ventilaciju, ventilaciju caur zemi, vadamas argjas zaliizijas u.c.
panémienus. Protams, lai ieglitu ne tikai kvalitativu dazado parametru ietekmes tendencu
novertéjumu, bet noteiktu ar kvantitativos izmainu raditajus, vispirms ir javeic izmantojama
modela parametru validéSana, izmantojot m&rjjumu datus.
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Attéls 6.56. Faktiska un aprékinatas iekstelpu gaisa temperatiiras dazadu konstrukciju (CER,
LOG, PLY) stendos dazas siltakajas junija diends.
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Attéls 6.57. Faktiska un aprékinatas iekstelpu temperatiiras CER, LOG un PLY stendos dazas
siltakajas 2013.g. augusta dienas, kad logus sedz aréjas zaliizijas (nav tiesa solara starojuma
ietekmes telpa).
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6.5.6. Kompozitu biivkonstrukciju siltuma caurlaidibas modelésana

Biuvnieciba biezi tiek lietotas kompozitas biivkonstrukcijas, kuru atsevisko komponensu
(dalu) siltuma caurlaidibas ipaSibas un siltuma apmainas fizikalo mehanismu (siltuma
vadiSana, siltuma starojums un termiska konvekcija) loma tajas butiski atskiras. Ja
konstrukcijas ir slanainas vai ar tipiskiem karkasa elementiem, tad $adu saliktu konstrukciju
siltuma caurlaidibu relativi vienkarsi var aprékinat izmantojot inZzenierformulas un standartus
(LVS NE ISO 6946, 2009). Tomer loti daudzam kompozitam konstrukcijam tas nav tik
vienkarS§i izdarams. Ka piem&rus var min€t lielgabarita biivniecibas blokus ar
makroskopiskiem dobumiem, vai ari stikla paketes un logu ramja profilus. Gan dobumos,
gan sprauga starp stikliem temperatiiras starpibu ietekm& veidojas gaisa konvektivas
plismas, kuru intensitate batiski atkariga gan no plasmas apgabala geometrijas, gan
temperatiiru starpibas un gazes ipaSibam. Bez tam $adas caurspidigas vidés (gazes, stikla)
loti biitiska, pat domingjoSa loma var biit starojuma siltuma apmainai.

Tadel sadu kompozitu konstrukciju efektivo siltuma vaditspgju un siltuma caurlaidibu
pietiekami precizi ar inzenierformulam aprékinat nevar pat tad, ja atsevisko materialu (keramika,
vate, u.c.) siltuma vaditsp&jas ir zinamas. Sajos gadijumos ir nepiecieSams izmantot siltuma
apmainas procesu un gazes plismu matematiskds modeléSanas metodi un specializtu
modelé$anas programmatiiru (piem., ANSYS). ST pieeja un tas lietojumu rezultati detalizéti
aprakstiti publikacijas [42], [47], [48].

Seit paradisim tikai vienu pieméru — keramiska bloka ar dobumiem, kuri pilditi ar
siltuma izolacijas materialu, U vértibas aprékinu (attéls 6.58). Sada veida bloki tika
izmantoti izbiiv§jot viena no eksperimentalajiem stendiem (EXP) arsienas, neizmantojot
papildus siltinajuma slani, ka tas ir pargjam salidzinamajam stendu arsienas konstrukcijam
(skat. arT 4. nodalu). Dobumu pildijjumam praksg€ ir izmantotas putu polistirola granulas, kas
parklatas ar grafitu virsmas emisijas samazinasanai. Saja aprékina izmantotas divas
pildijuma siltuma vaditsp€jas vértibas — 0,034 un 0,040 W/m-K. Bloka biezums ir 51 cm,
keramikas tilpuma dala ir 55% un bloka dobumu konfiguracija paradita attéla 6.58 apaksa.
Gaisa temperatiiras arpus termiskajiem robezslaniem bloka pret€jas puses attiecigi ir
pienemtas vienadas ar 0 un 18°C, bet, ta ka apskatamo materialu siltuma vaditsp&ja maz
mainas interes€josaja temperatiru diapoazona, tad rezultati praktiski neatskirtos, izmantojot
citu realistisku gaisa temperatiru starpibu. Att€la 6.58 apaksa uz bloka Sk&rsgriezuma
paraditas arT temperatiiras izotermas.

legiitie rezultati parada, ka pie realistiskam siltuma izolacijas materiala vaditsp&jas
vertibam $ada dobumu konfiguracija rezultéjosa bloka siltuma vaditsp&ja praktiski lineari
samazinas lidz ar keramikas vaditsp&ju, ko savukart nosaka mikroporu pieaugums un
Tpatng&ja svara samazinajums. Efektivs cel§ U samazinaSanai ir keramikas dalas samazinasana
bloka, piem., no 55% uz 45%, bet, protams, janem véra, ka, pieaugot porozitatei un
keramikas dalai bloka, samazinas arT bloku spiedes stipriba un to nestspé&ja. Vadosi Eiropas
keramisko bloku razotaji, optimiz&jot pildito bloku parametru, 50 cm bieziem blokiem
pasreiz ir sasniegusi siltuma caurlaidibu <0,12 W/(m’K).
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EXP stenda arsienam bija planots ar pilditiem keramiskajiem blokiem sasniegt U=0,16
W/(m’K), tomér, ka rada veiktie U vértibu un energopatérina mérijumi (skat. 5 un 7.
nodalas), prakse EXP stenda arsienas §1 veértiba netika sasniegta. Ta iemesls ir lielaka
faktiska keramikas dala (55%) bloka, neka bija planots un, iesp&jams, ari augstaka dobumos
iepildito granulu efektiva siltuma vaditspgja.

U = f(keramikas lambda)
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Attéls 6.58. Keramiska bloka ar siltuma izoldcijas materiala pildijumu dobumos (apaksa) efektivas
siltuma caurlaidibas atkariba no keramiska un siltuma izolacijas materialu siltuma vaditspéjas

(augsa).
6.6. Termiska komforta apstaklu modeléSana telpas

6.6.1. Matematiska modela pamatnostadnes

Lai prognozeétu gaisa pliismas un temperatiras sadallfjumus pé&tamajos stendos, tika
izveidots trisdimensionals (3D) multifizikals matematiskais modelis, ietverot turbulento plismu,
kas veidojas termiskas konvekcijas un ventilacijas ietekmé, aprakstu. ST plisma ir specifiska, jo
taja domin€ nestacionara (ar mainigu virzienu un intensitati) gaisa iepliide no gaisa siltumsikna
iek$gja bloka, kas ar So gaisa plismu nodrosina arT telpas sildiSanu vai dzes€Sanu. Lai skaitliski
realizétu apréekinus tika lietota komerciala programmpakete ANSYS CFX, kura balstita uz galigo
tilpumu metodi. Siltuma apmaina vispariga gadijuma notiek ar siltuma staro$anu, siltuma vadiSanu
un vielas parnesi - konvekciju. Nemot véra, ka pie mazas temperatiiru starpibas siltuma starojuma
ietekme ir neliela, siltuma starojums S$aja modell netika nemts vera. Siltuma parnese cieta
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necaurspidiga viela notiek vadiSanas cela, tapec buivkonstrukcijas tika risinats tikai siltuma
vadisanas vienadojums (skat. ar 2. nodaju).

Siltuma apmainu gaisa savukart galvenokart nosaka vielas parnese, tadel papildus siltuma
vadi$anas vienadojumam ir nepiecie$ams risinat ari gaisa kustibas vienadojumu. Gaisa pliisma pie
maziem atrumiem (atrumiem, kas ievérojami mazaki par skapas atrumu gaisa 343 m/s) var tikt
uzskatita par nesaspiezamu, kas p€tamaja situacija izpildas. Eksperimentali ir noteikts, ka
maksimalais atrums p&tamajos eksperimentalajos stendos neparsniedz 2 - 3 m/s. Nesaspiezamibas
pieneémums termiskas konvekcijas aprakstam lauj pielietot ta saucamo Busineska tuvinajumu,
respektivi aprékina tiek piepemts, ka gaisa blivums ir nemainigs, bet ar blivuma izmainam,
mainoties temperatiirai, saistito iedarbibu uz plismu ievéro uzdodot tilpuma speku, kas ir atkarigs
no temperatiiras un darbojas uz katru gaisa elementu. Ta iedarbibas rezultata siltakajiem un
tadgjadi vieglakajiem gaisa elementiem ir tendence celties uz augsu, bet aukstakajiem un tadgjadi
smagakajiem — grimt.

Tadgjadi nesaspiezamas laminaras plismas gadijuma impulsa parneses aprakstam izmanto
Navje-Stoksa vienadojumus, bet gaisa kustiba telpas parasti ir turbulenta, jo to raksturojoso
Reinoldsa skait]u vértibas parsniedz kritiskas (Re~10>>Rey,~2-10%) . Tade] aprekinos nepieciesams
izmantot kadu no turbulences modeliem (S. Gendelis, A. Jakovics, 2003; S. Gendelis, A. Jakovics,
2005; S. Gendelis, A. Jakovics, 2010). Lidzsingjas pieredzes analizes rezultata ka piemérots tika
izveélets kombinétais k- SST turbulences modelis, jo tas nodrosina labus vidgjas turbulentas
plismas apraksta tuvindgjumus gan cieto virsmu (sienu) tuvuma, kur tiek lietots k-® turbulences
modelis, gan arT tilpuma, kur faktiski tiek lietots k-¢ turbulences modelis.

Kaut arT pétamie stendi slipa jumta d€] nav ideali simetriski attieciba pret vidussk&lumu,
matematiskaja modeli to iekStelpa tiek uzskatita par simetrisku, jo neapsildama béninu dala
detalizgti netiek apskatita (attels 6.59), uzdodot uz argjam virsmam konvekcijas tipa (tresa veida)
robeznosacijumus, bet stenda apsildamajai ieksStelpai eksisté vertikala simetrijas plakne. Tas
nozimg, ka fizikalajiem laukiem stacionara gadijuma ir jabit simetriskiem pret $o vidusplakni, ja
simetriska attieciba pret to ir arT gaisa iepliide caur gaisa siltumsikna atveri virs ieejas durvim. Tas
lauj $aja gadijuma aprékinat lauku sadalijumus, izmantojot tikai pusi modela geometrijas un
pielietojot simetrijas robeznosacTjumus, kas lauj ievérojami samazinat aprékinu resursu ietilpibu
un to ilgumu.

Uz apgabala ar&jam robezam — arsienu, gridas, griestu, loga un durvju aréjam virsmam tiek
uzdoti dabiskas konvekcijas tipa robeznosacijumi, siltuma apmainai ar ar§jo vidi, bet apkartgja
gaisa temperatiira atbilstosi raksturigiem ziemas apstakliem tiek uzdota vienada ar 0°C. Silta gaisa
ieplude tiek modeléta, siltumsiikna ieks$€ja bloka atveré uzdodot nemainigas temperatiiras gaisa
plusmu, kurai katra gadijuma ir atSkirigs iepliides atrums un virziens. Lai nodro§inatu uzdotu gaisa
apmainas intensitati ar ara gaisu n, tikai dala no telpa padotas gaisa plusmas tiek pievadita no
arpuses. AtlikuSo gaisa dalu iekarta recirkulativi padod no telpas, veicot tikai gaisa papildus
piesildiSanu lidz v€lamajai ieplides temperatirai.
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Konvekcijas tipa robeznosacijum
Ara temperatira 0°C

0500 1500

Attéls 6.59. Aprékinu apgabalu ierobezojoso virsmu shematisks attélojums.

6.6.2. Stacionara atrisinajuma iegiSana

Hidrodinamikas problému skaitliskie aprékini, ja to parametri nav riipigi piemekleti, biezi
vien var klit skaitliski nestabili. Tap&c risinot stacionaru problému var iegiit atrisindjuma
svarstibas vai pat nefizikalus rezultatus. Tipisks piemérs tam ir iegiita nesimetriska fizikalo lauku
aina, kaut arT modelis ir simetrisks. ArT simetriskas ainas gadijjuma rezultatiem ir japieiet kritiski,
jo simetrija nenodroSina to, ka atrisinajums ir kvalitativi nokonverggjis un izpildas, pieméram,
integralie konvergences kritériji. Divi no nosacijumiem, kurus ir batiski kontrolgt, ir energijas un
masas saglabasanas pétamaja sist€ma. Lai izvairitos no skaitliskas nestabilitates Saja petijuma tika
izmeginati divi panémieni ka iegut fizikali ticamu atrisindgjumu. Pirmais saistas ar laba sakuma
tuvindjuma atrasanu stacionaram risinajumam un laikd mainiga (nestacionara) aprékina lietoSanu
pie nemainigiem robeznosacTjumiem. So pieeju sauc ari par stacionaréSanas metodi. Sada
gadfjuma laikd mainigam aprékinam péc pietiekami ilga laika jatiecas uz stacionara aprékina
rezultatu.

Ja stacionara aprékina, vari€jot diskréto rezgi, tiek sasniegta noteiktu, pietiekami stingru
konvergences kriteriju izpildiSanas, tad var apgalvot, ka sasniegtais rezultats ievérojami
nemainisies ilgstosi turpinot $o stacionaro aprékinu. Sis arf ir labakais veids, ka meklgt stacionaru
atrisinajumu, tacu praksé pie dazadiem pliismas uzstadijumiem stacionaru aprékinu $adi iegut
neizdodas.

Pirms realu eksperimentalo datu iegiiSanas tika méginats ieglit stacionaru rezultatu,
izmantojot izdomatus, tacu realai situacijai ne visai atbilstoSus ara gaisa un iepliides temperatiiras
datus ka arl gaisa plismas atrumus. Sada nostadné neizdevas sasniegt noteikto konvergences
kritériju, kuri vid&jai kvadratiskai nesaitei tika uzstaditi vienadi ar 10, izpildisanos. Tapat ari
netika iegtita lauku simetrija, kaut arT siltuma un masas bilance izpildijas. Apskatot temperatiiru un
gaisa plismas atrumu sadalfjumus starprezultatiem bija redzams, ka simetrija saglabadjas pirmajas
ar kartu 100 iteracijas, bet $aja gadijuma vél neizpildas siltuma bilance. Tika noskaidrots, ka
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atrisinajums pirmajas iteracijas ir btiski atkarigs no izveleta sakuma tuvindajuma un ir iespgjams
piemeklét tadus sakuma nosacijumus, kuriem izpildas siltuma bilance un risinagjuma saglabajas
sistémas simetrija. Nemot vera Sos rezultatus tika izveidota pieeja riipigai sakuma nosacijumu
piemeklesanai.

Lai iegiitu labu sakotngjo tuvinajumu tika veikti vairaki 100 iteraciju aprékini, katram no
kuriem tiek aprékinata siltuma bilance. Attelojot siltuma bilances nesakritibu atkariba no sakuma
temperatiiras (att€ls 6.60), var redz&t, ka S$is nesakritibas labi apraksta lineara funkcija, no kuras
vienadojuma tika izteikta nepiecieSama aprékina sakuma temperatiira. P&c tam, kad tika veikts 100
iteraciju aprékins pie §is siltuma bilancei atbilstosas sakuma temperatiras, tika turpinats
nestacionars aprekins, lai novertétu, vai un cik liela méra rezultats mainas. Pietickami ilgi rékinot
nestacionari ir iesp&jams nonakt pie stacionara aprékina, tomer tas var prasit ievérojamu laiku.

Nestacionariem aprékiniem savukart ir citas problémas kvalitativa atrisinajuma iegiiSanai.
Pirmkart jau laika solim jaizpilda Kuranta krit€rija prasibas — tas nozimé, ka laika solis pie dota
rezga nedrikst parsniegt kadu noteiktu vertibu, kura atkariga ari no gaisa kustibas atruma $aja zona
un no diskretizacijas rezga izmeriem. Nestacionara situacija vél janem véra, ka gaisa iepliides
virziens un intensitate no gaiss — gaiss siltumsiikna ick3gja bloka laika periodiski mainas. Sadas
izmainas laika iesp&ams izvirzZit Furjé rinda un tas pirmos loceklus izmantot ka atruma
komponensu vertibas, kuras nosaka gaisa plismas virzienu (attels 6.61).
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T, C
Attéls 6.60. Siltuma bilances nesakritibas atkariba no izvéletas telpas sakuma temperatiiras un
datu aproksimdcija ar taisni; no taisnes vienadojuma tiek iegiita temperatiras sakuma vertiba, lai
aprekinam izpilditos siltuma bilance.
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Attéls 6.61. Gaisa plismas virzieni pie gaiss — gaiss siltumsiikna iekséja bloka atveres
nestacionara gadijumad dzesésanas ciklam un to aproksimdcija.
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6.6.3. Stacionaro aprékinu rezultati dazadam gaisa apmainas intensitatém

Ar iepriek$ aprakstito pieeju tika veikti aprékini dazadam gaisa plismas atruma un gaisa
apmainas koeficienta n vértibam. Sada tipa aprékiniem tika noteikta arT siltuma bilance. Pie
maziem gaisa iepliides atrumiem gaisa apmainas koeficients ir izvelets tads, lai viss telpai
pievaditais gaiss izplistu no telpas (aprékinu apgabala) caur ventilacijas atveri un caur
atgriezeniskas saites atveri siltumsiikna icksgja bloka nekas neatgrieztos.

Vispirms aprékini tika veikti parametru vertibam, kuras atbilst reali sasniedzamiem
ventilacijas reZimu parametriem. Par ara gaisa temperatiru aukstaja gadalaika tika pienemta 0°C
temperatiira, kas atbilst vid&jai apkures sezonas temperatiirai Riga, bet gaisa iepliides temperattira
telpa no gaiss — gaiss siltumsiikna tika izveleta vienada ar 25°C. Gaisa apmainas koeficients
savukart tika pienemts 7=0.6 h™', bet spraugas platums, kurs nosaka, cik daudz gaisa ieplidis telpa,
tika pienemts vienads ar 0.05 m. Gaisa pliismas atrums tika varits, lidz ar to mainijas ari telpas
videja temperatiira, jo pievaditais siltuma daudzums mainas lidz ar pievadito silta gaisa masu. Sada
tipa aprékiniem nebija iesp&jams ieglt stacionaru atrisinajumu tiesa veida — izmantojot patvaligus
sakuma nosacijumus, tapcc tika lictota iepriek$ aprakstita pieeja, piemekl&jot sakuma tuvinajumus
un risinot nestacionaru problému. Lai parbaudttu, ka sasniegts stacionars stavoklis un atrisinajums
patiesam laika nemainas, tika salidzinati atrisinajumi diviem atskirigiem laika soliem — 0,1 s un
0,5 s. Ka rezultata attistibas raksturlielums tika izveéléts temperatiiras sadalfjuma pa augstumu
apgabala vidusdala, t.i., uz linijas, kas perpendikulara gridai (attels 6.62).

Temperatiras stratifikacija
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Attels 6.62. Temperatiras sadaltjums uz vertikalas linijas, telpas gridas viduspunkta. Gaisa
iepliides atrums 0.6 m/s, gaisa apmainas koeficients 0.6 1/h un ieplides temperatiira 25°C.

Ka redzams, tad sadaltjums tomér laika nedaudz mainas, bet izmainas samazinas un profils
stabiliz&jas. Salidzinot divus dazadus laika solus var redzet, ka atrisinajumi pilniba sakrit, kas
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liecina par to, ka iegiitais atrisingjums ir korekts. Tika novertéts, ka apmierinoSa rezultata
stacionaram gadijumam sasniegSanai, bija nepieciesamas 540 s modela stacionaréSanas laika, kas
aptuveni atbilst 9 minGitém. Atbilstosa 3D aprékina ilgums uz datora bija aptuveni 2 diennaktis, bet
faktiskais laiks rezultata iegtisanai bija vel lielaks, jo bija nepiecieSams ieglt ar1 kvalitativu
sakuma tuvinajumu.

Aprekini tika veikti arT robezgadijumam, kad visa iepliistosa gaisa masa izpliist no telpas
tikai caur ventilacijas atveri, tas nozimg, ka atgriezeniska saite $aja gadijjuma nestrada. Pie
dazadam atruma vertibam tadgjadi bija arT dazadi gaisa apmainas koeficienti, kuri paraditi kopa ar
siltuma bilanci tabula 6.4. Uzskatami redzams, ka, picaugot gaisa apmainas intensitatei, loti strauji
pieaug ventilacijas siltuma zudumi, bet manami pieaug arT parvades siltuma zudumi caur
buvkonstrukcijam, jo paaugstinas telpas vid&ja temperatiira.

Ka redzams gadijuma bez atgriezeniskas saites (recirkulacijas), pievadita jauda ieplidei aug
lineari, bet atgriezeniskas saites gadijuma pie ieplides atruma 0.6 m/s nepiecie$ama jauda ir
mazaka neka pie iepliides atruma 0.2 m/s bez recirkulacijas. Tas skaidrojams ar to, ka dala silta
gaisa nonak atpakal siltuma stkni ar butiski augstaku temperatiiru neka ara gaisa temperatiira un
lidz ar to, patéréta jauda ST gaisa sasildiSanai lidz 25°C ir daudz mazaka. Ventilacijas siltuma
zudumi ir atkarigi no gaisa, kas izplist no telpas temperatiiras. Ta ka notick temperatiiras
stratifikacija, tad caur ventilacijas atveri virs loga vienmér izpliidis siltakais gaiss, ja vien nenotiks
loti intensiva gaisa samaisiSana. Tom@r loti intensiva gaisa sajauksana prasitu tik lielu iepludes
atrumu, ka telpa netiktu nodrosinati komfortabli apstakli dzivosanai. Seit var palidz&t ventilacijas
atveres parvietosana telpa, piem., tas novieto$ana telpas apaksa, jo §ada gadijuma izplistu aukstaks
gaiss.

Apskatot vidgjo telpas temperatiru (tabula 6.5) var redz&t, ka recirkulacija ir batiski
svariga, lai pie normalas gaisa apmainas intensitates (#=0,6 1/h) telpa nodro$inatu pienemamu
temperatiiras rezimu. Sis papildus iepladés atrums lauj gaisam labak samaisities, kas ir pamata
tam, lai zemakajos slanos temperatiira butu augstaka. Lai vél palielinatu iekartas efektivitati biitu
ieteicams iepliidi recirkulacijai izveidot dazados telpas punktos, jo tada gadijuma gaisa masas biitu
spiestas samaisities ar vél lielaku intensitati.

Tomér, lai sasniegtu telpa vidéji 18 - 20°C temperatiiru biitu nepiecieSams vél palielinat vai
nu gaisa iepludes atrumu, vai arT paaugstinat ieplusto$a gaisa temperatiiru virs 25°C Abos
gadijumos pastav diskomforta riski lielu gaisa atrumu vai karsta gaisa iepliides dél. Teiktais
parada, ka Sadas gaisa siltumstkna sisteémas izmantoSanas apkurei ziemas perioda optimizacija ir
pietickami sarezgits uzdevums, bet matematiska model&sana to var butiski atvieglot.

Ka viena no alternativam pieejam stacionara atrisinajuma iegiiSanai tik lietots modelis, kur
nemta vera vertikalas fizikalas simetrijas plaknes esamiba uz tas uzdodot simetrijas
robeznosacijumus. Tadgjadi, faktiski apskatot pusi no modela apgabala, sagaidams, ka nebis
iepriek§ minéto simetrijas izpildiSanas problému un atrisinajums stacionaraja gadijuma konverges,
tomér ta tas nav (att€ls 6.63). Atrisinagjums patiesam sasniedz kadu zinamu vertibu, bet sakas
oscilacijas ap to ar relativi lielu amplittidu. Liela So svarstibu amplitida nozimé, ka arT aprékinu
kluda ir liela, tapec ar1 Saja gadijuma tika nolemts lietot jau izstradato pieeju ar nestacionaru
aprékinu pec 100 sakotngjam stacionaram iteracijam. Ka bija sagaidams, tad patieSam sadi ieguts
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nestacionars atrisinagjums atrodas oscilgjosa atrisinajuma robezas. Biitiba oscilacijas ap kadu
noteiktu vertibu ir biezi vérojama paradiba, tadel var uzskatit, ka iegtitais rezultats ir apmierinoss.
Seit gan var ievérot, ka temperatiiras svarstibu amplitida ir 2°C, lidz ar to, §s izmainas ir relativi
lielas.

Tabula 6.4. Siltuma bilance dazadiem gaisa iepliides atrumiem un gaisa apmainas koeficientiem n
pie konstantas iepliides temperatiiras 25°C.

Siltuma bilances aprékins Meérvieniba
Iepludes atrums 0.6 0.1 0.2 0.3 [m/s]
Gaisa apmaina 0.6 0.6 1.2 1.8 [1/h]
Logs -6.76 -9.09 -11.88 -13.62 [W]
Siena -48.07 -40.90 -54.27 -60.07 [W]
Grida -10.76 -9.60 -11.82 -16.26 [W]
Griesti -15.64 -19.11 -24.47 -27.64 [W]
Zudumi Durvis -8.15 9.34 -12.96 | -14.01 [W]
Ventilacija -43.7 -61.55 -141.18 | -253.78 [W]
Atgriegeniskﬁ 81,0 0 0 0 [W]
saite
Zudumi kopa -214.08 -149.59 -256.58 | -385.37 [W]
Avots Ieplade 214 132.19 262.29 390.91 [W]
Starpiba -0.08 -17.40 5.71 5.54 [W]

Tabula 6.5. Telpas gaisa videéja temperatira dazadiem apsildes reZimiem.
Iepliides atrums, m/s 0.1 0.2 0.3 0.6

Atgriezeniska saite nav nav nav 1r

Vidgja telpas g?ésa temperatura, 77 11 13.8 15.2

Rezultati kvalitativi atbilst sagaidamajiem, jo ir novérojama temperatiras stratifikacija un
gaisa pliisma gar sienam virzas leja, jo sienas ir aukstakas. Tapat redzams, ka iepludes gaisa
plismam bitu nepiecieSsami lielaki atrumi, jo siltais gaiss strauji celas uz augSu un nespgj
iespiesties aukstaja slant, kurs ir tuvak gridai (att€li 6.64 un 6.65). Ta rezultata telpa veidojas lielas
temperatliru starpibas vertikala virziena (cilveéka auguma Iidz 8°C), kas neatbilst termiska
komforta prasibam telpa. Situaciju iesp&jams uzlabot virzot iepliistosa gaisa pliismu vairak uz leju
un periodiski mainot gaisa ieplides virzienu, lai uzlabotu gaisa sajaukSanos telpa — S$T reZima

model&Sanai nepiecieSams nestacionars aprekins.
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—- leplade —— lzplude
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Attéls 6.63. Temperatiiras vértibas dazados apgabala punktos: potites — 0.1 m no gridas, griesti —
0.1 m no griestiem, vidus — gaisa apgabala vidi, ieplide - 0.2 m no gaisa iepliides vietas, tas

virziend.
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Attels 6.64. Gaisa temparatiiras salidzinajums vertikald Skérsgriezuma telpas vidusdala pilnam
aprekinu modelim un modelim, kur vidusplakné izmantoti simetrijas nosacijumi. Nosacijumi uz
stendu aréjam virsmam abos gadijumos vienadi. lepliides atrums — 0,6 m/s, n=0,6 1/h.

Sakotngji tika analizéts robezgadijums, kad nav atgriezeniskas saites - viss iepliistosais
gaiss izpliist no telpas caur ventilacijas atveri. Var redz&t, ka $aja gadijuma loti nozimiga ir
ventilacijas atveres novietojuma augstuma izvéle, jo siltais gaiss, kas iepliist telpa, nepaspgj to
sasildit, jo izplast ara, nesamaisTjies ar zemak esoSajiem gaisa slaniem (att€ls 6.66) - temperatiiru
starpiba pa vertikali telpas vidusdala var sasniegt pat 10°C
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Attéls 6.65. Gaisa temperatiiras sadalijums stacionard aprékina gadijuma pilnam modelim un
modelim ar simetrijas nosactjumu vertikala simetrijas plakné, n=1 1/h.
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Attels 6.66. Robezgadijums, kad viss gaiss, kas tiek ievadits telpa caur siltumsikni, izplist caur
ventildcijas atveri. Gaisa iepliides atrums 0.3 m/s, bet iepliides temperatiira T = 25°C.

Matematiska modela neprecizitate (neatbilstiba fizikalajai situacijai daba) var rasties
vairakos veidos. Vispirms javert€, cik labi turbulences modelis apraksta redlo plismu telpa.
Izmantotais k- SST turbulences modelis ir gadu gaita parbaudits dazadas situacijas un izotropas
turbulences tuvinajuma labi tas apraksta. Neprecizitates var rasties sienu tuvuma, kur ir stagngjosi
apgabali (gaisa masu kustiba nenotiek), ka ari apgabalos ar lielu gaisa masu paatrinajumu.
Analizgjot rezultatus redzams, ka tie kvalitativi atbilst sagaidamajiem (att€ls 6.67). Pirmkart
japiezimé, ka izpildas praksé noverojamie stiira efekti, jo telpas stiiris ir vésaks neka arsienu
virsmas tiesa ta tiesa tuvuma. Otrkart - siena, kur ir divi materiali, ekvidistantas izolinijas ir retakas
izvietotas materiala ar lielaku siltuma vaditsp&ju. Tas ir logiski, jo temperatiras kritums
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(gradients) te ir zemaks. Var redz&t, ka sienas un it 1pasi loga, kura siltuma caurlaidiba ir butiski
lielaka neka arsienai, virsmas tuvuma pastav intensivas gaisa pliismas, kas vérstas uz leju. Sis
rezultats ir fizikali pareizs, jo robezslani temperatiira ir ievérojami zemaka, kas lick gaisam atdzist
un virzities uz leju smaguma speka lauka. Telpas iekSpuse turpretim gaisa plismu atrumi ir nelieli.

Zamgerare - |
238
214
19.0

Attéls 6.67. Stenda modela fragments, kurd redzams atrumu un temperatiiru lauks stiri zem un pie
loga.

6.6.4. Stacionaro apréekinu rezultati apkures perioda

Ieprieks paraditos aprekinu rezultatus nevar tiesi salidzinat ar esoSajiem eksperimentalajiem
datiem, kas iegiiti mérjjumos. Viens no eksperimentalo stendu, kas aprakstiti iepriek§€jas nodalas,
izveides mérkiem tie$i ari bija ieglit datus skaitlisko modelu verifikacijai. No eksperimentalajiem
mérjjumiem tika secinats, ka pienemtais spraugas platums 0,05 m ir parak liels un, lai tas atbilstu
fizikalai situacijai, un to ir nepiecieSams sasaurinat. Tapat ar1 iepriek§ pienemtas gaisa apmainas
vertiba 0,6 1/h nebija preciza, mérijumi ar iezimétas gazes metodi paradija, ka ta ir aptuveni 0,45
1/h (skat. ari 7. nodalu). So iemeslu dé] tika korigéta iepliisto$a un izpliisto$a gaisa masa.

Talako aprekinu meérkis jau ir precizak noskaidrot matematiska modela atbilstibu
eksperimentilajai situacijai. Sim nolikam no mérijumu datiem tika izdaliti periodi, kuri tuvinati
atbilst stacionaram stavoklim. Pirmkart janem véra, ka saules radiacija modeli nav nemta véra un
tade] ir nepiecieSams izveleties periodus, kur tas ietekmes nav, t.i., vai nu nakti vai arT stipri
apmakusos dienas laiku. Tapat arT svarigi atrast periodu, kura gaisa temperatiira ara pietiekami ilgi
nemainas, lai buvkonstrukciju siltuma inerces lomu var€tu nenpemt véra, jo stacionara aprekina Sis
parametrs neietilpst. Acim redzot Sim periodam jabut lielakam par konstrukciju raksturigo
termiskas inerces periodu

SildiSanas gadijuma tika izveleti dati no 2013. gada 20. aprila nakts. No temperattras
datiem attela 6.68 redzams, ka gaisa temperatiira ara praktiski nemainas 3 h un $aja laika perioda
var piepemt, ka siltuma inerces ietekme ir maza. IekStelpas gaisa temperatira (attls 6.69)
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redzams, ka tai ir 1slaicigi picaugumi, kas atspogulo siltuma stikna darbibas reZima nevienméribu,
proti, ka sildiSana faktiski notiek tikai Tsos laika intervalos, nevis nepartraukti. Tomer aprékinu
modeli tiek pienemts, ka sildisana ir nepartraukta. Seit arT uzskatami redzama viena no siltuma
stikna problémam - tik mazu telpu $adas razibas siltumsiiknis sp&j uzsildit atri un tapéc darbojas
tikai Tslaicigi, pargja laika stradajot ar nominalo jaudu un nodroSinot gaisa apmainu. Tas
ievérojami samazina siltuma siikna faktisko lietderibas koeficientu SPF (seasonal performance
factor), jo butiba dala ta jaudas tick izmantota nelietderigi. Lai nodroSinatu aprékina telpa
lidzvertigu temperatiiru ka eksperimentalaja stenda, izmantojot izméritos datus, tika noteikta gaisa
iepliides temperatiira modelaprékinam vienada ar 22,2 °C.,.
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Attels 6.68. Ara gaisa temperatiira 3 stundu periodam ar gandriz nemainigu temperatiiru.
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Attéls 6.69. lekstelpas gaisa temperatiira pie nemainigas gaisa temperatiras arpuse.

Saja gadijuma tika sasniegts sakotngji uzstaditais konvergences kritérijs, kur§ vidgjai
kvadratiskajai nesaitei bija 10 (attéls 6.70). Péc tam aprékini tika turpinati, lai iegiitu labaku
konvergenci un parbauditu, vai atrisinajums nemainas. Konvergences kritérijs 10™ maksimalajai
nesaitei netika sasniegts, bet atrisinajums bija stabils un nesaites vertibas oscil&ja ap noteiktu
vertibu. Redzams, ka tas ievérojami at$kiras no atrisinajmuma, kas iegiits pie sakotngji uzstadita
konvergences kritérija (attéls 6.71). Sai attgla papildus paradita arT laika mainiga aprékina, kur
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notiek iepludes virziena maina, atrisinajums, kur§ sikak aprakstits nakamaja punkta. Aprékinam
attistoties ir novérojama lielaka temperattru stratifikacija, kas parada, ka stingraks konvergences

kriterijs, pat ja ta izpildiSanas nav sasniegta, dod ticamakus rezultatus.
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Attéls 6.70. Gaisa temperatiiras iekStelpa sadaltjums pa liniju, kas atrodas telpas vidii,
perpendikulari gridai.
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Attels 6.71. Atrisindajuma konvergence stacionara sildisanas rezima.

Apliakojot ieglitos temperatiiras un gaisa plismas atrumu laukus (attels 6.72), redzams, ka

telpas vidii pa augstumu veidojas temperatiras vertibu maksimums, kas neatbilst

eksperimentalajiem datiem ar mainigu ieplides gaisa virzienu. Neatbilstiba temperatiiru
sadalfjumos skaidrojams ar to, ka modelis ir stacionars, un nestacionara gadijuma vidgja lauka aina
butu pavisam savadaka. Tad&jadi mainiga gaisa ieplides virziena gadijjuma ir nepiecieSami laika
mainigi (nestacionari) aprékini. Savukart sistémas simetrija temperattras un atrumu sadalijumos ir
atrisinajuma atspogulota labi (att€ls 6.73). Plusmai raksturiga virpula veidoSanas pie griestiem, bet
maza tas intensitate gridas tuvuma. Gaisa sajauksanas telpa pie fiks€ta iepliides lenka nav optimala
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un pastav manama temperatiiru starpiba pa augstumu telpas vidusdala — temperatiiru starpiba starp
cilvéka potitém un galvu sasniedz 5 - 6°C. Ar gaisa plismas atrumi $aja zona var sasniegt 0,5 m/s,
kas nav savienojams ar termisko komfortu.
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Attéls 6.72 Temperatiiras un gaisa pliismas atrumu sadalijums simetrijas plakné (perpendikulara
loga un durvju plaknei).
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Attéls 6.73. Temperatiiras un gaisa plismas atrumu sadalijums telpas vidusplakneé, kas paralela
logam.

Tika veikts ari siltuma bilances aprékins, lai parliecinatos, ka rezultati no energétiska
viedokla ir fizikali pareizi un saprotami (tabula 6.6). No ara pievaditais gaiss tiek uzsildits no ara
temperatiiras, bet no telpas caur atgriezenisko saiti padotais, tikai atbilstosi iepliides un izpliides
temperatiiru starpibai.
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Tabula 6.6. Siltuma bilances aprekins apkures (pa kreisi) un dzesésanas (pa labi) rezimos.

SildiSana DzeseSana
Konvektiva siltuma apmina Konvektiva siltuma apmina
Ieplade 697 Ieplade -213.1
Ventilacija -55.6 Ventilacija 15.75
Atgrlez'enlskﬁ 537 Atgrle;enlskﬁ 158.7
saite saite
Siltuma pliasma caur konstrukciju Siltuma plisma caur konstrukciju
Logs -15 Logs 3.85
Siena -71.1 Siena 19.64
Grida -15.8 Grida 7.94
Griesti 25 Griesti 15.37
Durvis -13.1 Durvis 4.37
Kopgjie zudumi -732.5 Kopgjie zudumi 225.62
Kluda, % 5 Klada, % 5.9

6.6.5. Stacionaro aprékinu rezultati dzeséSanas perioda

DzesgSanas perioda bija ievérojami grutak atrast aprékinam piemérotu periodu, kura ara
gaisa temperatiira ilgaku laiku nemainitos. Pirmkart jau tapéc, ka dienas gaiSais laiks un saule virs
horizonta ir lielako diennakts dalu, bet naktt dzes€Sana nav nepiecieSama 24°C telpas temperatiiras
uzturéSanai. Tomer 2013.g. augusta testa stendu logi tika aizklati ar atstarojoSu un necaurspidigu
materialu, kur$ aizturéja saules starojumu un 7. nodala paradits, ka tad&jadi tas telpa ir nenozimigs.
Vislabak Siem nosacijumiem atbilda periods, kas paradits att€los 6.74 un 6.75. Te gaisa
temperatiiras iek$a un ara ir tuvu stacionaram stavoklim, lidz ar to var veikt salidzinaSanu starp
modela un mérijumu rezultatiem.

Tika ieverota arl temperatiira stendu beninos, kur ta vidgji bija 33,7 °C, kas ir par 2.8°C
vairak neka ara gaisa temperatiira. Sis temperatiiras paaugstinajums acimredzot ir radies skarda

jumta materiala uzsilSanas un b&ninu nepietiekamas ventilacijas dg].

0 50 100 150 ¢ min 200

Attéls 6.74. Ara gaisa temperatiiras mainas izvélétaja dzesésanas perioda.
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Attéls 6.75. lekstelpas gaisa temperatiiras atkariba no laika izvelétaja dzesésanas perioda.
Saja gadijuma netika sasniegts konvergences kritérijs 10 vidgjai kvadratiskai nesaitei,
tom@r apskatot atrisinajuma attistibu, var redz&t: lai arl oscilacijas notiek, to amplitida ir

salidzinama ar mérsensoru kliidu, Iidz ar to, doto atrisinajumu var uzskatit par pietieckami precizu
(attéls 7.76). Ka redzams, tad temperatiiru vértibas tiecas uz stacionara stavokla vértibu.
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Attéls 6.76. Atrisinajuma temperatiiras vértibas izmainas dazados punktos lidz ar iterdaciju skaita
pieaugumu.

Modelesanas rezultata iegiitie temperatiiras sadalijumi testa stendos paraditi att€los 6.77 un
6.78. Sie rezultati ir fizikali saprotami, jo gaiss, kas nak caur ieplidi ir vésaks un smagaks par
gaisu, kas ir telpa, un tap&c pliisma noliecas uz leju. ArT sienu tuvuma rezultati ir fizikali pamatoti,
jo siena ir siltaka un Iidz ar to, gaiss celas gar tam uz augSu. Uzskatami redzams, ka temperatiiru
starpiba pa telpas augstumu ir daudz mazaka neka tas bija apkures perioda. Tas izskaidrojams gan
ar butiski mazaku temperatiiru starpibu starp telpu un aru, gan ar butiski atSkirigu pliismas
raksturu. Simetrija lauku sadalijumiem neizpildas tik labi ka sildiSanas modeli, tom&r novirzes no
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simetrijas ir neliclas — vertikala Sk€luma, kas paraléls logam, veidojas divi plismas virpuli ar
lejupverstu plismu telpas vidusdala.

Modelim tika aprékinata arT siltuma bilance (tabula 6.6), kura labi izpildas, 1idz ar to arT
energétiski modelis dod korektus rezultatus.
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Attéls 6.77. Gaisa temperatiiras un plismas atrumu sadalijumi vertikala simetrijas plaknée.
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Attels 6.78. Gaisa temperatiiras un plismu atrumu sadalijums vertikala vidusplakné, kas paralela
logam.

6.6.6. Nestacionaro aprekinu rezultati

Eksperimentalie temperatiiras sadalijumu dati paradija, ka stacionara modela rezultati
pietieckami labi tiem neatbilst, tap&c ir nepiecieSamiba p&c nestacionariem aprékiniem. Var€tu
skist, ka nav nepiecieSamibas p&c stacionara modela vispar, tomér tas ta nav, jo nestacionariem
aprékiniem ir nepiecie$ami labi sakuma tuvindjumi, kam izpildas arT energijas saglabasanas
likums, un tadus var dod stacionarais aprékins. Ari §ajos nestacionarajos aprékinos tika izmantoti
stacionaro atrisinagjumu sadalfjumi sakuma nosacijumu uzdosanai lauku sadalijumiem. Iegttie
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rezultati paraditi sekojosajos att€los 6.79 — 6.82. Uzskatami redzams, ka mainoties gaisa iepludes
virzienam (lepkim pret gridu un lepkim pret attieciba pret simetrijas plakni) butiski mainas
temperatiiras sadalfjumi telpa un sagaidams, ka ta rezultata telpa veidojas daudz vienmerigaks
temperatiiras sadalfjums neka tas biitu stacionaras iepliides gadijuma. It ipasi tas ir izteikts apkures
sezona, jo tad siltajam gaisam no relativi augstu novietota siltumstkna ieks€ja bloka ir tendence
uzreiz celties uz augSu un izpliist caur ventilacijas atveri. Ta ir izteikta §adu gaiss — gaiss tipa
siltumsiiknu specifika — tradicionalo konvektoru gadijuma temperatiiras sadalijjumi veidojas
pavisam citadi un ir daudz labveligaki termiska komforta apstaklu nodrosinasanai [46], [34].

Attels 6.79. 26,2°C izovirsma fikseta laika momenta ar simetrisku iepliidi paraléli griestiem
nestacionaram aprékinam dzeséSanas periodd.

Attels 6.80. 26,2°C izovirsma fikséta laika momenta ar ieplidi, kas orientéta uz gridu un uz kreiso
telpas sanu, nestacionaram aprékinam dzesésanas perioda.
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Attéls 6.81 26,2 °C izovirsma fikseta laika momenta ar simetrisku ieplidi uz leju nestacionaram
aprékinam dzesesanas perioda.
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Attels 6.82. 18°C izovirsmas dazados laika momentos nestacionaram aprékinam sildisanas
perioda.

Izdarot saskanotus pienémumus par robeznosacijumiem, tika iegiiti stacionari un
nestacionari temperatiras un atrumu lauku sadalijumi. Galvenas problémas salidzinasana radija
siltuma stkna darbiba, jo ta efektivitate mainas atkariba gan no ara temperatiiras, gan no
apsildamas platibas un precizi nav zinama. Tadgjadi tas noteikSana ir viens no bitiskiem turpmako
petijumu uzdevumiem, bet pasreiz ierobezo iesp&jas novertet modell uzdoto robeznosacijumu
atbilstibu realajai situacijai. Nestacionara aprékina iegitie laika vid€jotie temperatiiru sadalijumi ir
tuvi eksperimentali noteiktajiem (attéls 6.83) ar mainigu gaisa iepludes virzienu. Tadgjadi Sis
modelis ir izmantojams temperatiru un plismu analizei telpas. Turpretim stacionara modela
temperatiiru sadalfjumu novirzes no izméritajiem ir gan kvalitativi, gan kvantitativi lielakas.
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Temperature dependance on heigth
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Attéls 6.83. Temperatiiras sadalijums pa augstumu telpas vidii — vidéjoto eksperimentalo datu

(krustini) salidzinajums ar modela rezultatiem gan stacionard, gan videjota nestacionara
gadijuma sildisanas perioda.
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7. Monitoringa rezultati

7.1. Monitoringa periodu raksturojums

Stendi dazadu buvkonstruktivo risinajumu, kas galvenokart veidoti no Latvija razotiem
materialiem, ilgtermina parbaudém Latvijas klimatiskajos apstaklos Latvijas Universitates
Botaniska darza teritorija tika uzstaditi laika perioda no 2012.g. septembra Iidz 2013.g. februarim.
Stendu raksturlielumi, tajos izmantotads buvkonstrukcijas, ka arT to apkures, ventilacijas un
dzes€Sanas sist€émas detaliz&ti aprakstitas 3. un 5. nodalas. Detaliz&tu informaciju un izvérstu foto
dokumentaciju par stendu izveides procesu var atrast ari interneta vietné www.eem.lv.

Gan stendu izblves laika, gan péc tas pabeigSanas vairakkartigi tika veiktas gan to
termografiskas, gan art to konstrukciju blivéjuma parbaudes — So standartizeto parbauzu rezultati
atspoguloti 5. nodala. Monitoringa sistémas ar datu parsiitiSanu, izmantojot internetu, izveide un
test€Sana tika pabeigta 2013.g. marta sakuma, kad ari tika uzsakti regulari mérijumi. Tad&jadi dati
par termoklimatiskajiem apstakliem stendos un to energopatérinu pieejami no 2013.g. marta, bet
mérjjumi automatiska reZima notiek kop$ 2013.g. maija. Tos planots turpinat ari 2014.g., lai
vispirms ieglitu datus par pilnu 2013./14. g. apkures sezonu, un p&c So datu analizes lemtu par
turpmakajiem petijumu uzstadijumiem. Tomer viens no turpmako petijumu virzieniem zinams jau
paslaik - ta ir uzstadito gaiss—gaiss siltumstiknu faktiskas efektivitates SPF (seasonal performance
factor) analize un salidzinagjums ar cita veida siltumsiiknu, kurus paredzets uzstadit 2014.g.
pirmajos ménesos, efektivitati.

Kop¢gjais planotais monitoringa periods, ekspluatgjot stendus ar dazadiem termoklimatisko
parametru uzstadijumiem, ir 3 — 4 gadi, lai iegiitu informaciju par to Ipasibam ne tikai parejas
perioda péc to uzcelSanas, bet arT kvazistacionara rezima, kad sakotn€jo un ar biivniecibu saistito
faktoru (piem., mitruma) ietekme ir kluvusi nebutiska, bet, protams, v€rojamas sezonalas
raksturlielumu (mitrums, siltuma caurlaidiba, blivéjums u.c.) izmainas. Ta ka stendu konstrukcijas
veidotas ilgtspgjigas, tad formul&jot jaunus p&tijumu mérkus un piesaistot izpetei nepieciesamo
finans€jumu iesp&jama So stendu ekspluatacija ar ilgaka laika perioda. Ta ka 2013.g. novembrT ir
uzsakta ESF Iidzfinanséta p&tjjumu projekta ,Latvijas klimatam un kvalitativas dzives vides
nodro§inasanai piemé&rotu ilgtsp&jigu un sist€misku risinajumu izstrade gandriz nulles patérina
ekam” realizacija, tad garant€ta ir monitoringa, apkures, ventilacijas un dzes€Sanas sist€mu
efektivitates un dzives vides kvalitati noteico$o faktoru (tai skaita arT kimisko un biologisko)
izpétes turpinasana Sajos stendos 1idz 2015.g. beigam.

Temperatiiras reZimu, gaisa apmainas un solara starojuma ietekmes uzstadijumi lidzsingja
petijumu perioda no 2013.g. 1. marta I1dz 31. decembrim apkopoti tabula 7.1. Janorada, ka visos
stendos tika uzstaditi vienadi apkures/dzes€Sanas un ventilacijas reZimi, lai uzturétu péc iespg&jas
vienadus apstaklus tajos un lai biitu iesp&jama korekta stendu energoefektivitates salidzinasana.
Faktiskas temperatiiras dazados stendos un to vietas, protams, at$kiras no uzstaditajam vertibam,
bet gaisa apmainas intensitates atskiribas, ka to paradija meérijjumi, bija nenozimigas.
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Tabula 7.1. Temperatiras, gaisa apmainas un citu parametru uzstadijumi pétijjumu stendos
perioda no 2013.g. 1. marta lidz 31. decembrim.

Ménesis Uzstadita Gaisa apmainas Citi faktori un
temperatiira | intensitate n, 1/h komentari
T,°C
8.-20. marts 18 0,45 Apsilde.
20.-25. marts 18 0,45 Apsilde.
25.marts-10. aprilis 18 0,45 Apsilde.
10. aprilis-8.malijs 18 0,45 Apsilde.
8.maijs-1.jalijs - 0,45 -
1.jalijs-1.augusts 24 0,45 DzeséSana.
1.-22. augusts - 0,45 Logi aizklati ar plévi.
22.augusts-3.septembris - 0,45 Logi aizklati ar plévi.
3.-6. septembris 26 0,45 Apsilde.
Logi aizklati ar plévi.
6.-9. septembris 25 0,45 Apsilde.
Logi aizklati ar plévi.
9.-11. septembris 24 0,45 Apsilde.
Logi aizklati ar plévi.
11.-14. septembris 23 0,45 Apsilde.
Logi aizklati ar plevi.
14.-25. septembris 22 0,45 Apsilde.
Logi aizklati ar plévi.
25.-28. septembris 21 0,45 Apsilde.
Logi aizklati ar plévi.
28.septembris-1.oktobris 20 0,45 Apsilde.
Logi aizklati ar plévi.
1. oktobris-5. novembris 19 0,45 Apsilde.
5.-6. novembris 19 - Apsilde.
6.-7. novembris 19 0,75 Apsilde.
7. novembris-31. decembris 19 0,45 Apsilde.

Stendos uzstaditie ekspluatacijas rezimi uzskatami paraditi arT att€la 7.1. Divos pédgjos
2012./2013.g. apkures sezonas méneSos — marta un aprili stendos bija uzstadita 18°C temperatira
un tie tika ventiléti normala rezima — n=0,45 1/h. Janorada, ka aprilis bija relativi auksts un apkure
bija nepiecieSama p&c biitibas, it seviski ieveérojot, ka stendi no liclgabarita mira elementiem (it
1pasi AER, bet ari EXP un CER) bija ar paaugstinatu mitrumu konstrukcijas. Maija un jiinija
méneSos temperatiira stendos netika regul€ta, bet nodroSinata tikai normala gaisa apmaina, ka
rezultata stendos veidojas izteiktas temperatiru svarstibas atbilsto§i apstakliem ara un
buivkonstrukciju termiskajai inercei. Jilija meénesi tika nodroSinata dzeséSana ar uzstadito
temperatiiru 24°C, bet ta ka ara temperatiiras kadu periodu ménesa otraja pus€ bija zemakas par
uzstadito, tad dzes€Sana attiecigaja perioda nebija nepiecieSama un temperatiiras telpas
pazeminajas. Lai p&titu solara starojuma caur logu ietekmi uz telpu no dazadam buivkonstrukcijam
parkarSanu, augusta ménesi logs no arpuses tika aizklats ar starojuma energiju praktiski
necaurlaidigu zaltziju. Savukart septembra ménesi, gatavojoties apkures sezonai, tikai izmeginati
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dazadi iekStelpu temperatiiras uzstadijumi sakot N0 26°C ménesa sakuma Iidz 20°C ménesa beigas.
Visbeidzot no 1. oktobra tika uzsakta regulara apkures sezona ar iekStelpu temperatiiras
uzstadijumu 19°C un normalu gaisa apmainas intensitati 0,45 1/h. Lidz projekta nosleégumam
tadgjadi tika iegati un apkopoti dati par 3 2013.g. rudens apkures sezonas ménesiem, bet turpmako
mérfjumu dati un to analizes rezultati buis pieejami jau mingtaja interneta vietne www.eem.lv.
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Attels 7.1. Gaisa temperatiras izmainas stendos, izmeginot dazadus ventilacijas, dzeséSanas,
apsildes un solara starojuma ietekmes reZimus.

7.2. Buvkonstrukciju siltuma caurlaidiba un mitrums

Vispirms jau 2013.g. pavasari tika veikti dazado stendu btivkonstrukciju faktisko siltuma
caurlaidibas vertibu merijumi, lai novertetu to atbilstibu projektetajam jeb aprekina vertibam (skat.
tabula 5.3.), kas arsienam bija intervala no 0,15 — 0,16 W/m?K. Uzreiz janorada, ka katrai no
konstrukcijam mérijumi, izmantojot punkta 2.1.2.3 aprakstito metodi, tika veikti atkartoti dazados
laika periodos un dazadas to vietas, kas nosaka relativi lielo mérijumu rezultatu izkliedi (atteli
7.2a-b), jo konstrukcijas ir Suves (piem., mirjava starp blokiem) un karkasa elementi. Me&rijjumu
sérijas tika atkartotas rudeni, kad temperatiira ara pazeminajas zem 5°C, un tika konstatéts, ka
mérfjumu rezultatu izkliede lielakajai dalai konstrukciju ir batiski samazinajusies. To iesp&jams
skaidrot ar sakotn&ja bavkonstrukciju mitruma lomas samazina$anos tajas. Kopuma U mérjjumu
rezultati parada, ka:

e PLY un CER stendu arsienam, ka arT gridas un griestu konstrukcijam siltuma caurlaidibas
jau sakotngji ir tuvas aprékinu verttbam un arT péc vasaras to U vertibas stabiliz§jas tuvu
tam;

e AER un EXP stendu arsienu siltuma caurlaidiba sakotngji butiski parsniedz aprékina
vertibas, ko nosaka paaugstinatais mitruma saturs tajas. Ta ietekmge, ta pat ka CER arsiena,
tur vérojama loti liela m&rijumu rezultatu izkliede;

e LOG stenda arsienas sakotngja siltuma caurlaidiba ir butiski mazaka par aprékina vértibu.
Ta iemesls, visticamak, ir mazais sakotng€jais mitrums koka izstradajumos péc to zavésanas;

254


http://www.eem.lv/

e visam mira konstrukcijam (AER, EXP, CER) vérojama siltuma caurlaidibas samazinasanas
tendence laika. To nosaka sakotngja mitruma samazinasanas tajas. Tas izpauzas ar1 PLY
arsiena, kura no iekSpuses ir apmesta;

e AER arsienas siltuma caurlaidibai ir tendence samazinaties, 1€ni tuvojoties aprékina
vertibai, tad sagaidams, ka EXP stenda arsienas U vertiba stabilizésies pie augstakas
vertibas neka aprekinata. Ta iemesls mazaka ar siltuma izolacijas materialu pildito dobumu
dala (45% nevis planotie 55%) eksperimentalajos keramiskajos blokos;

e LOG stenda arsienas siltuma caurlaidibai, ta pat ka gridas U vértibai ir vérojama tendence
laika nedaudz pieaugt. Ta iemesli, visticamak, ir sauso konstrukciju mitruma daudzuma
pieaugums realos Latvijas klimatiskajos apstaklos ar relativi augstu ara gaisa mitrumu;

e CER, LOG un PLY stendiem pé&c parejas perioda sagaidams aptuveni vienads siltuma
energijas patérind uzdotas telpu temperatliras uzturéSanai apkures sezona — lidzSingjie
integrala energopatérina mérijumi to apstiprina.
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Attéls 7.2a. Dazado arsienu biivkonstrukciju, gridas un griestu faktiskas siltuma caurlaidibas U
laika perioda driz péc to izbiives (2013.9. pavasaris) un péc vasaras perioda (2013.9. rudens).

Logu un durvju siltuma caurlaidibas mérfjjumu rezultati paraditi attéla 7.2b un parada, ka
iegiitas vertibas ir loti tuvas razotaja specificétajam. To nodroSina 3 stiklu paketes izmantoSana,
kas Latvija veél nav kluvusi par masveida paradibu (kaut arT bitu atbilstosa klimatiskajiem
apstakliem) un misdieniga daudzkameru plastmasas ramja konstrukcija. Lai mazinatu siltuma
caurlaidibu atskiribu sienu konstrukcijam, kur izvéléta mérka vértiba bija 0,15-0,16 W/m?K un
logu, tika izvéléts §ads risindjums ar deklaréto rezult&joso loga siltuma caurlaidibu 0,72 W/m?K un
durvju siltuma caurlaidibu 0,8, nevis logs ar U vértibu virs 1,0 W/m’K, ka bija planots sakotngji.
Liela siltuma caurlaidibu atskiriba logam vai durvim ar tiem 1idzas esoSo sienu vairo risku, ka uz
§Tm konstrukeijam, it seviski to apaks&ja dala var veidoties kondensats, jo ir biitiski pazeminata to
virsmas temperatiira. Diemzel speka esosais LBN 002-01 ,,Eku norobeZojoSo konstrukciju
siltumtehnika” nesekmé& augstvertigu logu un durvju iebiivi &kas, jo tur uzdotds normativas
vertibas ir neglabjami novecojusas un atspogulo pagajusa gadsimta 90-to gadu beigu tehnologiskas
iespgjas. Ceribas vies §1 LBN jaunas versijas projekts, kur gan norobezojosam konstrukcijam, bet

255



it Tpasi logiem un durvim normativas siltuma caurlaidibas vertibas ir bitiski samazinatas (skat. 4.
pielikumu). Domajams, ka normativa versija ar masdienigakiem nosacijumiem gan normativajam,
gan maksimalajam U veértibam stasies speka 2014.g. sakuma un sekmes biivéjamo un renov&jamo
eku energoefektivitati. Attéla 7.2a salidzinasanai iezZim&tas speka eso$a un LBN jaunaja versija
icklauto normativo U veértibu Iinijas. Redzams, ka jauna vertiba arsienam Ugy=0,18 W/m?K ir tikai
nedaudz lielaka par stendu projekt€tajam vertibam, bet parsegumiem (griestiem un gridai) stendu
projektéta vértiba sakrit ar normativo. ST projekta 1idz§ingjo pétfjumu rezultatiem nenoliedzami
bija zinama ietekme uz jaunaja LBN versija iestradato Ugy Un Ugy izvéli. Te gan janorada, ka
logiem un durvim Ugy Un Ugy jaunaja LBN versija joprojam biitiski atpaliks no tam tehniskajam
iesp&jam, ko Latvija iesp&jams realizEt par pamatotam izmaksam, t.i., normativa prasibas joprojam
vargs izpildit nelietojot Latvijas klimatam piemérotas trTs stiklu paketes.
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0.800

0.600

U, Wim?K
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Logs.pakete Logs.ramis Durvis.pakete Durvis.ramis

Attels 7.2b. Logu/durvju stikla paketes un ramja faktiskas siltuma caurlaidibas U.

Uz butiskam buivkonstrukciju mitruma atSkiribam netiesi norada ar loti atSkirigs relativais
gaisa mitrums stendos pie vienadas gaisa apmainas intensitates tajos. Attela 7.3. paradits relativais
gaisa mitrums stendos 2013.g. junija, kad tie tika ventileti normala rezima. Redzams, ka
visaugstakais mitruma limenis (pat 1idz 85%) vérojams AER stenda. Art pargjos stendos no mira
elementiem (EXP un CER) mitrums atseviskos periodos parsniedz no termiska komforta viedokla
pielaujamo robezvertibu — 70%. Savukart PLY un LOG stendos tas galvenokart svarstas optimala
komforta intervala starp 40 un 60%. Acim redzams, ka mitruma samazinaSanai un apstaklu
normaliz€Sanai AER stends biitu pastiprinati javentileé vai jalieto gaisa sausinaSana, bet tas,
protams, ir saistits ar papildus energopatérinu un izmaksam. Ta ka pétijumu mérkis bija ekspluatet
visas konstrukcijas pie vienadas iekStelpu temperatiiras un ventilacijas intensitates ar iesp&jami
mazaku energopaterinu, tad $adi papildus pasakumi AER stendam netika veikti. P&c biitibas, celot
€kas no gazbetona blokiem, ar $Tm papildus izmaksam 2 — 3 gadu perioda klientam vajadzétu
rékinaties, pievienojot tas tieSajam gazbetona bloku bivju izmaksam.
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Attels 7.3. Relativa gaisa mitruma izmainas stendos 2013.g. junija.

So pasu ainu uzrada ari pa dienam vidgjoto relativa mitruma un telpu temperatiiru izmainas
jUnija ménesT, kas paraditas attéla 7.4. Bez tam AER un EXP stendos iekstelpu temperatiira Saja
perioda ir viszemaka — to nosaka ar fidens iztvaikoSanu un attiecigo no $im konstrukcijam
,,absorbéto” siltuma daudzumu saistita atdziSana. Ka faktoru, kas samazina AER un EXP stendu
telpu parkarSanu, to nosaciti var vertét pozitivi, tomér nevar uzskatit par regularu &ku
ekspluatacijas rezimu ilgtermina. Situacija Iidziga aprakstitajai saglabajas arT augusta ménest
(attéls 7.5) — neskatoties uz to, ka pagajusi jau 3 silta gada laika ménesi, stipri paaugstinatais
mitruma ITmenis AER stenda saglabajas un atSkiribas no vieglo konstrukciju stendiem samazinas
loti 1eni. Tadgjadi arT apkures sezona jarékinas ar bitiski paaugstinatu konstrukciju mitrumu un to
siltuma caurlaidibu EXP un it ipasi AER stenda.
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Attels 7.4. Videjo diennakts temperatiiru un relativo mitrumu izmainas stendos jiunija ménest
normald telpu ventilacijas rezima.
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Attéls 1.5. Relativa gaisa mitruma izmainas stendos 2013.g. augusta, kad telpas nenondk tiess
solarais starojums.

Relativa gaisa mitruma izmainas dazado arsienu konstrukciju mitruma aspekta kritiskajas
zonas visam siltajam gadalaikam paradits attela 7.6. Ta ka gazbetona arsienas gadijuma visu laiku
saglabajas piesatinats stavoklis (100%), tad tas attéla nav paradits. Redzams, ka CER konstrukcijas
z0Sanas procesa visu laiku vérojama mitruma pazeminasanas tendence — vidéji no 95% maija lidz
70% septembra beigas. So rezultatu apstiprina ari attéla 7.2a paraditas CER arsienas siltuma
caurlaidibas izmainas laika. Savukart LOG un PLY arsienu konstrukcijas relativajam mitrumam
siltuma izolacijas slani rudeni vérojams neliels pieaugums. Ta iemesls var biit gan sakotn&ji zema
konstrukciju mitruma Itmena pieskano$anas esosajiem klimatiskajiem apstakliem, gan sezonalas
mitruma plismu izmainas konstrukcija. Relativi augsto mitruma ltmeni PLY arsiena pie argja
saplaksna slana nosaka ta relativi liela tvaiku pretestiba. Iegitie rezultati kopuma labi saskanojas
ar ieprieks€ja nodala aprakstitajiem mitruma dinamikas konstrukcijas modeléSanas rezultatiem.
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Attels 7.6. Viedéjota diennakts relativa mitruma izmainas CER, LOG un PLY stendu arsienu
konstrukciju mitruma aspekta kritiskajas zonas laika no 2013.g. maija lidz septembrim. AER
stenda arsiena mitrums nav attélots, jo visu laiku saglabajas 100%.

258



100

95

90

85

80

75

Relativais mitrums, %

70 LOG WALL o
W PLY wall
65 A CER WALL

—SénTsu augsanas risku apaksgja robeia
60
0 5 10 15 20 25 30
Temperatra, °C
Attels 1.7. Sénisu augSanas riska novértejums atsevisku arsienu bivkonstrukciju (LOG, PLY, CER)

mitruma zind kritiskajas zonds vasaras periodd.
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Attéls 7.8. Relativa mitruma atkariba no temperatiras izveléta rudens perioda 2013.g., kad
uzsakta telpu apkure.

Iegiitie mitruma un temperatiiru monitoringa dati biivkonstrukciju ieksieng, lauj novertet
arT séniSu augSanas riskus tajas. Detaliz€ti visam izmantotajam konstrukcijam S§1 probléma
analizeta ieprieksgja nodala, bet att€la 7.7 paradita situacija LOG, PLY un CER stendu arsienu
kritiskajas zonas vasaras perioda. Par kritisku uzskatama zona akmens vaté pie frézbalka LOG
arsienas konstrukcija, PLY saplaks$na panelu arsiena akmens vatg pie aréja saplak$pa un CER
stendu arsienu bloku dobumos. Uzskatami redzams, ka séniSu augSanas riska apak$€ja robeza
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praktiski netiek parsniegta LOG stenda arsienas konstrukcija, epizodisks parsniegums verojams

PLY stenda arsiena — to nosaka relativi licla argja saplaksna tvaiku pretestiba, bet bitisks riska

robezas parsniegums konstatéjams CER stenda arsiena. Ta iemesls ir sakotn&jais konstrukcijas

(mirjavas un apmetuma) mitrums un ir sagaidams, ka turpmakaja ekspluatacijas perioda,

konstrukcijai zuistot, Sie riski izzudis. Turpretim AER arsienas argja siltinajuma slani situacija

saglabajas kritiska, jo iebiivetais sensors visa perioda laika uzrada 100% relativo gaisa mitrumu.

Apskatot Tsu laika periodu oktobrT nedélu péc apkures uzsakSanas (attéls 7.8), kad

uzstadita kondicion&8anas temperatiira ir 19°C, apstiprinas jau ieprieks teiktais:

LOG stenda arsiena apstakli ir zem séniSu augSanas riska apaks§gjas robezvertibas;

CER stenda §is robezvertibas Tslaicigi tick sasniegtas, bet risku praktiski nav;

PLY stenda temperatiira un mitrums argja siltumizolacijas slani svarstas séniSu augSanas
riska robezliknes zona. Ta iemesls ir relativi liela argja saplaksnpa slana tvaiku pretestiba, ko
varétu samazinat saplaksni perforgjot.

Kopgja gaisa mitruma aina stendos ir lidziga iepriek$ aprakstitajai ari pirmajos tris jaunas

2013./14.9. apkures sezonas ménesos no oktobra Iidz decembrim (skat. attélu 7.9):

relativais mitrums AER stenda normalas ventilacijas rezima sasniedz 70% un ir pie
termiska komforta nosacijumu pielaujamas augs¢jas robezas;

CER, EXP, PLY stendos mitrums ir optimala komforta robezas starp 40 un 60%;

frézbalku stenda (LOG) vidgjais relativais gaisa mitrums (35%) ir nedaudz zem optimala
termiska komforta robezas.

Tadgjadi AER stenda potenciali var€tu but nepiecieSami papildus pasakumi gaisa

sausinasanai, bet LOG stenda ieteicama gaisa mitrinaSana — tas, porotams, biitu saistits ar papildus

energopaterinu.

100%
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AER CER EXP

LOG PLY
Attels 71.9. Relativais gaisa mitrums apkures perioda stendos, kas izbiiveti no dazadiem
materialiem, gaisa apmainas intensitate n=0,45 1/h.

Relativais gaisa mitrums, %
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7.3. Telpu parkar$ana un dzeséSana vasaras perioda

Arl telpu parkarSanas risku analize ir balstita uz ilgtermina temperatiru monitoringa
datiem, kas iegiliti no dazadam buvkonstrukcijam izveidotajos testé$anas stendos, darbinot tikai
mehanisko ventilaciju, bet neveicot telpu dzeseéSanu vai sildiSanu. ParkarSanas risku analize
Latvijas klimata ir biitiska vasaras perioda, kaut arT var biit aktuala marta un aprila méneSos, kad
nepiecieSama apkure, bet picaug skaidro dienu skaits un saules starojuma intensitate. Ka pieméri
detalizetak tiks apskatiti 2013.g. janija un augusta ménesi, kad testéSanas stendi netika ne dzeséti,
ne silditi, laujot iekStelpu temperatiirai mainities brivi, atbilstosi apstakliem ara. Mehaniskas gaisa
apmainas intensitate bija fikséta — n=0,45 1/h. Butiskaka at$kiriba starp Situacijam augusta un
jinija ménesos bija ta, ka augustd logi test€Sanas stendos bija pilniba aizklati no arpuses ar
gaismas necaurlaidigu Zaliiziju, pasargajot telpas no tiea saules starojuma. Sads salidzinajums bija
svarigs, jo solarie avoti saulaina laika telpas ,,ienes” relativi lielu papildus siltuma daudzumu, kas
var biitiski sekmét telpu parkarsanu. Janorada, ka solara starojuma ietekme caur necaurspidigajam
argjam konstrukcijam Sajos gadijjumos bija nebitiska, jo stendiem tika izmantoti ventilg§jamo
fasazu risinajumi, ventil§jama pagride un ventil§jami bénini. Tomér janorada, ka briinais skarda
jumts saulé stipri uzsila un béninu ventilacijas atveres nevargja nodrosinat visa §1 siltuma efektivu
aizvadiSanu, ka rezultata, ka to paradija monitoringa dati, saulaina laika gaisa temperatiira be€ninos
manami paaugstinajas un caur griestu parsegumu ietekmgja ari apstaklus telpas. Tomer biitiskakie
papildus siltuma avoti telpa saulaina laika bija saistiti ar sienu un it Ipasi tumSo gridas virsmu
uzkarSanu.
par 6°C) augstakas par vidéjam ara gaisa temperatiiram attiecigajas dienas un dazos laika periodos
- telpam uzkarstot, iekstelpu temperatiiras butiski parsniedza termiska komforta augsgjas robezas.
ParkarSanu sekmé ne tikai solarais starojums caur logu, bet arf tas, ka katra no stendiem ir ieksgjie
siltuma avoti ar jaudu aptuveni 30 — 40 W. Tie imit€ cilvéka klatbiitni telpas.

Visvairak parkarsa relativi vieglakas (ar mazaku laukuma masu) saplaksna panelu (PLY) un
temperatiras parsniedza 29 - 30°C, bet maksimalas pat 31°C. Te janorada, ka kaut ari LOG
arsienu laukuma masa ir aptuveni 2 reizes lielaka neka PLY panelu arsienai, tomér frézbalku biive
parkarsa pat nedaudz vairak. Ta iemesls ir LOG arsienas labaka siltuma izolacija (mazaka siltuma
caurlaidiba, skat. att€lu 7.2a), ka ari konstruktiva ipatniba, ka vieglais siltuma izolacijas slanis Sai
stenda atrodas pie iek$&jas apdares slapa, bet balki arpusé. Savukart masivakajos test€Sanas
stendos (AER, CER, EXP) iekstelpu temperattras svarstibas bija mazak izteiktas (attéls 7.11), t.i.,
temperatiiras bija stabilakas. Tadgjadi konstrukciju masivitatei un lielakai termiskajai inercei
tipiskos Latvijas vasaras apstaklos ir biitiska loma pasivai termiska komforta apstaklu
stabiliz€Sanai un uzlaboSanai, neizmantojot aktivas metodes, t.i., nedarbinot kondiciong&Sanas
iekartas. Viszemaka temperatiira bija vérojama AER stenda, bet ta iemesls bija jau ieprieks minéta
konstrukeiju z0iSana un ar to saistitais iztvaikosanas siltums, kas nosaka konstrukciju atdziSanu.
Tomeér to nevar uzskatit par regularu risinajumu telpu dzes€Sanai ilgtermina.
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Antels 7.10. Vidéjas diennakts temperatiras un mitrums jianija ara un stendos, kad tie tiek tikai
ventiléti.

Augusta (attels 7.12), neskatoties uz to, ka logi bija aizklati no arpuses un novérsta tieSa
solara starojuma ietekme stendu iekstelpas, tomér tika novérota bitiska parkarSsana LOG un PLY
stendos - ned€lu ménesa pirmaja pusé videjas diennakts temperatiras $ajos stendos parsniedza
termiska komforta temperatiiru vasaras perioda +24°C, bet maksimala veértiba visvieglako
buvkonstrukciju PLY stenda pat parsniedza 29°C. Tas izskaidrojams ar loti silto laiku ara, ka ari ar
to, ka telpas ir savi iek$gjie siltuma avoti, kas, kaut gan ir nelieli (30 - 40 W), tomér veicina telpas
parkarSanu - tas tuvinati atbilst cilvéka klatesamibai telpa, kas arl saistita ar papildus siltuma
izdaliSanos. Tomér redzams, ka at3kiriba no janija mé&rfjumiem (atteli 7.10 un 7.11), kur logi
nebija aizklati, augusta temperatiiras svarstibas telpa praktiski nekorele ar solara starojuma
intensitati arpus€ un parkarsuma relativais ITmenis attieciba pret ara temperatiiru ir mazaks. Ka
pieméru var mingt periodu no 23. — 29. augustam (attéls 7.12), kas parada, ka, neskatoties uz
augsto vidgjo saules starojuma intensitates Iimeni ara (~200 W/m?), telpu temperatiiras samazinas
lidz ar ara gaisa temperatiru. Iek$&jo siltuma avotu dél pat tad, kad diennakts vidéja ara
temperatiira noslid lidz 15 — 17°C, iekstelpu temperatiira nepazeminas zem 19°C. Ventilgjamo
fasazu un to gaisa krasojuma dg] starojuma loma necaurspidigo aréjo Konstrukciju uzsildiSana ir
nenozimiga.

Tomer arT augusta, ta pat ka jinija, vieglo konstrukciju stendi (PLY un LOG) parkarst
vairak neka stendi no smagajam biivkonstrukcijam (CER un EXP), bet stenda no gazbetona, kur
turpinas tdens iztvaikoSana no blokiem, temperatiru limenis ir viszemakais (attéls 7.13). Ta ka
saule tieSi neiespid stendos un nevar uzsildit to sienas un gridu no iekSpuses, tad PLY un LOG
stendu parkarSana nav veérojamas tadas atSkiribas ka junija, kur LOG stends parkarsa pat vairak
neka PLY stends, kaut arT pedgja sienu laukuma masa ir mazaka.
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Antels 7.11. Gaisa temperatiiras svarstibas stendos 2013.g. jiunija, kad tie netiek kondicionéti, bet
tikai ventileti (n=0,45 1/h): vieglo konstrukciju biives parkarst vairak neka masivo konstrukciju
biives.

Savukart 2013.g. jilija ménesi stendu icksStelpas tika dzesStas, ja temperatiira tajos
parsniedza uzstadito termiska komforta temperatiiras vértibu 24°C, bet sildisana, temperatiirai
samazinoties zem §1s veértibas, netika nodroSinata. Arl dzes€Sanai tika izmantots tas pats gaiss —
gaiss siltumstknis, kas citos periodos nodro$inaja arT ventilaciju un apkuri. Temperatiiru izmainas
$aja menesT stendos un ara, ka ari vidéjas diennakts solara starojuma intensitates paraditas attéla
7.14. Tegiitie rezultati energopatrinam un momentanajai dzesésanas jaudai atspoguloti att€los 7.15
un 7.16. Redzams, ka dzesé$ana ieslédzas un darbojas galvenokart pécpusdiena no 12.00 — 18.00 —
naktl ara gaisa temperatiiras ir zemakas un rita pusé no€nojuma, saules kriSanas lenka un
konstrukciju pakapeniskas uzsil$anas dél dzes€Sana normalos ventilacijas apstaklos (n=0,45 1/h)
nav nepiecie$ama, neskatoties uz to, ka telpas (ta pat ka citos pétijumu periodos) ir ari iek§gjie
siltuma avoti.

Zimigi, ka maksimalas momentanas dzes€Sanas jaudas (aptuveni 100 W) tiek sasniegtas
nevis saplakspa panelu stenda (PLY), kura arsienu laukuma masa ir vismazaka, bet gan masivo
keramisko bloku stenda (CER). Pat LOG stenda momentanais patérins$ atseviskas dienas ir lielaks
vai salidzinams ar patérinu CER stenda. Ta ka So stendu energopat@rin$ apkurei ziemas sezona ir
aptuveni vienads (skat. nakamo punktu) un arT stendu norobezojoSo konstrukciju siltuma
caurlaidibas atSkiras relativi maz, tad §ada salidzinasana ir pamatota un parada, ka konstrukcijai ar
lielaku termisko inerci, ja notick kondiciongSana, ari vasaras perioda nav priekSrocibu
energopaterina ekonomijas aspekta (skat. att€lu 7.15), ta pat ka tas ir apkures perioda. Katra zina
§is salidzinajums nedod tieSu pamatu apgalvot, ka masivaku buvkonstrukciju ekas dzes€Sanas
sisttmu vargtu projektét ar mazaku maksimalo razibu neka atbilstosas €kas no vieglajam
konstrukcijam dzeseSanas sisttmu. Nav arT pamata apgalvot, ka automatiz&tas kondicion&Sanas
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(dzesgSanas) apstaklos bilivés no smagajam konstrukcijam energopaterins termiska komforta
nodros§inasanai butu mazaks neka vieglajas biivés, bet abos gadijumos loti licla loma ir solara
starojuma jaudai, kas caur stiklojumiem nonak telpa — no ta izriet arT praktikiem labi zinamais, ka
ekas ar lielu stikloto norobezojoso konstrukciju virsmu laukumiem nepiecieSamas attiecigi lielakas
dzesesanas jaudas, neka buvés ar samérigu, gaismas nodrosinasanai iekStelpas nepiecie$samo
stiklojumu laukumu, kas parasti neparsniedz 20% no telpu gridu laukuma.
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Attels 7.12. Videjas temperatiiras stendu iekStelpu un ara gaisa un solara starojuma intensitate
augustd, kad stendi tika tikai ventileti.

30 | | |

20 = AER-T-ROOM.-3 (degC)

= CER-T-ROOM-3 (degC)
28

——— EXP-T-ROOM-3 (degC)
27

LOG-T-ROOM:-3 (degC)
26

—— PLY-T-ROOM-3 (degC)

U2
g 24 TRA
2_23 v v . J'\/\'n .
P AN f-A;\j\ \
A A
[\, - 1
: ARG
VIV
19 \/ \/
18 ‘ V

17
01.08.13. 04.08.13. 07.08.13. 10.08.13. 13.08.13. 16.08.13. 19.08.13. 22.08.13. 25.08.13. 28.08.13. 31.08.13.

Attels 7.13. Gaisa temperatiiras svarstibas stendos 2013.g. augusta, kad tie netiek kondicionéti,
bet tikai ventileti n=0,45 1/h un logs no arpuses ir segts ar solara starojuma praktiski
necaurlaidigu Zaliiziju.
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Attéls 1.14. Temperatiru izmainas ard un stendos, ka ari videja diennakts solara starojuma
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Attels 7.15. Elektroenergijas patérins telpu dzeséSanai 5 dienu periodd (Tgisa=24 T, n=0,45 1/h).

Vienlaikus maksimalas jaudas un kopgjais energopatérin$ dzesésanai AER un EXP stendos

(atteli 7.15 un 7.16) apskatitaja menesi ir pat lidz 2 reizém mazakas par attiecigajiem
raksturlielumiem CER stenda. Tomer tas labi saprotams, jo

EXP stenda un it 1pasi AER stendos joprojam ir paaugstinats mitrums un notiek tdens
iztvaikoSana no biivkonstrukcijam;

o stendu arsienu siltuma caurlaidiba ir butiski lielaka neka CER, LOG un PLY stendiem
un, ta ka ara gaisa temperatiira ir zemaka neka stendos (skat. att€lu 7.14), tad tie papildus
dziest arT siltuma parvades caur arsienam dg|.
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Artels 7.16. Jaudas izmainas telpu dzesesanai 5 dienu perioda (Tgaisa=24 C, n=0,45 1/h).
7.4. Energopatérins$ telpu apsildei rudeni un ziema

Ka uzskatami paradits attéla 7.17. 2013.g. septembrl tika izméginati dazadi telpu
sildiSanas rezimi, varigjot uzstadito temperattiru no 26°C ménesa sakuma Iidz 20°C menesa beigas,
kad tika uzsakti regularas apkures sezonas mérfjumi. Sim sezonu parejas periodam raksturigi, ka
diena ara gaisa temperatiiras var parsniegt 19°C, bet naktis samazinaties par 10 un vairak gradiem.
Tadgjadi var veidoties situacija, ka termiska komforta uzturéSanai telpas diennakts laika var bt
nepiecieSsama gan apsilde, gan dzes€sana.

—AER —CER —EXP LOG —PLY

Jauda, W

Awtels 7.17. Jaudas izmainas telpu apkurei 2 dienu perioda (Tgaisa=24 <C, n=0,45 1/h).
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Atelos 7.17 un 7.18, piem., divu dienu perioda paraditas attiecigi momentanas jaudas un
summarais energopatérin$ apkurei, lai telpas uzturétu 24°C temperatiru. Maksimala jauda
sildiSanai nepiecieSama agras rita stumdas, kad ara temperatiira ir minimala, savukart pievakaré
starp 16.00 un 18.00 sildi$anai nepiecie$ama jauda sasniedz savu minimumu un pat tiecas uz nulli
(att€ls 7.17). AER un EXP stendos jau ieprieks aprakstito iemeslu dél jaudu Iimenis visu diennakti
ir augstaks neka pargjos stendos (att€ls 7.17), kas rezultéjas butiski lielaka summara
energopaterina pat istermina (attéls 7.18): patérin§ EXP un CER stendos ir 1,5 — 1,6 reizes liclaks
neka LOG stenda, bet atkiribas starp CER, PLY un LOG stendu energopatérinu faktiski tikai
nedaudz iziet arpus mé&rfjumu klidu intervala, tade] to interpretacija nav lietderiga, bet jaatzime, ka
lidzigas tendences ir noturigas — tas bija vErojamas gan ekspluatacijas sakuma perioda 2013.g.
marta un aprilf, gan ari vairakus méneSus gara monitoringa perioda no oktobra lidz 2013. g.
beigam.
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Attels 7.18. Elektroenergijas patérins telpu apkurei 2 dienu perioda (Tgaisa=24 <C, n=0,45 1/h).

Pirmie energopatérina mérjjumi stendos péc to izblives pabeigsanas 2012./13. g. ziema tika
veikti 2013.g. marta un aprili, kad tika nodroSinata normala to iekStelpu ventilacija un bija
uzstadita noteikta to temperatira (T=18°C, n=0,45 1/h). So mérfjumu rezultatu kopsavilkums
uzskatami paradits att€la 7.19. Redzams, ka stendu no gazbetona (AER) un eksperimentalajiem
blokiem (EXP) siltuma zudumi par 25% parsniedz siltuma zudumus no tradicionalo lielgabarita
keramisko bloku ar siltuma izolacijas slani stenda CER. Tas neparsteidz, jo ka paradits attela 7.2a,
pasu AER un EXP bloku arsienas faktiska siltuma caurlaidiba U bitiski parsniedz prognozéto
vértibu 0,15 W/m?K un sasniedz 0,30 W/m?K. Tas, ka siltuma patérin$ nedubultojas proporcionali
divkarsai sienu siltuma caurlaidibai saprotams, jo siltuma apmaina notiek ar caur griestiem/gridu
un logiem/durvim, Kuru U vertibas visiem stendiem aptuveni vienadas. Attiecigi sienu laukums ir
32,5 m?, parsegumu laukums — 18 m? un logu un durvju kop@jais laukums — 3,5 m? pie tam to
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siltuma caurlaidiba ir 5 — 6 reizes lielaka neka projektéta arsienu siltuma caurlaidiba. Bez tam
butisku dalu siltuma bilanc€ veido konvektivie siltuma zudumi (skat. arT 6. nodalu), ko nosaka
ventilacijas gaisa apmaina — ta ka gaisa apmainas intensitate visos stendos ir vienada, tad arT Sie
zudumi visos stendos ir praktiski vienadi.

Sajos eksperimentos Latvijas klimata ir divi stendi (EXP, CER), kuru arsienas satur
keramikas blokus, bet energijas patérin$ Siem stendiem krasi atSkiras (att€ls 7.19). Viens no
faktoriem ir dobumu pildfjuma ar polistirola granulam uzkratais mitrums, kas no konstrukcijas
difund€ Joti I€ni, jo bloki ir apmesti no abam pusém. Bez tam eksperimentala bloka faktiska
siltuma caurlaidiba atSkiras no aprékinos izmantotas vertibas ar1 tadel, ka faktiska dobumu dala
izgatavoSanas tehnologiska procesa at$kiribu d&l, ir mazaka neka planots - nevis 53,3% bet gan
tikai 46,6%. Tapéc keramikas bloku raksturlielumus Latvijas klimata apstaklos salidzinajuma ar
citiem stendu materialiem ir janoveérté balstoties uz (CER) stenda mérijumu rezultatiem. Savukart
AER stenda gazbetona arsienu lielas siltuma caurlaidibas iemesls ir lielais sakotngjais fidens
daudzums tajos, kas izdalas loti 1&ni gan materiala poru struktiiras ipatnibu dél, gan ari tadél, ka
bloki no abam pusém ir apmesti. Te gan janorada, ka visi mira elementi (arT keramiskie CER un
EXP bloki) ir abpusgji apmesti, tadgjadi nodrosinot tvaika difuizijai no tiem visos gadijumos
vienadus apstaklus.
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Attels 7.19. Kopéjais elektroenergijas patérins apkurei un ventilacijai 2 menesu pavasara perioda
stendos, kas izbaveti no dazadam bivkonstrukcijam (Tgisa=18°C, n=0,45 1/h).

AT rudent, kad pagajis jau vairak neka pusgads pec stendu izbuves, situacija energopatérina
zina nav principiali mainijusies, kaut arT proporcijas starp patérinu dazados stendos atkariba no
konkreta izveleta salidzinasanas perioda nedaudz mainas. To uzskatami parada summarais
energopatérins stendu apkurei gan rudens menesos (att€ls 7.20), gan apkures sezona no oktobra
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lidz janvarim (attéls 7.21). Relativi lielo patérinu septembrT nosaka tas, ka bija uzstaditas augstakas
iekstelpu temperattiras (skat. tab. 7.1).

Trijos apkures sezonas méneSos energopatérin§ AER stenda ir kopuma par 25% lielaks
neka CER un LOG stendos, t.i., proporcija ir saglabajusies praktiski tada pati, kada ta bija
pirmajos divos stendu ekspluatacijas ménesos péc to izblives — marta un aprili. Tas apstiprina jau
ieprieks teikto, ka AER konstrukcijas ztSanas procesi ir loti 1&ni un, ka to apstiprina arT razotaja
parstavji, var turpinaties vairakus gadus.
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Attéls 7.20. Kopéjai§ eiekiroénérgfja's pétéri;ﬁ sﬂdﬁahai’ rﬁdeﬁs beﬁddﬁ ‘se;')te}nbrl’ un oktobrt
(n=0,45 1/h).
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Attels 7.21. Elektroenergijas patérins telpu apkurei perioda no oktobra lidz janvarim (Tgisa=19 T,
n=0,45 1/h).
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Tas, cik strauji laika pieaug summarais paterins, ir atkarigs gan no ara gaisa temperatiiras
— tai pazeminoties apkures jauda praktiski lineari pieaug, gan no uzstaditas iekStelpu temperatiiras,
piem., ka tika noradits - patérins ir relativi liels septembra pirmaja pusé (skat. attélu 7.20), kad
stendos tika veikti eksperimenti uzstadot paaugstinatu iekstelpu temperattiru un tadgjadi sekméjot
mitruma izvadi$anu no buvkonstrukcijam. Apkurei nepiecieSama jauda apkures sezonas ménesos
paradita attela 7.22. Ta ka Saja perioda domin€ apmacies laiks ar relativi mazu solara starojuma
intensitati, tad apkures jaudu pie fiks€tas uzstaditas ickstelpu temperatiiras pamata nosaka ara gaisa
temperatiiras svarstibas, piem., bitiski pazeminoties ara temperatiirai periodos decembra un
janvara vida attiecigi pieaug nepieciesama apkures jauda un janvara vida ta CER un LOG stendos
sasniedz 360 W, bet EXP un AER stendos pat 470 - 480 W, t.i., ta ir par 30 — 35% lielaka.

450
—AER-POW (W)

400 ——CER-POW (W)
—EXP-POW (W)

|
350 LOG-POW (W)

—PLY-POW (W)

=

Jauda, W

01.10.13. 15.10.13. 29.10.13. 12.11.13. 26.11.13. 10.12.13. 24.12.13. 07.01.14.

Attels 71.22. Apkures jaudas izmainas apkures periodda no oktobra lidz janvarim (T gisa=19°C,
n=0,45 1/h).

Janorada, ka Seit uzdota jauda un paterin$ apkurei ir gaiss — gaiss siltumsiiknu, kuri
uzstaditi visos stendos, jauda un elektroenergijas patérins. Saja lieluma nav ieklauts ventilacijas
sisttmas motora, kura gener€tais siltums izdalas ara, darbinasanai nepiecieSamais elektribas
patérin$ un nav ieklauts ar1 ar iekSgjiem siltuma avotiem, kas imit€ cilvéka klatbiitni stendos,
saistitais elektroenergijas patérins. Siltumsiknu sarazota siltuma daudzuma attiecibu pret to
patéréto energijas daudzumu kada laika perioda sauc par sezonalo efektivitates faktoru SPF
(seasonal performance factor). Tas parasti ir biitiski mazaks par standartizétos apstaklos noteikto
efektivitati COP (coefficient of performance), ko uzdod razotaji. Janorada, ka lietotajam svarigs ir
tiesi SPF, jo no ta bis atkarigas faktiskas apkures vai dzes€Sanas izmaksas, izmantojot ta vai cita
veida siltumsiiknus, bet SPF arT vienam un tam paSam siltumsiiknim var atSkirties atkariba no:

e ara temperaturas;
e apkures sistémas darba temperatiiras;
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e cnergijas akumulacijas iesp&jam sistéma;

e energijas parvades zudumiem sistéma;

e ta, cik tuvs siikna darbibas reZims ir projektetajam (nominalajam) rezimam.

Detalizéti dazada veida siltumstknu SPF pétijumi planoti 2014. — 2015. g. perioda,
uzstadot dazados stendos atSkirigus gaiss — gaiss un gaiss — tidens siltumsiiknus un salidzinot to
patéréto elektroenergiju ar elektriskas apkures sist€mas patérinu. Pasreizgjie provizoriskie
vertejumi stendos esoSajiem gaiss — gaiss siltumstkniem, salidzinot to patéréto elektroenergiju ar
uz stendu siltuma bilances modelaprékina, izmantojot programmu HetMod (sakt. 6. nodalu),
ieglitajam vertibam, parada, ka esoSajos ekspluatacijas apstaklos to SPF=1,5...1,7, kaut ari
standartiz&ti noteikta COP vertiba ir aptuveni 3 reizes lielaka — COP=5,0. Galvenie $0 atskiribu
iemesli ir tas, ka

e COP tiek noteikts pie +7°C ara gaisa temperatiiras, bet ekspluatacijas apstaklos Latvijas
klimata $1 temperatira vidgji aukstaja gada laika ir zemaka - Riga normativa apkures
sezonas temperatiira ir 0°C);

e siikna nominala jauda ir vismaz 5 reizes lielaka neka maksimali nepiecieSama momentana
jauda sildiSanai pie zemas ara gaisa temperatiras un siiknis lielu laika dalu strada ,,stand
by” rezima;

e (aiss — gaiss siltumsiikni nav energijas akumulacijas iesp&ju.

Tadgjadi, protams, sagaidams, ka pieskanojot stikna nominalo jaudu faktiskajam patérinam
SPF pieaugs. Novertgjumi rada, ka pie pasreiz€jam elektroenergijas cenam siltumstknu lietoSana
ekonomiski atmaksajas, ja to SPF parsniedz 3,0...3,5. Izmantojot miisdienigas konstrukcijas
siltumstiknus ar COP=5...7, optimali izv€loties sisttmu un to kvalitativi izbavéjot $adas SPF
vertibas arT Latvijas klimata ir iesp&jams sasniegt.

Nemot véra ieprieks teikto un iegiitos rezultatus var secinat, ka A Kkategorijas komforta
Iimena un energoefektivitates nodrosinasanai aréjam norobeZojo$ajam konstrukcijam vélamas
sekojosas Tpasibas:

e argjam buvkonstrukciju slanim janodroSina nepieciesamas (atbilstosi biivnormativam vai
stingrakam projekta uzstadijumiem energoefektivitates aspekta) siltuma izolacijas ipasibas,
lai nodro§inatu konstrukcijai kopuma mazu siltuma caurlaidibu U un minimiz&tu siltuma
tiltus;

e Kkonstrukcijas iek$€jam slanim savukart jabut ar labam siltuma akumulacijas, mitruma
akumulacijas un caurlaidibas 1pasibam, lai nepiecieSamibas gadijuma nodroSinatu gan
papildus siltuma un mitrumu akumulaciju, gan ari to atdevi, mainoties apstakliem telpa.

7.5. Gaisa plusmu dinamika telpa, izmantojot gaiss — gaiss siltumsiikni

Gaisa kustiba telpas ar tradicionalu konvektora tipa sildkermenu apkuri un atdalitu
dabigas vai mehaniskas ventilacijas sisttmu ir plasi pétita gan eksperimentali, gan skaitliski
modelgjot. Sadu 2D un 3D skaitlisko aprékinu rezultati tipiskai telpai atspoguloti ari, piem., [34].

Izmantojot apsildei vai dzes€Sanai gaiss — gaiss siltumstkni ar savietotu ventilacijas
funkciju, gaisa plismas un arT temperatiras sadalijumu strukttira telpa butiski atskiras no situacijas
tradicionalo konvektoru vai gridas apkures gadijuma. Test€Sanas stendos gaisa iepliides bloks ir
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novietots virs ieejas durvim un gaisa pliismas virzienu un intensitati var fiksét vélama virziena vai
ari ta cikliski mainas automatiska reZima. Plismas virziens var loti butiski ietekmé&t temperattru
sadalfjumu telpa gan sildiSanas, gan dzes€Sanas rezimos, pie tam silta gaisa iepliides gadijuma
plisma ir vairak versta uz leju, jo siltajam gaisam ir tendence celties uz augsu, bet auksta gaisa
plusmas gadijuma tas orientacija ir tuvaka horizontalajam virzienam, jo aukstais gaiss ,,grimst” uz
leju. Ja gaisa striiklas virziens netiek mainits, tad it Tpasi sildiSanas rezima pie $ada iepliides bloka
novietojuma var veidoties izteiktas temperatiiras starpibas pa augstumu, kas nelabveligi ietekme
cilveku passajutu telpas. Tadgjadi So plismu eksperimentalie pétijumi un modeléSana ir nozimigi
termisko apstaklu optimizacijai telpas, kur tiek izmantoti gaiss — gaiss siltumstikni.

| Atgriezenmiska saite

|Cikliska kustiba; periods 51.6 s ]

Attéls 7.23. Siltumsitkna iekseja bloka gaisa plissmas shematisks attélojums.

Atruma mérijumiem stendos tika izmantots konstantas temperatiiras anemometrs, lidz ar to
tika noteikta atruma absoldta vértiba nevis tikai kada no ta komponentem. Ta ka §i tipa
anemometram ir loti tieva (ar kartu mikrometrs) vado$a stieple, kuru viegli sabojat, tad ta tiek
aizsargata ar 4 metala stieplu sféru, kuras radiuss ir aptuveni 5 cm. Merfjumos pie siltumsitikna
iek§€ja bloka atveres (attéls 7.23) janem véra, ka attalumu no §is aizsargsferas Iidz bloka lapstinam
bija aptuveni 1cm. Lidz ar to izpliides atrums tika mérits aptuveni 6 cm no izplades lapstinam.

Vispirms tika veikti mérijumi, kad automatiska rezima vertikalas un horizontalas lapstinas
veic pilnu ciklu, respektivi, lapstinas parmainus kustas visos virzienos (attéls 7.23). ST cikla laika
atrumi tika mériti 3 pozicijas — labaja mala, kreisaja mala un vidi — attiecigi punkti 1, 2 un 3 tabula
7.2. Sajas tris pozicijas mérfjumi notika 5. jilija dienas laika un to rezultati atspoguloti arf attéla
7.24 — 7.26. Redzams, ka mérfjumu ilgums butiski parsniedz tipisko lapstinu kustibas cikla
periodu, kas aptuveni vienads ar 50 sekundém. Precizak cikla periods tika aprékinats nemot
vairakus maksimumus un aprékinot vidgjo laiku starp tiem, rezultata tika iegtts, ka pilns cikls ilgst
51.6s.
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Tiesa izpludes spraugas tuvuma maksimalie plismas atrumi pie normalas gaisa apmainas
n=0,45 1/h sasniedz pat 3 m/s un izpliides vidusdala atrumi nesamazinas zem 1 m/s — cilvéks
atrodoties $adas intensitates plisma izjustu izteiktu diskomfortu.

Tabula 7.2. Mérijumu laiks un atrumu ekstremalas vertibas.

Merii Merijumu periods Merijuma ilgums Atruma ekstrémi
érfjumu
pozicija Sakums Beigas t, s t, min Vinax, M/S Vinin, M/S
1 11:00 12:00 2260 37.67 3.38 0.95
2 12:00 14:00 6640 110.67 2.2 0.7
3 14:00 15:30 5165 86.08 2.43 0.36
25
2 )
15
>1
)
0.5
0
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ts

Attels 7.24. Atruma izmainas laika 10 minisu perioda 3. pozicija — iepliides bloka vidusdala.

0 100 200 300 400 500 600
ts

Attels 7.25. Atruma izmainas laika 10 minisu perioda 2. pozicija — iepliides bloka kreisaja mala.

0 100 200 300 400 500 600

Attéls 7.26. Atruma izmainas laika 10 miniisu pe}iodd 3. pozicija — ieplides bloka labaja mala.

No skaitliskas modelésanas viedokla $ada nestacionara turbulenta plisma ir loti sarezgita
un datora resursietilpiga probléma, ja gribam ieglt nestacionarus atruma sadalfjumus telpa (3D).
Savukart vienkarSota stacionara problémas nostadne ar vid€jotu gaisa iepliidi no bloka nedod
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mérijumu datiem atbilstoSus rezultatus — tas uzskatami paradits 6. nodala. Ievérojot teikto termiska
komforta apstaklu izpéte $adas sist€émas ir daudz sarezgitaka neka tradicionalo konvektora tipa
apkures sist€ému gadijuma, kur lielaka dala gadijumu var aprobeZoties ar stacionaru risinajumu.

Ka redzams attélos 7.27 un 7.28, tad katru dienu kada laika perioda atkariba no ara
apstakliem tiek ieslégta aktivaka dzes€Sana, kura sadalas vairakos mazakos ciklos — tie paraditi
attela 7.29. Redzams, ka tikai 1ss periods (2 - 3 cikli) tiek iziets ar paaugstinatu atrumu un intervals
starp tiem ir 15 — 30 min. So ciklu starplaiku izmainu iemesli var bit novirze no uzstaditajiem
temperatiiras parametriem, kas var veidoties ara temperatiiru, saules starojuma intensitates u.c.
faktoru izmainu rezultata. Sajos periodos tika mérita ari gaisa temperatiira izplides zona (attels 7.
30).

v,m/s

0 50000 100000 ria 150000 200000 250000

Attels 71.27. Pliusmas atrums 3. pozicija bloka vidusdala tris dienu perioda.

72400 77400 82400 t, 587400 92400 97400
Attels 7.28. Pliismas atrumi dzesésSanas perioda.
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Attéls 7.29. Atruma izmainas laika intensivas dzesésanas perioda.
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t, min

Attéls 7.30. Temperatiiras izmainas dienas vidi - laika no 12:00 - 14:00.

Attela 7.28 redzams, ka dzes€$ana notiek cikliski. Paraditajam periodam atbilstosie atruma
maksimumi ir 22.; 49.; 84. un 121. minate, t.i., palielinato atrumu periodi laika nekorelé ar
izplistosa gaisa temperatiiras izmainam pie sensoriem. Tas parada, ka automatiska regulésana
notiek izmantojot pietiekami sarezgitu vadibas programmu un $o procesu atspogulot

matematiskaja modeli ir loti sareZgiti.
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Attéls 7.31. Atruma atkariba no laika pie izpliides10 miniisu perioda, ja pliismas virziens mainas
tikai horizontala plakné.
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Attels 7.32. Atruma atkariba no laika, ja uzstadits nemainigs gaisa izpliides virziens.

Ja plusmas virziens vertikala plakng ir fiks&ts (attéls 7.31), t.i., plasmu virzo§as plaksnes
parvietojas tikai horizontala virziena, tad izméritais atrums bloka vidusdala mainas intervala no 0,2
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— 1,8 m/s ar periodu aptuveni 25 sekundes. Minimala atruma vertiba tiek fikseta tad, kad plusma
tiek novirzita uz vienu vai otru atveres sanu.

Ja gaisa izpludes virziens tiek fikséts (plismu virzosas lapstinas tiek fiks@tas centrala
pozicija un vispar neparvietojas), tad atruma vertiba svarstas neliela intervala vertibu starp 1,95 un
2,2 m/s (attéls 7.32), tom@r, ka jau tika noradits, $ada rezima telpa neizdodas nodro§inat
vienmerigu temperatiiru sadalfjumu pa augstumu un tuvinat apstaklus A kategorijas termiska
komforta nosacijumiem. Tadeé]l $adam apkures/dzes€anas sisttmam, lai mazinatu vertikalas
temperatiiras diferences cilvéka uzturéSanas zona, gaisa iepliides virziena periodiska maipa ir
absoliiti nepiecie$ams nosacijums . Tradicionala apkure, izmantojot konvektorus, vai gridas apkure
sniedz daudz labvéligaku temperatiiru sadalijumu telpa bez papildus piespiedu ventilacijas. Ari
relativi lielie gaisa iepliides atrumi var radit buitisku diskomfortu cilvéku uzturé$anas zona, tadel $1
probléma gaiss — gaiss siltumsiiknu gadijuma japeta detalizeti, meklgjot optimalus risinajumus,
t.sk., izmantojot procesa matematiskos modelus.
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8. Ilgtspéja un pilna dzives cikla analize

8.1. Ilgtspejas jedziens

Bivindustrijas nozarei raksturiga Joti liela materialu ietilpiba un vislielaka jiittba pret
sabiedribas ekonomiskas attistibas pac€luma un krituma periodiem. Taja pasa laika buivnieciba
vistieSakaja veida nosaka komforta ITmeni un iesp&jas atrazot individa dzives speka energiju
personigajai attistibai un konkur€tsp&jai katram no mums.

Ar buvindustriju saistita biitiska dala no plan&tas vides resursiem, t. sk.:

e 40% kopgja energijas paterina;

e 30% CO, izmesu;

e 50% no materialiem tiek transforméti par biivmaterialiem;
e 25% koksnes izejmaterialu;

e 16% kopgja tidens patérina;

e 25% kopgja atkritumu daudzuma.

Pasaules ekonomikas attistiba ir spiesta rékinaties ar Siem bitiskajiem faktiem, jo resursi ir
ierobezoti. Savstarpgja konkurence var novest pie ta, ka, lai uzvarétu Sodienas konkurences cina,
tiek izsmelti dabas resursi tada méra, ka tick bremz&ta un ierobeZota nakamo paaudzu attistiba.
Nacijas, kuras riipgjas par to, lai pastavetu ilgtermina, ir radijusas macibu par ilgtsp&ju.

Ilgtspgjiga riciba ir tada, kas sp& nodrosinat pasreiz&jas vajadzibas, neapdraudot nakamo
paaudzu iesp&jas

Jau kops pagajusa gadsimta beigadm attistas zinatnu nozares, kuras var apvienot viena
jédziena — maciba par ilgtsp&ju un tas krit€rijiem. Ilgtsp€jas kriterijus var apkopot 3 pamatgrupas:
ekologiskajos, ekonomiskajos un socialajos kritérijos (tabula 8.1).

Tabula 8.1. ligtspéjas ekologiskie, ekonomiskie un socialie kriteriji.

Ekologiskie Kkritériji Ekonomiskie kriteriji Socialie kriteriji
Slimibas, kuras izraisa kaitigi
Primaras energijas patérins Biivniecibas izmaksas dzives apstakli (slimas ekas
sindroms)
Izejvielu paterins Ekspluatacijas izmaksas Termiskais komforts
Atjaunojamo energgtisko un
materialo resursu saturs Remontu izmaksas Telpu gaisa kvalitate
celtng
P Aizsardziba pret troks$piem,
T . Modernizacijas hih gy
Teritorija, kuru aiznem celtne . saules un nuklearas radiaciju,
’ izmaksas
elektrosmogu
. - - - . Ekas noslodzes atbilstiba
Siltumnicas gazu emisija Transporta izmaksas - L L
planotajai apdzivotibai
_ L o Ekas drogiba pret
Ozona slana resursu paterins Energijas izmaksas PN
> > nesankcionétu ielausanos
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Atmosf€ras piesarnojums ar
skabos lietus izraisoSam
vielam

Telekomunikaciju

. Ekas ugunsdrosiba
izmaksas

Ekas lietosanas draudzigums
un &rtums visu sabiedribas
slanu, grupu un vecumu

Ozona veido$anas vasaras

smoga laika Apsardzes izmaksas

cilvekiem
Atkritumu apjomi un to Kapitala izmaksas Ekas arhitektoniska un
parstrades iespgjas (naudas cena) vesturiska nozimiba
Udens neorganiskas vai Apdrogings
; : pdrosinasanas .y ..
organiskas izcelsmes : Prestiza apliecinajums
izmaksas

piesarnojums

8.2. Buvizstradajumu tirdzniecibas regula un butiskas prasibas bavem

Lai harmonizetu biivindistrijas ilgtsp&jigu kvalitates politiku Eiropas Savieniba 2011 g. 9.
marta tika izdota regula Nr. 305/2011. ST regula nosaka saskanotus biivizstradajumu tirdzniecibas
nosacijumus un atcel novecojuso (23 gadus veco) Eiropas Padomes Direktivu 89/106/EEK. Regula

Regulas Nr. 305/2011 4. punkta ir izteikts $ads buvindustrijas aktuala stavokla
novertéjums:

,,4. Dalibvalstis ir ieviesuSas noteikumus, tostarp prasibas, kas attiecas ne tikai uz eku un
citu biavju droSumu, bet ari uz veselibas aizsardzibu, izturigumu, energijas ekonomiju, vides
aizsardzibu, ekonomikas aspektiem un citiem sabiedribas interesém svarigiem aspektiem.
Savienibas vai daltbvalstu limeni piepemti normativi un administrativi akti, administrativi
pasakumi vai judikatiira var ietekmét prasibas attieciba uz bivizstradajumiem. Td ka to ietekme uz
iekseja tirgus darbibu, iespéjams, biis [oti lidziga, Sadi normativi un administrativi akti,
administrativie pasakumi vai judikatira Saja reguld bitu jauzskata par “noteikumiem”.

Ja ieprieksgja perioda ES Padomes direktivu 89/106/EEK dalibvalstis, art Latvija (MK
noteikumi Nr. 181), izmantoja nacionalo uznémumu intereSu aizsardzibai, tad nakotng situacija
butiski mainisies, jo var prognozet, ka buvindustrijas tirgd pasliktinasies to valstu konkur&tspgja,
kuras nespes adaptet (pieskanot) savu attistibu jaunajam prasibam.

Lidzsingja buvizstradajumu direktiva 89/106/EEK nodroSinaja vienu Eiropas Savienibas
pamatbrivibam — brivu precu apriti biivizstradajumu joma. Tas tika panakts, ievieSot prasibu
apliecinat ar CE zimi precu kvalitates atbilstibu standartos aprakstitajiem tehniskajiem
noteikumiem. Kaut gan CE mark&tu buivizstradajumu drikst€ja piedavat jebkuras dalibvalsts tirga,
tas nenozimgja, ka to drikst€ja ieblivet jebkuras dalibvalsts biive. Dalibvalstu bivnoteikumi bitiski
atskiras, tade] katra valstT produkti bija jasertificeé atkartoti, tadejadi pieradot to atbilstibu katras
valsts biivnoteikumiem.

Jauna regula Nr. 305/2011 nodrosinas ne tikai pardoSanas brivibu, bet, balstoties uz Eiropas
Savieniba vienotiem pielietojuma noteikumiem, kuri formuléti Eirokodeksos, nodro$inas ari
lietoSanas brivibu. Ir vairak neka 60 Eiropas Komisijas l@mumu, kas izdoti Baivizstradajumu
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direktivas izpildei. Tie galvenokart nosaka buvizstradajumu klasifikaciju un atbilstibas
novertesanas kartibu .

Viena no aktualakam rekomendacijam btivniecibas joma, kas pasreiz tiek pildita, ir Eiropas
Komisijas 2003.gada 11.decembra Rekomendacija 2003/887/EK par Eirokodeksa ievieSanu un
izmanto$anu blivém un nesosajam konstrukcijam.

Atskirtba no ieprieksgja perioda koncepcijas, kura noteica 6 pamatprincipus btivmaterialu
fiziskajam Ipasibam, Buvizstradajumu regula Nr. 305/2011 izvirza buveém septinas bitiskas
prasibas:

1. Mehaniska stipriba un stabilitate.
Ugunsdrosiba.
Higi€na, veseliba un vide.
LietoSanas drosiba un pieejamiba.
Aizsardziba pret trokspiem.
Energijas ekonomija un siltumizolacija.
Ilgtsp&jiga dabas resursu izmantosana.
Pirms 2011. g. speka bija tikai pirmas 6 prasibas, uz kuru bazes balstijas ES Padomes

N Y AW

direktivas 89/106/EEK prasibas un attiecigi visa ES buivindustrijas normativa likumdos$ana.

Regula 305/2011 papildus tiek pievienota prasibu Nr. 7 par dabas resursu ilgtsp&jigu
izmantoSanu. Ta nozimé& sekojoSu obligatu prasibu par bivindustrijas ilgtsp&jigas politikas
istenoSanu:

,,Buves japrojekte, jablivé un janojauc ta, lai dabas resursi tiktu izmantoti ilgtsp€jigi un jo
Tpasi nodrosinatu:

e biives, tas materialu un tas dalu atkartotu izmanto$anu vai parstradi péc nojauksanas;
e buves izturigumu;
e videi nekaitigu izejvielu un otrreizgjo izejvielu izmantoSanu btve.”

To ka €kas buvet drosi un ilgtspgjigi visas ES valstis kops 2013. g. 1. julija nosaka
btivnormas — Eirokodeksi. Eirokodeksu sistemas izstrades mérkis bija uzsakt otras bitiskas
pamatbrivibas — brivas pakalpojumu kustibas ievieSanu blivniecibas joma.

Eiropas Savienibas valstis biivnormativi tiek pakartoti Eirokodeksa standartu 10 saimém ar
58 dokumentiem (iekavas noradits attiecigais dokumentu skaits):

e EN 1990 — Projekt€Sanas pamatprincipi (1);

e EN 1991 saime — ledarbes uz konstrukcijam (10);

e EN 1992 saime — Betona konstrukcijas (4);

e EN 1993 saime — Terauda konstrukcijas (20);

e EN 1994 saime — Kompleksas (betona-terauda) konstrukcijas (3);
o EN 1995 saime — Koka konstrukcijas (3);

e EN 1996 saime — Mira konstrukcijas (4);

e EN 1997 saime — GGeotehniska projektesana (2);

e EN 1998 saime — Seismiskas noturibas projektesana (6);

e EN 1999 saime — Aluminija konstrukcijas (5).
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Eirokodeksu ievieSana ieveérojami atvieglo brivu pakalpojumu kustibu buivprojektésanas,
blivmaterialu pielietoSanas, blivju kvalitates nodros§inasanas un resursu racionalas pielietosanas
jomas. Taja pasa laika tas bitiski saasinas konkurenci buvindustrijas pakalpojumu un materialu
razosanas tirgii. Latvijas nacionala konkurentspgja ir tiesi atkariga no ta cik tas buvindustrija ir
gatava gan razot, gan sniegt biivniecibas pakalpojumus ilgtsp&jigi.

Diemzel Latvija princips, ka wuzvar I&takais risindjums, ir nobremzgjis attistibu
energoefektiviem un kvalitativiem risinajumiem ar augstu ekspluatacijas TpaSibu kvalitati un
ilgmiizibu ka arT zemu neatjaunojamo dabas resursu izlietojuma saturu. Visas ES valstis regulas
Nr. 305/2011 prasibu ievieSanai ir izveidoti nacionalie koordinacijas kontaktu centri (National

CPR product contact points, kur CPR(construction produce regulation) — buvizstradajuma regula).

EUROPEAN COMMISSION

ENTERFRIZE AND MDUSTRY DIRECTORATE-GENERAL

Sustainable Growih and Surope 2020
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5JULY 2013
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LUXEMBOURG
MALTA Technical Reguiations Mizzi House, National +356 2395 2000 +356.2124 2406 construcion-PCPEmecaa.oeg.mt
Difvisian, Foad, Blata -Bajda
Malta Compediicn and HMRS010, Mala
Consumer Afairs,
METHERLANDS FRiksovemaid.n ww riksoverneid. nionder itps:iWWW CONACIPUNDOUWDdUCEEN | WWW.CONESCpuUnbouaprodusien.
[wensite of e Natonal werpenbouwproductsn AUContactpuntbounpepducien Viaags n
Authorities, resp. Ministy of Ielien_nolE mm7FAG=TEE 2an Waag
BZK) stellensnolE=Tue
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Attéls 8.1. Atbildigas institicijas dalibvalstis par buvizstradajumu regulas ieviesanu.

Diemzel Latvija, Griekija, Portugalé un Luksemburga Sobrid vél nav institticiju, kuras butu
tieSi atbildigas par CPR ievieSanu. Situacija ES valstis paradita interneta vietng (attéls 8.1):
http://ec.europa.eu/enterprise/sectors/construction/declaration-of-performance/index_en.htm#h2-2
- Latvijas sadala ES valstu buvizstradajumu regulas Nr. 305/2011 nacionalo koordinacijas
kontaktu centru informacijas lapa ir tukSa. C&lonis tam ir nepietickama izpratne par parmainu
nozimigumu, ka ar7 biivindustrijas zinatnes nepietiekama gataviba parmainam.
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8.3. Situacija celtniecibas ilgtsp€jigas kvalitates novértésana Latvija salidzinajuma ar
Vaciju un Lielbritaniju

Latvija ir nokav&jusi izdevibu biit progresivo parmainu avangarda un tai jarekinas ar to, ka
Bivizstradajumu regulas Nr. 305/2011 ievieSanai Latvija turpmak biis nepiecieSams veikt
atbilstoSas izmainas daudzos dokumentos.

Speka esosais 1995. g. 10.augusta Buvniecibas likums ir novecojis un ir pretruna ar
min€tajam jaunajam prasibam. Planots, ka jauna likuma redakcija stasies speka 2014.g., ja
neradisies butiski Skersli tas pienemsana.

Biis nepiecieSamas bitiskas izmainas daudzos ar Buvniecibas likumu saistitajos
likumdoS§anas aktos un normativos, t. sk., $ados:

e Ministru kabineta 2001.g. 31. marta noteikumi Nr.142 ,Noteikumi par Latvijas
btavnormativu LBN 006-00” “Bitiskas prasibas biivem” ;

e MK 1997 g 1. aprila noteikumi Nr. 122 ,,Visparigie biivnoteikumi”,

e 1996. g. 8. augusta likums ,,Par atbilstibas noverteésanu”;

e 1999.g. 18. marta likums ,,Par paterétaju tiesibu aizsardzibu”;

e MK 2001. g. 30.aprila noteikumi Nr.181 ,,Biivizstradajumu atbilstibas novértésanas kartiba
reglamentétaja sfera”;

e MK 2007. g. 3. julija noteikumi Nr. 457 ,,Noteikumi par Eiropas tehnisko apstiprinajumu”.

Eiropas savieniba turpinas darbs, lai korigétu eksistéjosos standartus un izstradatu jaunus
harmonizétus standartus, kuri nem véra vairakas valstis uzkrato pieredzi ilgtspéjas joma. So
koordinacijas un harmonizacijas darbu ilgtsp&jas novertgjuma nozar€ veic tehniska standartizacijas
komiteja Nr. 350.

Vadosa loma ilgtsp€jas novertéSanas jautajumos ir Vacijai un Lielbritanijai, kur uzkrata
licla pieredze un notiek tehniskas inteligences sacensiba par noteicoSo lomu vadliniju
sagatavoSana.

Pamacoss ir Vacijas piemérs, kur jau kop§ 2007. gada darbojas Vacijas ilgtsp&jigas
celtniecibas sabiedriba DGNB (Deutsche Gesellschaft fuer Nachhaltiges Bauen). Informaciju par
to var atrast interneta vietné - http:/www.dgnb.de/de/. Ta izveidojusi loti labi sistematizétu
biivindustrijas gala produkta — €kas visu komponensu izvertgjuma sistemu. Katrai komponentei ir
savs Tpatsvars, kas tiek atseviski vertets saskana ar §is komponentes vertibas krit€rijiem.

Sistéma tiek atseviski izdaliti ekologiskas, ekonomiskas un socialas kvalitates novértésanas
principi. Turklat tiek paredzéta bilivobjekta izbiives tehniskas kvalitates, biivobjekta uzstadito
mehanisko konstrukciju un automatisko iekartu darbibas procesu kvalitates, ka arT €kas atrasanas
vietas parametru atbilstibas novert€Sana ilgtsp&jigas kvalitates prasibam.

Vacijas sist€éma paredz virkni detalizeti aprakstitu kriteriju, katrs no kuriem apskata kadu
gkas vertibas argumentu. Kriteriju ietekme uz vert§jumu tiek sadalita ietekmes svara procentos,
kopgja kriteriju vert§jumu kopsumma ir 100%. Tadgjadi tiek panakts, ka €kas vertiba tiek definéta
ka viens veselums, kura katram argumentam tiek paredzeta sava vieta €kas vertibu skala. Gala
rezultats sniedz informaciju par €kas kvalitates ilgtsp&jigumu, nemot véra gan ekonomiskos, gan
socialos, gan vides ietekmes faktorus (tabula 8.2).
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Tabula 8.2. Vacijas éku novertesanas kritériji saskana ar DGNB sistemu.

Poz. Kriteriji DGIVB ilgtspéjas vertéjumam %no100

1 Siltumnicas gazu potencials GWP 2,9
2 Ozona slana noardiSanas 1

3 Ozona veido$anas 1

4 Skabo lietu veidosanas 1

5 Udens baseinu piesarpojums ar mineralvielam u.c. baribas vielam 1

6 Risks lokalajai teritorijai 2,9
7 Citi ietekmes faktori globalajai ekologijai 1

8 Mikroklimats 2

9 Neatjaunojamas primaras energijas paterins 2,9
10 Atjaunojamas primaras energijas paterin$ 2

11 Atkritumu dalita skiroSana 1

12 Svaiga idens paterins 2

13 Ekas telpu noslodze 2

14 Ekas izmaksu sadala dzives cikla izmaksu analizé 13,5
15 Vertibas stabilitate 9

16 Termiskais komforts ziema 1,7
17 Termiskais komforts vasara 2,5
18 Iekstelpu gaisa kvalitate 2,5
19 Akustiskais komforts 0,8
20 Vizualais komforts 2,5
21 Iemitnieku ietekme 1,7
22 Ara gaisa kvalitate ap ku 0,8
23 Barjeras un kustibu apgriitinajumi 1,7
24 Telpu teritorijas planojuma efektivitate 0,8
25 Telpu pielietojamiba to mérkim 1,7
26 Telpu pieejamiba lietotajiem 1,7
27 Komforts velosip&distiem 0,8
28 Arhitektiiras atbilstiba pilsétbtivniecibas kriterijiem 2,5
29 Makslas Tpatsvars eka 0,8
30 Ugunsdrosiba 3,8
31 Skanas izolacija 3,8
32 Ekas konstrukciju siltuma izolacija un mitruma aizsardziba 3,8
33 Ekas materialu ilgmiiZiba un to dzives ilguma atbilstiba &kas dzives ciklam 3,8
34 Biivkonstrukciju piemérotiba remontam un uzturéSanai 3.8
35 Piemerotiba parbiivei, demontazai un atkartotai izmantoSanai 3,8
36 Projekta kvalitate 1,3
37 Ekas planojuma integritate 1,3
38 Piemerotiba funkciju daudzpusigumam 1,3
39 Finans&juma nodrosSinajums projekta ilgtsp&jas realizacijai 0,9
40 Ekas optimala pielietojuma nosactjumu sagatavo$ana 0,9
41 Buvlaukums un biivniecibas process 0,9
42 Bivfirmu kvalitates apliecindjumi un garantijas 0,9
43 Biivdarbu kvalitates apdros§inasana 1,3
44 Planots process nodosanai ekspluatacija 1,3
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Attels 8.2. Viacijas DGNB sistémas koncepcijas shematisks attélojums.

Lidzigu sisttmu BREEAM (saisindgjums no sistémas nosaukuma Building research
establishment environmental assessment method) jau agrak — 1990 — 95 gados izveidoja
Lielbritanija.

Tabula 8.3. Latvijas éku ilgtspéjigas kvalitates novértésanas saskana ar BREEAM metodiku

kategorijas.
Nr. LV - BREEAM Ipatsvars
kategorijas

1 Energija 19%

2 | Veseliba un labklajiba 15%

3 Materiali 12.5%

4 ai‘;’;ffig égrrlla 12%

5 Zeme un ekologija 10%

6 Piesarnojums 10%

7 Transports 8%

8 Atkritumi 7.5%

9 Udens 6%

Kopa: 100%

+10 Punkti par inovacijam + 1 % papildus

Pasreiz BREEAM ir pasaulé vecaka un Eiropa arT visbiezak lietota €ku sertifikacijas
sistéma. Saja sistéma ir 9 novértéjamo parametru kategorijas, kuras apkopoti vairak ka 60 objektivi
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izmerami kriteriji. Lielbritanija 1 metodika tiek attiecinata uz jebkuru biivniecibu, ja taja iesaistiti
sabiedrieskie finansu lidzek]i vai sabiedriskie Tpasumi — teritorija, ekas, komuikacijas. ST sistema
lauj veidot iepirkumu konkursus, kuros valsts un pasvaldibu amatpersonam ir iesp&ja piepemt
ilgtspgjigus lemumus. ST metodika palidz novertét kvalitates kritérijus, izvéleties tos, kurus
konkrétaja projekta léemumu pienemgji atzist par biitiskiem, un pamatot savu izvéli ar sabiedriba
atzitiem un saprotamiem BREEAM ilgtsp€jas nosacijumiem.

Latvija eksiste sabiedriska organizacija — Latvijas ilgtsp&jigas buivniecibas padome - LIBP
(www.ibp.lv), kura ir adapt€jusi minetos Lielbritanijas €ku kvalitates novertéSanas sist€émas
kriterijus Latvijas apstakliem. Saskana ar adaptéto BREEAM metodi Latvija pasreiz ir sagatavota
rokasgramata €ku parametru izvertéjumam dazadas kategorijas (skat. tab. 8.3).

Latvija pagaidam $adas sistémas valsts parvalde nav akcept&jusi un lidz ar to praksé ir
negativi piemeri, kad, izveloties letako risinajumu, tiek iegtts sliktakais rezultats. Situaciju var
ilustrét ar vienkarSu att€lu — ja tiek izbiivéta €ka ar mazakam buvniecibas izmaksam, tad ir
sagaidams, ka tas ekspluatacija bus dargaka. [lgtermina — €kas dzives laika - tiks zaud&ti nozimigi
resursi €ku papildus apsildot un remontgjot.

lzmaksas
Eka “konkursa uzvar |etakais projekts”

| /
T- Laiks

Attels 8.3. ligtspejigas ékas prieksrocibas izpauzas tas dzives laika.

Tadel Latvija nedrikst kavéties ar ilgtsp&jas principu ievieSanu buvindustrijas praksg. Ir
nepiecieSsams savlaicigi gatavot arT specialistus, kuri blis spgjigi sekot tam parmainam, kuras
pieprasa ES regulas buivindustrija.

Saskana ar ES Direktivu 2010/31/ES visam jaunbiivém un tadam &ku rekonstrukcijam, kur
darbu apjoms parsniedz 25% fasades laukuma, piemérojami zema energijas patérina eku kriteriji.
Tadge] ir saprotams, ka vislielakais Tpatsvars €kas ilgtsp&jas novertejuma Latvija tiek pieskirts ekas
energoefektivitatei (skat. tab. 8.3).

Saistiba ar eku ilgtsp&ju 2011. g. Latvija adaptgja standartu EN 15643-2:2011 ,,Biivniecibas
darbu ilgtspeja — Eku novérteéSana — 2.dala: Vides novértgjuma struktira”. Tas sniedz vides
noveért€§juma pamatprincipus visa €kas dzives cikla, nemot véra gan €kas funkciju, gan tehniskos
raditajus. Ilgtsp&jigas biivniecibas padome ir sagatavojusi rekomendacijas un vadlinijas
projektétajiem gan balstoties uz BREEAM atzinam, gan aktualajiem buvniecibas kvalitates un

vides resursu izlietojuma novert€Sanas standartiem. Rekomendacijas ar1 atspogulotas 9 kriteriju
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grupas, kas veidotas balstoties uz Latvijas Republikas blivniecibas likumdo$anas un starptautisko
standartu analizi. Kategorijas grup&tas pec satura un atbilstosi energijas un ilgtsp&jas merkiem.

Izstradatajai verteSanas sist€mai ir informativs raksturs. Ar vienkar$u lielumu palidzibu
projektetajs, pasititajs vai ckas lietotajs var noteikt ekas ilgtsp&jas mérkus un tos realizét. Sis
darbibas mérkis bija sagatavot plasaku auditoriju augstaku viet€jo prasibu praktiskai pielietoSanai
vistuvakaja laika un starptautisku zema energijas patérina un ilgtsp&jas kritériju ievieSanai perioda
no 2012. lidz 2014. g. Mingta vértésanas sist€éma ietver sekojosus raditajus:

1. Primaras energijas paterins.

. Iekstelpu klimats un lietotaja komforts.
. Blivniecibas un apdares materialu pielietojums.
. Udens resursu izmanto$ana.
. Teritorijas izmantoSana.
. Piesarnojuma kontrole.
. Transports.

0 N N L AW N

. Atkritumu saimnieciba.
9. Ekas un biivdarbu parvaldiba.

Zala iepirkuma (Green label purchase) principu istenoS$ana, ka Eiropas savieniba plasi
rekomendéta iepirkumu metode, atlauj uzstadit augstakus energijas un ilgtsp&jas mérkus, neka
nosaka vietgjie normativie dokumenti. Papildus ilgtsp&jas prasibas ir jaievéro jebkura projekta un
blivniecibas posma - tehniskas specifikacijas sastadiSana, projektéSana, biivnieciba,
autoruzraudziba un buvuzraudziba.

Lai sasniegtu planotos energijas un materialo resursu ilgtsp&jas mérkus, pat pie nelieliem
planotiem darbu apjomiem nav pielaujama darbu veikSana bez projekta un atbilstoSiem
ras€jumiem, ka ar bez autoruzraudzibas un biivuzraudzibas. Planojot iepirkumu, Sie konsultaciju
pakalpojumi japaredz savlaicigi un atbilstosa finansu apjoma. Atbalsta dokumentiem - iepirkumu
nolikumu paraugiem un ligumu paraugiem jabut publiski pieejamiem un &rti lietojamiem.

Energijas ekonomijas subsidiju projektos par dokumentu paraugu nodro§inasanu ir atbildigs
finans€juma administrétajs. Pasvaldibas, attieciba gan uz publiskam, komercialai izmantoSanai
paredz&tam, vai dzivojamam &kam, $adiem dokumentiem butu jabiit pieejamiem elektroniski, ar
skaidrojumiem, ka tos pareizi lietot.

Latvija, pie esosas biivvalzu struktiiras, rajonu biivvaldes specialisti var sniegt kompetentu
padomu tehnisko specifikaciju sastadisana, iepirkuma profesionala organiz€Sana, ka art piedalities
vertesanas komisija savas kompetences ietvaros.

8.4. llgtspéjas analizes argumenti - energoefektivitate un telpu mikroklimats

Pasreizgja Latvijas valsts normativa baze ir balstita uz Latvijas Blvnormativiem, kuru
prasibu [imenis vairs neatbilst ne jaunakajam ES direktivam, ne ar1 €kas energopat@rina prasibu
Itmenim ekonomiski attistitas Eiropas valstis. Taja pasa laika nacionala ekonomika efektivi var
adaptet praksé augsto prasibu Iimeni tikai pie nosacljuma, ja ir pieejami atbilstoSi tehniski
risindjumi, ka arT nepiecieSamo tehnisko zinasanu un datu baze, kas piemérojama viet€jiem
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klimata apstakliem, viet§jo buvmaterialu specifikai un viet€ja inZeniertehniska personala
profesionalajai sagatavotibai.

Latvija ir augsta Itmena konkurétsp€jigs akadeémiskais zinatniskais potencials, kas ir sp&jigs
sadarbiba ar viet€jiem materialu razotajiem un buvinzenieriem radit konkurétsp&jigus risinajumus,
kas lauj nodrosinat ekonomisku efektivitati valstij un paaugstinat konkurétsp&ju visam projekta
iesaistitajam pusém.

Viena no galvenajam problémam gan patreizgja Eiropas Savienibas, gan toposaja Latvijas
normativaja baz€ ir pretrunas starp krit€riju novért§jumu majokla energopatérinam un telpu
mikroklimatam. Standarta LVS EN 15251 ievada ir teikts, ka ,.energgtiskajai sertifikacijai nav
nozimes... atrauti no telpas mikroklimata sertifikacijas”. Sobrid §7 sasaiste ir kluvusi par realu
prasibu Eiropas buvindustrijai. Eiropas Padomes buivniecibas direktiva (EPBD) ir drauds tam
valstim kas cenSas uzlabot tikai energétiskos raksturlielumus, ignor&jot iek$gja gaisa kvalitati
telpas. Tikai atrodot optimalu Iidzsvaru starp &kas mikroklimata raditajiem un &kas
energoefektivitati, tick nodrosinata ekonomiski pamatotu €kas kvalitates kritériju realizacija, biives
vertibas saglabasana nekustama IpasSuma tirgii un atbilstiba augos$ajam sabiedribas prasibam péc
veseligas dzives vides un komforta.

Pasreiz celtniecibas praks€ nav pietickamu zinasanu par to ka sasniegt optimalu lidzsvaru
starp pretrunigajam krit€riju grupam :

1. No vienas puses Latvija adaptétie standarti un eso$ie normativi buvklimatologijas

joma:

e LVS CR 1752:2008 ,,Eku ventilacija. Iekstelpu vides projektesanas kritériji”;

e LVS EN ISO 7730:2006 ,Siltuma vides ergonomika. Termala komforta analitiska
noteik$ana un interpretacija, izmantojot paredzama vidéja balsojuma (PMV) un paredzama
neapmierinato personu procenta (PPD) indeksu kalkulaciju un lokala termala komforta
kriterijus”;

e LVS EN 15251:2007 ,Telpu mikroklimata (gaisa kvalitates, temperatiiras rezima,
apgaismojuma un akustikas) parametri €ku projekt€Sanai un to energoefektivitates
novértésanai”;

e LBN 231-03 “Dzivojamo un publisko &ku apkure un ventilacija”; u.c. MK noteikumi.

2. No otras puses uz standartiem balstitas Latvijas normativu un EP prasibas uzlabot

energoefektivitati:

e MK noteikumi Nr. 348 , Ekas energoefektivitates aprékina metode” no 25.06.2013.;

e MK noteikumi Nr. 495  Noteikumi par Latvijas biivnormativu LBN 002-01 “Eku
norobezojoso konstrukciju siltumtehnika” no 27.11.2001 ;

e FEiropas Parlamenta un Padomes Direktiva 2010/31/ES par €ku energoefektivitati no
19.05.2010.;

e LVSEN 1745:2002,

e LV ENISO 6946:2003 u.c.

Esos$a datu baze par biivmaterialu Tpasibam un to ietekmi gan uz &ku augstakas kategorijas
mikroklimata nodro§inasanas iesp&jam, gan uz ku energopatrinu ir nepilniga:
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e projektetajam nav pieejama kvalitativa, lietoSanai draudziga informacija optimala
risingjuma sasniegsanai;

e ¢gkas pasiititajam — investoram vai arT gala lietotajam nav zinatniski pamatotu, matematisku
un uz pétijumiem balstitu krit€riju un instrumentu, lai noverteétu realo €kas kvalitativo
vertibu;

e buvmaterialu razotadjam nav zinatniski pamatotu, matematisku un uz petjjumiem balstitu
krit€riju un instrumentu, lai pamatotu savu motivaciju radit biivmaterialus ar optimalu
ipasibu kopu, kas lautu izgatavot gala produktu — majokli ar visaugstako pievienoto
lietoSanas un ekspluatacijas vertibu ilgtsp€jiga perspektiva.

Pasaulé So problemu sak intensivi risinat - notiek diskusijas un $aja joma tiek veikti
zinatniski pétijumi. Ir sagatavotas sakotn&jas versijas biivniecibas standartu (EN) izmainam. Tas
liecina, ka arT Latvijas valstij ir javeic darbibas, kas lautu nacionalajai celtniecibas industrijai un
attiecigi ar1 Latvijas jauncelamo majoklu kvalitatei neatpalikt no labakajiem Eiropas paraugiem,
taja pasa laika sasniedzot to ar péc iesp&jas zemakam izmaksam. Seviski svarigi tas ir paslaik, kad
jau no 2013.g. 1. julija ir speka regulas Nr. 305/2011 prasibas, bet nacionala likumdosana vel ir
tada liment, kas atbilst 23 gadus vecajai ieprieksgjai direktivai 89/106/EEK.

lzmaksas

Nojauksanas n
izmaksas
Ekspluatacijas’
izmaksas

/ SRSSS d
Ekspluatacijas -
izmaksas

Lidz&in&ja Ekas
ekonomiskas bavniecibas
analizes robeZa izmaksas

Lietosanas ilgums ——»

_ Laiks
Ekas pilns dzivescikls —————*

Attéls 8.4. Ekas pilna dzives cikla fazes un to izmaksu shematisks attélojums.

8.5. Stendu ilgtspéjas un dzives cikla ekonomiskas analizes piemérs

Lai veiktu ilgtsp&jas salidzinajumu €kam un dotu sabiedribai motivaciju tiekties p&c praksé
parbauditam un zinatniski pieraditam vertibam eksiste starptautisks standarts ISO 15686-5 ,,Buvju
un biivkonstrukciju pamatlidzekli — dzives cikla planoSana: 5.dala, Dzives cikla izmaksas”
(Buildings and constructed assets - Service life planning: Part 5, Life-cycle costing).

Saskana ar So standartu €kas dzives ciklu var analizgt vértibas krit€rijiem piemérojot labi
saprotamus ekonomiskos izmaksu noteik$anas instrumentus.

Pétniecibai izblivetajiem stendiem nav nozimes analizt visas reala biivniecibas procesa
sadalas (skat. att. 8.4), toméer, lai noverteétu piecu dazado risindjumu ilgtsp&ju tika izvertetas to
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celtniecibas procesu salidzino$as izmaksas (ieklaujot celtniecibas darbu un materialu izmaksas),
ekspluatacijas izmaksas (tajas ieklaujot prognozgjamas energijas, kuras patéré vienada tipa Daikin
firmas gaiss - gaiss tipa siltumsikni, izmaksas) un, visbeidzot, paredzamas stendu demontazas
izmaksas un to materialu perspektivas utilizacijas, regeneracijas iesp&jas vai pat otrreiz€ja
izmanto$ana. Standarta un konkrétaja izveértejuma icklautie €kas dzives cikla posmi paraditi tabula

8.4.

Tabula 8.4. Standarta un konkrétaja izvertejuma ieklautie ekas dzives cikla posmi.

Fazes Buvniecibas procesa apraksts saskana ar Stendu dzives cikla izmaksu
standartu analize ieklautie posmi

0 Lémumu pienemsanas posms -

1 Projektesanas posms Projektésana

2 Planosanas posms -

3 Biivniecibas posms Biivnieciba

4 Komercializacijas posms -

5 Iepirkums posms -

6 Ekspluatacijas posms Ekspluatacija

7 Konversija/atjauno$ana, -

renovacija/modernizacija

8 Izvaksanas posms -

Regeneracijas /utilizacijas posms Regeneracija/utilizacija

Ekspluatacijas izmaksas parasti ir vislielaka dala no €kas dzives cikla izmaksam (skat. ari
att€ls 8.4). Butisku dalu no ekspluatacijas izmaksam veido energopatérins, kas atSkiras no
dazadiem materialiem uzbiuivétajiem testéSanas stendiem, kaut ari sakotn€ji projektétais
energopatrin$ bija vienads. Bez tam energopatérins tiek salidzinats pie uzdota, vienadas kvalitates
mikroklimata telpas. Energopatérins A kategorijas termiska komforta Iimena uzturéSanai mainas
arT buvju ekspluatacijas laika — dazados konstruktivos risinajumus un materialus apkartgjas vides
faktori ietekm@ atSkirigi un to noteikt var tikai ilgtermina monitoringa redlos Latvijas klimatiskajos
apstaklos, vienados visiem testéSanas stendiem.

Tabula 8.5 apkopotie dati liecina ka stendu arsienu biivkonstrukcijas ir butiski atSkirigas
péc to masas. Biivkeramikas ar biezumu 510 mm (EXP) sienu masa ir aptuveni 10 reizes (!) lielaka
neka vieglakas finiera buvkonstrukcijas ar fibrolita plaksni (PLY) sienu masa. Maksimala
izolacijas materiala tilpuma atSkiriba ir starp PLY un AER stendu arsienam - izolacijas materiala
apjoms atskiras 3 reizes.

Visiem test€Sanas stendiem norobezojosas konstrukcijas no krasi atSkirigajiem materialiem
tika projektetas ta, lai tam buitu aptuveni vienadas siltuma caurlaidibas:

Usiena = 0,15 = 0,16 W/(’K); Ugiestu = 0,16 W/(’K); Uiz = 0,17 W/(m’K).

Uzstadito gaiss - gaiss tipa siltumsuknu ,,Ururu-Sarara” (Daikin, Japana) kondiciong$anas
iekartas dzes€Sanas jauda ir 2,8 kW un sildiSanas jauda — 3,6 kW. Tuvinati tas lauj nodroSinat
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vienadu mikroklimatu visos test€Sanas stendos. Ir iesp&jams izmantot divus dazadas intensitates
mehaniskas ventilacijas rezimus ar gaisa apmainu attiecigi n = 0,45 1/h (normalas ventilacijas
rezims) un 0,75 1/h (paaugstinatas intensitates ventilacijas rezims). Bez tam iekarta sp&j nodrosinat
arl nepiecieSamo telpas gaisa mitruma rezima stabilizaciju ar jaudu 400 ml/h, bet I1dzSingjos
petijumos $T iesp&ja netika izmantota.

Tabula 8.5.Testésanas stendu izkartojums péc sienu masas, siltuma izolacijas materiala tilpuma
un novertétd energopatérina pirmaja gada.

S S Izkartojums péc
s I Izkartojums péc pielietota ~
Izkartojums péc sienu . o e . energopateérina
. siltumizolacijas materiala > . . -
konstrukciju masas, kg tilouma. m’> ekspluatacijas pirmaja
P i gada, Kwh/m’ gada
PLY 1750 AER 4,8 LOG 130
LOG 4 810 LOG 8,3 PLY 143
AER 5930 CER 9,2 CER 143
CER 13 680 EXP 10,0* EXP 196
EXP 17 610 PLY 11,0 AER 216

* - polistirola granulas bloku dobumos

Atbilstosi Latvija speka esoSajai €ku energoefektivitates aprékina metodei tika noteikts
ipatngjais siltuma patérin$ testé§anas stendam apkures sezond E=131 kWh/m®.

Neraugoties uz to, ka projektétas siltumcaurlaidibas vértibas visu stendu arsienu
konstrukcijam bija vienadas, jau pirmaja 2 méneSu monitoringa perioda tika konstatetas nozimigas
energopaterina atskiribas. Te janem vera, ka pirmaja gada notiek mitro konstrukciju ZiiSanas
process, kur§ dazadiem materialiem noris ar atSkirigu atrumu, ka ari tas, ka sauso koka
konstrukciju mitrums var ar1 pieaugt. LidzSin€jie mérjjumu rezultati parada, ka materialu masas un
siltumizolacijas apjoma iespaids uz energopaterinu, salidzinajuma ar citiem faktoriem, nav
ievérojams. Ari tabulas 9.5 dati uzskatami parada, ka korelacija starp buivkonstrukciju masu un
energopaterinu nav konstat€jama, bet ir virkne citu nozimigu faktoru, kas ietekmé konstrukciju
siltuma caurlaidibu:

1. Razotaju deklarétas smago mira materialu (gazbetona un keramikas bloku)

siltumvaditspgjas var atskirties no to faktiskajam vertibam.

2. Smago sienu materialu mitrums, dobumu vai poru izméri, Tpatngjais svars var but
atSkirigi no attiecigajam laboratorijas paraugu Tpasibam noteikSanas laika.

2.1. Gazbetona blokiem (AER) butiski atSkiras sienai izmantota materiala mitruma saturs
(aptuveni 28- 30 masas procenti) no to paraugu mitruma satura, kurus laboratorijas
izmanto siltumvaditsp&jas noteikSanai - péc zavéSanas 105°C temperatiira un
kondicionéSanas 24 stundas gazbetona mitruma saturs sastada aptuveni 2 - 4%.
Slapjiem paraugiem, izmantojot karstas plates metodi, siltuma vaditsp&u vispar nevar
noteikt.

2.2. Savukart keramikas eksperimentalajiem blokiem (EXP) ir mazaks faktiskais dobumu

tilpums neka aprékinos piepemts un lidz ar to blokiem ir paaugstinats efektivais
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siltuma vaditsp&jas koeficients. Bez tam, biivniecibas laika dobumos iepildito
siltumizolacijas materialu - polistirola granulas - samitrinaja nokrisni. Sie divi faktori
butiski palielinaja EXP tipa keramikas bloku testa stenda energopatérinu (it seviski
pirmaja gada).

Lai veiktu statistiski nozimigus secinajumus ir nepiecieSams ilgaks laiks. Monitoringa
termins pagaidam ir nepietiekams, lai izdarttu talejoSus un visparinatus secinajumus.

Ja no apskata iepriek§ min&to apstaklu dél izsledz EXP konstrukciju, tad zinama korelacija
ir vérojama starp siltumizol&joSo materialu (akmens vates) izmantoSanas apjomu buvkonstrukcija
un siltuma zudumu samazinajumu - jo lielaka vates slapa kubattra, jo mazaks ir testa stenda
siltuma patérins. Tas apstiprina zinamo, ka vates slana biezuma palielinaSana garantéti pozitivi
ietekm@ testa stendu energoefektivitati.

Tabula 8.6. Testesanas stendu dzives cikla analize, izmantojot datus no pirmajiem 9 ekspluatacijas

meénesiem.
Sienu mate-
_ rialu utiliza- Recikleto Stendu ku-
TesteSanas . e . . -
. Sienu de- cijas izmak- sienu mate- mulativais Stendu dzives
stendu kopgjas ~x — 1= . N _ P
o, montazas sas, nogada- | rialu veidotie energopate- cikla izmaksu
buvizmaksas, . . .2 . . - .
izmaksas, Ls | jot izgaztu- ienémumi, rin$ 20 gados, bilance, Ls
Ls .
ves depozita, Ls Ls
Ls
PLY | 11535 | LOG | 228 | LOG 0 LOG | 3277 | CER | 2662 | LOG 13573
AER | 12422 | PLY | 277 | PLY 21 EXP 101 LOG | 2862 | PLY 14 627
CER | 13209 | AER | 394 | EXP | 151 | PLY 78 PLY | 2873 | AER 16 069
LOG | 13759 | CER | 482 | AER | 170 | AER 0 EXP | 3005 | CER 16 548
EXP | 13878 | EXP 573 CER | 195 | CER 0 AER | 3084 | EXP 17 506
ABKE 500, 60% 8% 22%
ribas

*- starp labako un sliktako rezultatu

Tabula 8.6. sniegts testéSanas stendu dzives cikla ekonomiskas analizes kopsavilkums.
Stendu biivizmaksas ieklautas izmaksas par darbiem un materialiem, kuri tika patéréti, lai
izveidotu testa majinu sienu konstrukcijas. Letakais un vismazak darbietilpigakais bija saplaksna
karkasa stenda PLY buvniecibas process. Visvairak darba un materialu prasija 51 cm biezo
biivkeramikas sienu izbiives process un biivkeramikas dobumu piepildiSana ar putupoplistirola
loditém. Atskiribas starp galgjam veérttbam PLY - 1&taka konstrukcija un EXP - dargaka
konstrukcija sastada aptuveni 20%. Janorada, ka frézbalku stenda (LOG) izbtives izmaksas ir loti
tuvas EXP stenda izmaksam un ar7 stenda no tradicionalajiem 44 cm keramikas blokiem izmaksas
ir tikai nedaudz mazakas.

Tabulas 8.6. kolonas ,,Sienu demontazas izmaksas” un ,Sienu materialu utilizacijas
izmaksas, nogadajot izgaztuves depozitd” ir nemtas véra darba un mehanismu izmaksas, lai
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stendus demont&tu un sagatavotu transportam teritorijas atbrivoSanai ka ar1, ja tas nepiecieSams,
nogadatu atkritumu poligona apglabasanai. Atskiribas starp galgjam izmaksu vertibam demontazai
un utilizacijai — stends no frézbalku konstrukcijas LOG un stends no eksperimentalajiem blokiem
EXP - sastada gandriz 4 reizes. Visvieglak ir demontét frézbalku konstrukciju, jo tas izbiives
principi ir lidzigi demontaZas principam un materiali netick sagrauti. Sadas majas ir izjaucamas un
salieckamas. Lidzigi ir veidotas finiera maju stavbiives karkasa konstrukcijas. Tomér iekSsienas
fibrolita 70 mm biezuma klajums, kas ir apmests ar javu, blis jasagrauj. Tas paaugstina PLY
stendu demontazas izmaksas. Visdargak ir nojaukt biuvkeramikas majas, jo materials ir
visstiprakais un konstrukcija ir visnoturigaka. Ta sagrau$anai nepiecie$ama energija, mehanismi
un laiks. Demontazas laika veidojas liels daudzums buivgruzu, kurus nepieciesams utilizét. Tas
rada papildus izmaksas, kas atspogulotas tabulas 8.6 attiecigaja kolona.

Kolona ,,Recikleéto materialu iep€mumi” ir novertetas iesp&jas izmantot buvkonstrukcijas
vai to dalas atkartoti. Ari te izteikts lideris pozitiva nozimé ir balku konstrukcija. Tos varés
izmantot otrreiz gan tie$a veida, gan, ja nepiecieSams, izmantot citu blivkonstrukciju izveidosanai.
Tade] atglistamajas izmaksas ir korekti ieskaitit praktiski visu $o materialu sakotngjo vertibu, jo
pat potencialos atlikumus var izmantot, piem., apkurei.

Savstarpgji salidzinot testéSanas stendu energoizmaksas nosacita 20 gadu perioda un
btivniecibas izmaksas, var secinat, ka pasSreiz prognozgjamais ietaupfjums no kumulativajam
energoizmaksam minétaja perioda nespgj segt dargako risindjumu papildus izmaksas (skat. tabulas
8.6 un 8.7). Ja salidzinam arsienu risingjumus CER un PLY tad, lai iegiitu 211 Ls kumulativo
energoizmaksu ekonomiju, nakas biivizmaksas papildus patérét 1674 Ls.

Tabula 8.7. Kumulativo energoizmaksu un bivizmaksu pieaugums salidzinajuma ar létako
risinajuma variantu.

TesteSanas 20 gadu perioda kumulativo o .
stendu . . Biuvizmaksu pieaugums
s energo- izmaksu pieaugums A — .
risinajumu e s - il . salidzinajuma ar 1etako variantu
AN salidzinajuma ar 1étako variantu
varianti
CER 0,00 1674
AER 424 887
PLY 211 0,00
LOG 200 2224
EXP 343 2343

Summegjot tabulas 8.6 ped&ja kolona visus faktorus €kas konstrukciju izbivé, demontaza un
recikléSana kopa ar ekspluatacijas (SinT gadijjuma tikai energopatérina) izmaksam ieglistam dzives
cikla izmaksu novértéjumu. Seit starpiba starp labako rezultatu frézbalku stendam LOG un
sliktako rezultatu eksperimentalas biivkeramikas ar 51 cm bloku biezumu stendam EXP ir 22%.
Tas nozimé, ka gan &kas materialu, gan to ekspluatacijas ilgtsp&jas summarais raditajs 20 gadu
dzives perioda ir par 22% sliktaks EXP btivkeramikas konstrukcijai, neka tas ir frézbalku stendam.
Lidz ar to $ada vienkarSota novertejuma ilgtsp&jas sacensibas Iideris 20 gadu ilga dzives cikla
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»distance” ir frézbalku konstrukcija. Protams, nemot ilgaku ekspluatacijas un salidzinasanas
periodu, ka arT ieklaujot izmaksas citus aspektus (skat. tab. 8.4) vai, piem., izvertgjot arT citas ekas
ekspluatacijas izmaksas, analizes rezultats var mainities.

Pirmaja pétjjumu gada uzkratais faktu materials liecina, ka norobezojoSo konstrukciju
fiziskas Tpasibas bitiski ietekmé mikroklimata parametrus telpas. So pasibu izmainas laika spgj
gan uzlabot, gan arT pasliktinat kas energoefektivitati. Tadgjadi laika faktoram $aja izvertgjuma ir
biitiska loma un, novertgjot dzives cikla izmaksas jau projekt€Sanas laika, ir svarigi nemt vera
attiecigas likumsakaribas.

Standarta ISO 15686-1:2000 ,Bivju un biivkonstrukciju pamatlidzekli — dzives cikla
planosana: 1. Dala, Pmatprincipi” (Building and constructed assets — Service life planning Part 1
General Principles) C pielikuma ir noraditi bitiskie ietekmes faktori, kuri izmaina &kas
konstrukciju 1pasibas laika gaita:

1. Mehaniska iedarbiba ( sniega slodzes, transporta izraisitas vibracijas u.c.).

2. Elektromagnétiskie vilni (taja skaita ultravioleta un infrasarkana starojuma izmainas).

3. Termiska iedarbiba (lokala atdziSana vai parkar$ana).

4. Kimiska iedarbiba (gaisa mitrums, skabais lietus, gruntsidens sali, biologisko vielu
vai to sadaliSanas produktu substrati, skabes, sali, $kidinataji).

5. Biologiskie agenti (bakterijas, termiti, sénites, alges u.c.)

TestéSanas stendu elementi ir izgatavoti no krasi atSkirigiem materialiem ar atskirigu
noturibu pret ieprieks uzskaititajam ietekm&m. Piem., finiera konstrukcijas nav noturigas pret
kontaktvietu atverSanos vibraciju un mehanisku slodzu iedarbibas d&l. Masivas koka konstrukcijas
savienojumu vietas var rasties spraugas sakara ar konstrukciju izm@ra mainu temperatiiras un
mitruma ietekmé. Taja pasa laika §is konstrukcijas pirmaja monitoringa gada nodro§inaja mazus
parvades un konvekfivos siltuma zudumus. Sajas telpas gaiss bija sausaks salidzinajuma ar telpam,
kuru sienas veidotas no miira elementiem — seviski gazbetona. Savukart miira konstrukcijam zZistot
var novérot, ka So konstrukciju parametri pamazam uzlabojas un siltuma caurlaidiba samazinas.
Lai, ieverojot teikto, prognoz€tu test€Sanas stendu energopatérina izmainas tika izmantotas
asimptotiskas eksponencialas formulas, kuru koeficienti tika noteikti provizoriski un tiks precizeti
vairaku gadu ilga monitoringa laika. Sakotn€jos energopatérina aprékinos 20 gadu periodam, kas
apkopoti tabula 8.6, izmantotas atkaribas un empiriskie koeficienti doti tabula 8.8.

Empiriskie koeficienti tabulas 8.8 formulas tiks korigéti saskana ar realajam izmainam,
tadgjadi iegiistot matematisku modeli konkrétas konstrukcijas energoefektivitates parametru
izmainam dzives cikla laika. Ja Ipasibas laika uzlabojas, tad tiek izmantota atkariba sekojosa
forma:

E(f)=A-E,(Be™ +1),
bet, ja Tpasibas pasliktinas, tad izmantotas atkaribas forma ir atSkiriga:

E(t)=A-E,(1-Be™").

Abos gadijumos 4, B, E,un c ir empiriskas konstantes.
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Tabula 8.8. Testesanas stendu energopatérina izmainu prognozes ekspluatacijas laika.
AER testésanas stends
Palielinatu energopatérinu sakuma nosaka mitrums, bet art ilgaka laika perioda netiek
sasniegta projektéta vertiba, jo razotdja deklarétas vertibas jakorige.
E(t) = LIE,(0,7¢™*7 +1), kur ¢ — gados
Sakuma paterind: £(0)=1,87E,

Pienemts, ka pat@rins ar laiku iziet uz robezveértibu 11E, .

EXP testésanas stends
Palielinatu energopatérinu sakuma nosaka mitrums, bet ari laika netiek sasniegta projektéta
vertiba, jo faktiskas bloku 1pasibas neatbilst projektetajam
E(t)=11E,(0,4¢ 7 +1), kur ¢ — gados
Sakuma paterins: £(0) =1,54E,

Piepemts, ka paterin$ ar laiku iziet uz robezvertibu 1,1 E,

PLY un LOG testeSanas stendi
Vieglo blivju hermetizacija ar laiku pasliktinasies, kas noteiks nekontrol&tas gaisa apmainas
un ar to saistito siltuma zudumu pieaugumu.
E(t)=11E,(1-0,09¢™"), kur ¢ — gados

Sakuma patérins: E£(0) =0,99E,

Pienemts, ka pat@rin$ ar laiku iziet uz robezvertibu L1E,

CER testésanas stends
Tiek prognozets, ka energopatérin$ manami nemainisies.
E(¢) = E, - tiek pienemts, ka patérin$ laika nemainas.

Eksperimenta talaka norise laus jau parliecinosak spriest par dazado p&tamo konstrukciju
ilgtspgjas parametriem un projekta pienémumu atbilstibu patiesibai. Tiks iegts loti svarigs faktu
materials jau daudz precizaku matematisko modelu izveidei un drosakai &ku gaidamas
energoefektivitates un ilgtspgjas parametru aprékinasanai. Informacija par to, cik atri palielinasies
siltuma pretestibas gazbetona un eksperimentalajiem blokiem tiem laika gaita Zziistot, vai ari
pasliktinasies norobezojoSo koka konstrukciju noturiba pret nekontrolgjamu atmosféras gaisa
infiltraciju, dos iesp&ju precizét Sos matematiskos modelus un tadgjadi ar1 paredzet konstrukciju
Tpasibu izmainu laika.

293



9. Nosleguma piezimes

Labak vienreiz redzét, neka desmit reiz dzirdét! So teicienu gribas parfrazet: labak
vienreiz izméginat, neka desmit reiz parrunat. ST vélme tad ari bija pamats testéSanas stendu
izveidei, kur vienados apstaklos var salidzinat dazadu buivkonstruktivo risingjumu un materialu
ipasibas Latvijas klimata. IpaSa vieta diskusija vienmer ir bijusi jautajumam, vai biivét no smagam
konstrukcijam — kiegeliem, blokiem, betona, vai izvéléties vieglos materialus — koku, saplaksni,
karkasa konstrukcijas un piepildit visu ar siltuma izolacijas materialu. Vai un ka $1 izvéle var
ietekmét ne tikai blives pilna dzives cikla izmaksas, tai skaita izdevumus apkurei un dzes€Sanai,
bet arT kada biis miisu dzives kvalitate Sajas €kas, kuru veido gan termiska komforta nosacijumi,
gan arT mikrobiologiska vide ap mums un gaiss, kuru telpas ieelpojam? Ka biezi kompleksas
situacijas ari te vienkarsas un universalas atbildes, kas deriga visos gadijumos: ,, Dari ta un tad bis
ideali!*, nav!

9.1. Vai masivitate laus ietaupit?

Tému loku sasaurinot biezi nakas atgriezties pie jautdjumiem par buvkonstrukciju
termisko inerci un tas lomu energopatérina, jo ikdiena uzskatami redzam, ka sakars€ts akmens
savu siltumu atdod 1éni un ta siltuma ir ,,daudz”, mazak ,,acis krit“, ka arT akmens sasildiSanai
vajag lielu energijas daudzumu. Ar elektrisko ventilatora tipa silditaju gaisu telpa var sasildit atri,
bet, to izslédzot, temperatiira atri noslidés sakotngja Iimeni. Bet kada ir biivkonstrukciju siltuma
ietilpibas loma gadijuma, kad telpa censamies uzturét uzdotu temperatiiru? Daudzveidigas apkures
un dzesé$anas sistémas ar automatisku regulé$anu Siem mérkiem plasi pieejamas un tiek ieblivétas
ekas ar dazadu lietojuma veidu. Atbilde, ko apliecina m&rfjumi, ir, ka $ada rezZima energopaterina
atSkiribas vieglu un smagu biivkonstrukciju &kas pie vienadiem pargjiem nosacijumiem
neparsniedz 3 - 5% un ne vienmér var precizi atbildét, cik liela méra to nosaka eksperimenta
apstaklu novirzes no uzdota reZima, cik liela meéra $ajas atskiribas izpauzas merjjumu kliidas un
cik liela loma te patiesiba ir bavkonstrukciju siltuma inercei. ST atzina par ierobeZoto termiskas
inerces lomu iestradata ar7 jaunaja biivnormativa LBN 002-01 redakcija (2013.g. beigas projekta
stadija, skat. 4. pielikumu), kur netiek uzdotas atSkirigas normativas un maksimalas pielaujamas
siltuma caurlaidibas vértibas vieglam un smagam arsienam, bet gan visam norobezojoSajam
konstrukcijam §is vértibas butiski samazinatas, arsienam, piem., planotaja jaunaja normativa
redakcija dzivojamam &kam paredzéta siltuma caurlaidibas vértiba Ugn=0,18 W/m’K.

Stastot par to, ka $T inerces ietekme noteiktos €ku ekspluatacijas apstaklos ir loti maza,
nakas saskarties ar sasutumu: ,,Jiis noliedzat siltuma inerci un fizikas likumus ka tadus?” Ng,
siltumfizika ,, strada”! Vienigi, nav ceribu ieglit no uzsilditas norobezojosas konstrukcijas atpakal
vairak siltuma ka tai sakotng&ji pievadits. Pie kam dala no §T siltuma ta ka ta tiks aizvadita uz aru un
nenonaks atpakal telpa. Ja telpa un ara temperatiiras nemainas, tad materialu siltuma ietilpiba (un
ta saucama masivitate) vispar ,,izkrit” no procesus aprakstoSiem diferencialvienadojumiem.
Protams, temperatiira un apstakli ara (arT saules starojums) neatkarigi no miisu gribas mainas
vienmeér, tomer $1s izmainas laika ir relativi 1€nas. Par cik gradiem gaisa temperatiira mainas 5 — 10
miniit€s? Toties saules starojuma intensitate gan var mainities loti strauji — te makonis sauli
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aizsedz un péc briza vairs né un intensiva starojuma energijas pliisma (pat lidz 1 kW/m?) caur logu
sak tieSi sildit gridu, griestus un visu prickSmetus telpa. Ja to pielaujam, tad, protams, vieglo
konstrukciju biive atri parkarsis vai arT kondiciongjot biis nepiecieSamas lielas dzes€Sanas iekartu
jaudas. Praksg, pedgjas desmitgades buivetas ekas ar lielu stiklojuma laukumu tas vérojams biezi,
arT te pat Riga Daugavas krasta...

Vai tadel ir pamats apgalvot, ka smago konstrukciju ekam ir batiskas priekSrocibas?
Drizak jaruna par neveiksmigu projekteSanu, kad aizmirsts par misdienigu stiklojumu ar mazu
solaras energijas caurlaidibu vai regulg¢jamam argjam zaltzijam, kas problému palidz risinat
radikali un nav 21. gadsimta atklajums — slégus pazina jau senie romie$i un daudzveidigi zalaizijas
tipa logu aizvari tiek plasi lietoti Eiropa. Ventilgjama fasade arT pilniba noversis kaut nelielo,
tomer esoso solara starojuma ietekmi caur necaurspidigam konstrukcijam. Varbtt burvju vards nav
»masivitate”, bet risinajums mekl&jams siltumfizikali pamatota projekt€sana un pardomatos pasivo
metozu lietojumos?

9.2. Latvija nav miiZameZu!

Eiropas Parlamenta direktivas 2010/31/ES ,,Par eku energoefektivitati” iezZimetaja cela uz
gandriz nulles energijas €kam no 2021. gada vienlidz svarigs ir gan bivkonstrukciju
raksturlielumu (piem., siltuma un solara starojuma caurlaidiba) aspekts, gan arT kas mikroklimatu
nodroginoso pasivo un akfivo sistému optimala kombinacija. Sadam &kam nepiecie$amas
norobezojoso konstrukciju siltuma caurlaidibas vértibas U ~ 0,1 W/m’K praktiski nevar sasniegt ar
viendabigiem biivmaterialiem bez to vai citu siltuma izolacijas materialu izmantoSanas. Latvija
nav mezu, kur masveida cirst balkus ar 1 — 2 metru diametru! Mala kiegelu sienas biezums nebiis
mazaks un, lai sasniegtu tik mazas siltuma caurlaidibas vertibas, arT gazbetona bloka biezums biis
tuvs metram,. Neatbildéts te vél paliek jautajums: ,,Cik tas maksas?” un strupcel$ tad jau ir
redzams.

Izeja ir labi zinama - tie ir kompoziti buvkonstrukciju risinajumi. Vai ta ir materialu ar
dazadam Tpasibam slanu mérktieciga kombinacija, vai ari tie ir heterogéni materiali ar pildijumu
(piem., bloki ar dobumiem un paneli ar to vai citu siltuma izolacijas materialu pildjjumu) — te
izveles iespgjas ir plasas. Lai biitu 1&tak un mazak iesp&jamo kludu biivlaukuma, protams, grib&tos,
lai montaza pasa biivé ir maksimali vienkarSa un atra, bet biivniecibas elementi ir lielgabarita un
industrialos apstaklos izgatavoti. Cerigi $ada aspekta skiet gan lielgabarita bloki ar siltumizolacijas
materiala pildijumu dobumos, gan ar siltuma izolacijas materialu pilditi koka/plaksnu/saplaksna
vai uz tamlidzigu vietgjo izejvielu bazes izgatavoti industrialie paneli. Ja gribam sienu izveidot no
viendabiga materiala un nodrosinat, ka tas biezums ir ,,sapratigs” - neparsniedz 0,6 m, ir jaatrod
materials, kura siltuma vaditsp&ja neparsniedz 0,06 — 0,07 W/m-K un tai pat laika tiek nodrosinata
nepiecieSama mehaniska nestsp&ja. Latvija plasi izplatitie gazbetona vai keramiskie bloki paslaik
§Tm prasibam neatbilst un to attistiba samazinatas siltuma caurlaidibas virziena ir izaicinajums
Latvijas uznémgjiem — Eiropa (it 1paSi Vacija un Austrija) risinajumi ir rasti un lielgabarita mira
elementi ar U<0,11 W/m’K tiek raZoti.
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9.3. Sliktais tidens

Zinams, ka Latvijas klimatam raksturigs augsts relativais gaisa mitrums — 90% un vairak
ir tipiskas vertibas it Tpasi ped&jos gada menesos — no oktobra lidz decembrim. ArT migla, lietus un
sniegs... Telpas velamais mitruma ltmenis ir 40 — 60%, bet biitiska ir arT temperatiira. Pie viena un
ta paSa relativa mitruma un 20°C temperatiiras telpas gaisa ir vairakas reizes lielaks absolitais
tidens daudzums (g/cm’) neka ara pie -10°C temperatiiras. Tadé] aukstaja gada laika tidens tvaiki
no telpas loti intensivi cenSas ,,iespiesties” biivkonstrukcijas, bet karstajas vasaras dienas process
rit pret&ja virziena — tvaiki difund€ no arpuses uz ieksu.

Cik labi tas sekmgjas ir atkarigs no buivkonstrukciju materialu tvaiku difuzijas caurlaidibas.
Tvaikiem no siltas zonas nonakot v€saka vieta piesatindjuma limenis aug un var veidoties
kondensats. Tadgjadi mitruma limenis biivkonstrukcijas sezonali mainas un svarigi, lai tas
nesasniegtu konstrukciju ilgtsp&jai kritiskas vertibas. Nav noslépums, ka koks $aja zina ir ipasi
jutigs — Sur un tur vél laukos gadas redzet vecas balku majas, kas pret lietu no arpuses padomju
laika nosegtas ar ruberoidu, bet, to nonemot, atsedzas bediga trup€jusa koka aina. Labu gribot,
Soreiz, panakts negativs rezultats — aizkavgjot no telpas nakoso tidens tvaiku izplidi, tie uzkrajas
un koks mitruma past...

Dzelzsbetona paneli nepiist, bet metinajuma vietas gan var riis€t un, iidenim sasalstot, graut
betona struktiiru, tomer ipasi izteiksmiga aina vérojama tur, kur 90-tajos gados, lai kaut nedaudz
paaugstinatu temperatiiru telpas, iedzivotaji no iekSpuses siltinaja eku gala sienas, uzliekot, piem.,
5 c¢m siltuma izolacijas slani un nosedzot to ar gipskartonu. Prieki biezi izradijas isi un jau péc 2 —
3 gadiem gar apdares apakSmalu saka ,,ITst ara” zala vai peléka ,,vegetacija” — mitrums aiz siltuma
izolacijas slana radija labveligus apstaklus seéniSu augSanai un pel&jumu attistibai un tie savukart
sekmgja alergiskas un astmatiskas reakcijas telpu iemitniekiem.

Bet ar to mitruma ,,nedarbi” nebeidzas. Biivkonstrukcijas biivlaukuma no raZzotném nonak
ar loti dazadu mitruma saturu. Labi izzavetos koka izstradajumos (balkos, brusas, d€los un tml.)
mitruma saturs ir neliels. Mala keramikas blokos tiem izbraucot no tunelkrasns tidens daudzums ir
tuvs nullei. Savukart produktos, kuri ,,dzimusi” autoklava (piem., gazbetona bloki) tdens
daudzums ir liels. P&c tam tos iepako pléve, aizved uz biivlaukumu un uzcel maju. leteikums
varétu but, pec €kas izbiives no gazbetona atstat to kadu gadu (vismaz vienu ziemu ar mazu
absoliito tidens daudzumu ara gaisa) bez iek$gjas un argjas apdares, lai Gidens var iztvaikot un bloki
izzit, bet kur§ to misdienas var atlauties? Attistitajus spiez velme atrak atgiit investicijas,
celtniekiem sanemt norékinu par pabeigtiem objektiem un, visbeidzot, cilveki grib sakt apdzivot
gkas péc iespgjas atrak. Sadu pusuzceltu gazbetona, fibo un citu bloku &ku silueti Pieriga, diemzél,
nav pardomata izvele biivkonstrukciju zavésanai, bet gan tikai ,,biezajos” gados iesaktu un pec tam
izstkusu finansu plismu liecinieki. ..

9.4. Cik maksasim un ko elposim...

Iebuiveti eka, ar iekS€jo un argjo apdari bloki zust daudz lénak, jo argjo slanu tvaiku
pretestiba kavé @idens izvadiSanu — Iidz sezonala lidzsvara mitruma stavokla sasniegSanai, ka
norada pasi gazbetona bloku razotaji, var paiet vairaki gadi. Sai perioda iemitniekam situacija nav
vienkarsa:
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e negaiditi izradas, ka €kas apsildei vajag 25 — 50% vairak kurinama (energijas) neka
sakotngji projektets, jo slapjo biivkonstrukciju siltuma caurlaidiba ir biitiski lielaka neka
apreékinata. Zinams, ka @denim ir liela siltuma vaditspgja - 0,6 W/m-K, bet ,solita”
gazbetona bloku siltuma vaditspgja ir daudz mazaka - 0,09 W/m-K. Tatad iemitniekam
naudas maks rékinu apmaksai jaatver platak;

e lai zUSanu paatrinatu, vajag papildus mehaniski ventilét. Tas nepiecieSams ari, lai stliros
pie gridas un aiz mébelém nesaktu augt pelgjuma s€nites, jo tur ir mitrs un vél
pietiekami silts! Bet papildus ventilacija nozimé ar1 papildus izmaksas un ne tikai
ventilatora motora darbinasanai. Ventilgjot ar silto telpas gaisu no telpas ziema tiek
aizvadits liels energijas daudzums, kas jakompensg, sasildot pievadito auksto ara gaisu -
jo labak siltumizoléta €ka, jo lielaku dalu tas siltuma bilancé veido ar gaisa apmainu
saistitie siltuma zudumi. So siltuma daudzumu samazina, izmantojot rekuperaciju un
pieskanojot ventilacijas intensitati telpu izmantosanas veidam un cilvéku skaitam taja.
virs 1,0 1/h. Savukart vasaru ventilacija vispar var nedot Ziisanas efektu, jo arf ara ir
silts un mitrs;

e nav skaidri zinams, cik ilgi §ads paaugstinato izmaksu un pazeminata komforta periods
turpinasies un vai gazbetona mitrums vispar samazinasies lidz razotaja uzdotajam
vertibam. Iemesls tam var€tu biit jau piemin&tais mitrais Latvijas klimats, kura
buvkonstrukciju sezonalas mitruma satura Iidzsvara vertibas higroskopiskos materialos
var izradities augstakas neka prognozEts, un arl siltuma vaditspgja lielaka, neka
aprekinats, lietojot standartos noteiktos siltuma vaditspgjas labojumu koeficientus.
Atbildi var sniegt ilgtermina mérjjumi dabiskos apstaklos, ko tad ari stendos LU
Botaniskaja darza veicam!

Interesants ir jautajums, kada veida lielgabarita bloki, nemot véra §is papildus izmaksas,
paterétajam beigu beigas izmaksas mazak? Vai razotajam nebiitu pienakums par to skaidri
informét patérétaju? Ne velti ES pamatnostadnes (tai skaita standarts EN ISO 15686 Buildings and
constructed assets ar daudzam dalam) vérstas uz €ku, pilna dzives cikla izmaksu novértéjumu no
karjera lidz izgaztuvei, jeb ,,no dzimSanas lidz navei”. Protams, §1 pilna cikla izmaksu analize ir
loti sarezgits daudzfaktoru aprékins, bet skaidri prognozgjamas papildus izmaksas dazados €kas
ekspluatacijas periodos (arT sakuma perioda) katra zina ir viena no biitiskam analizes sastavdalam.

Udens biavkonstrukcijas - blokos, to dobumos un siltuma izolacijas materiala var nonakt ari
buivniecibas procesa, ja materiali netiek pareizi uzglabati un izbiivétas konstrukcijas aizsargatas
pret lietu. Ir gadijies verot, ka novembra lieti celtnieki valgju mineralvati iestrada siltinamas
arsienas konstrukeija... Arl te jarekinas ar ilgaku vai garaku z@iSanas periodu atkariba no argjas
apdares udens tvaiku caurlaidibas.

Jaatceras, ka ir buvkonstrukcijas, kuru mitrums parejas procesa péc izbiives var mainities
arl pret€ja virziena, t.i., pieaugt. Piemers tam ir kvalitativi izzavets balkis vai délis. Nonakot
Latvijas klimata un, protams, atkariba no ieblives veida, td mitruma saturs var pieaugt un
izpausties gan izm&ru izmainas — piebrieSana, gan arT neliela to siltuma caurlaidibas pieauguma.
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Sadus mitro biivkonstrukciju Z@Sanas procesus, lokalu séniSu aug$anu un sauso
konstrukciju nelielu mitruma pieaugumu, ka arT ar mitrumu saistitas konstrukciju siltuma
caurlaidibas izmainas v€rojam ar1 pirmaja eksperimentalo test€Sanas stendu ekspluatacijas gada.
Cik adekvati ir uz sakotngja perioda mérjjumu rezultatu pamata veiktie novertgjumi un spriedumi
var€sim atbildet péc gadiem diviem trim.

9.5. Kurp iesim?

Jauns izaicindjums ir ta saucamas energétiski pozitivas €kas (positive energy buildings),
kuras vidgji gada laika tiek sarazots vairak energijas no atjaunojamiem resursiem neka patéréts.
Gan zemes, @idens un gaisa siltums, izmantojot siltumsaknus, gan saules un v&ja energija var
palidzgt to sasniegt, bet ar1 parvades siltuma zudumiem caur bvkonstrukcijam un zudumiem gaisa
apmainas dg] jabit iesp&jami maziem. Tai pat laika skabekla pievade, CO, un mitruma izvade, ka
ar1 termiskais komforts telpas ir janodroSina. Ta ka aktivas sildiSanas un it IpaSi dzes€Sanas
metodes ir energetiski ,,rijigas”, tad jamekl€ un jaattista pasivi panémieni optimalu dzives vides
apstaklu nodroSinasanai. Kondicionétaja jaudas piecauguma nepiecieSamibu bive, kur plasi
izmantotas stiklotas konstrukcijas, pieméram, var mazinat ar automatiski regul§jamam argjam
zaltizijam vai variohromiem parklajumiem, kas lauj regulét saules starojuma energijas padevi
telpa. Rekuperacijai palidzet var ventilacija caur zemi vai tideni. Dazadi dubulto fasazu risinajumi
ar regulgjamu gaisa plismu sprauga pie arsienu virsmas var samazinat gan siltuma zudumus caur
btvkonstrukcijam, gan mazinat telpai pievadama gaisa sildiSanai vai dzes€Sanai nepiecieSamo
energijas patérinu. Efektivs panémiens apstaklu stabiliz€Sanai telpa var bat fazu maipas materialu
lietojums. Seit pieminétas tikai dazas iesp&jas, bet to daudzveidiba ir liela un neviens no $iem
risinajumiem faktiski nav ,,dzivotspgjigs” bez automatiskas stavokla datu analizes un sist€mu
vadibas.

Runajot par energijas razoSanu no atjaunojamiem resursiem, jaatzist, ka v&j§ biis véra
nemams resurss tikai piekrast€ un atklatas vietas, bet pilsétvidé no sava privata v&ja rotora,
visticamak, naksies atteikties vai labuma biis maz mazo vidgjo v€ja atrumu dél. Solara energija var
biit nozimigs resurss pavasara ménesos, kad maza makonainiba un dienas gaisais laiks pieaug, bet
gada pédgja kvartala tas ieguldijums gan €kas siltuma bilancg, gan energijas razo$ana bis niecigs.
Nelaime tikai ta, ka vajadziba péc energijas €ka saulainajos aprila un maija ménesos ir daudz
mazaka neka novembr un decembrt, kad ara temperatiiras zemas. Tatad atklats ir arT jautajums par
energijas Tstermina uzkrasanu gan diennakts cikla, gan ilgtermina — gada cikla. Isa termina tas var
but siltais Gidens, bet ilgakam periodam ta var biit elektriba ar autonomiem ta vai cita veida
akumulatoriem vai ar elektroenergijas padeve elektriskaja tikla, ja pastav atbilstosi valstiski
regul&jumi. ArT visa veida koksne ka kurinamais no savas atraudzigas plantacijas majas tuvuma,
visticamak, var k|Gt par realitati tikai lauku apvida. Acim redzot jadoma par visu veidu energijas
razoSanas iesp&ju optimalu kombinaciju atbilstosi esoSajiem apstakliem un to izmantoSanas
automatiz&tu vadibu.

Ta no energijas patérina un razo$anas nonakam ari pie tre$a ,vala” — viedo &ku
tehnologijam (smart sensors technologies). Izmantojot daudzveidigo sensoru sisteémas vadibas
centralei (dators, programmatira un vadibas slégumi) piegadatos €kas stavokla datus, ir

298



janodrosina optimals €kas elementu un sistemu vadibas process. Vai ta ir argjo zaluziju regulésana
un aizverSana, vai pareja no solaras energijas izmantoSanas uz siltumstkni, vai arT ventilacijas
intensitates pieskanoSana oglskabas gazes un mitruma Itmenim telpas - to nosaka
energoefektivitates un termiska komforta optimalas sabalanséSanas prasibas. Misdieniga
miniatiru bezvadu sensoru sisttma, dala no kuriem ir arl arpus telpas vai ir iebiiveti
btvkonstrukcijas lauj vadibas programmatirai veikt ne tikai nepiecie$amas reguléSanas darbibas,
bet var palidz&t noverst arT novirzes no ekspluatacijas rezima ,, normas” un signaliz&t par avarijas
situacijam, kur steidzigi nepiecieSama cilveka iejauk3anas. Sadas ,,gudro” sensoru sistémas vairs
nav ekskluzivu biivju prieksrociba, jo miniaturizacija un mikroelektronikas komponensu masveida
razoSana nodroSina pietickami plaSas iespEjas ari ,tautas klase”. Protams bez ,gudras”
programmatiiras, kas izmanto arT fizikalo procesu modeléSanas elementus, te neiztikt.

Pasreiz Skiet, ka arT Latvijas klimata energétiski pozitivas viedas kas nav neaizsniedzams
meérkis, tomér veiksmigai to attistibai vajag gan solus tehnologiju attistiba, gan piedavato
risindjumu praktiskos izmégindjumus. Stendu $adu energgtiski pozitivo €ku buvkonstrukciju un
sistému izméginagjumiem un demonstrgjumiem 2015.g. paredzéts izveidot ari LU Vides un
tehnologisko procesu matematiskas modelésanas laboratorija ERAF lidzfinans&ta valsts nozimes
pétijumu centra projekta ietvaros. Ta ir nakotne, kura sakas Sodien...
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1. Pielikums
Raksts avize ,,Neatkarigas Tukuma zinas” 1. dala. Publicéts 06.06.2013

Ka buvmateriali uzvedas daba? 1

Pérn LU Botaniskaja darza tika uzcelti pieci namini — LU Vides un tehnologisko procesu
matematiskas model&Sanas laboratorijas test€Sanas stendi. Universitates specialisti appeémusies
parbaudit Latvija raZzoto biivmaterialu un dazadu konstruktivo risinajumu piemeérotibu Latvijas
klimatam. Soménes ieplanota pirmo pétijumu prezentacija, ta¢u pirms §1 pasakuma uz sarunu
aicinajam laboratorijas un projekta vaditaju Andri Jakovicu.

Mitrums samazina siltumpretestibu

Andris Jakovi¢s: — Stasts par
eksperimentu ir tads: parasti jau visus
bluvmaterialus parbauda laboratorijas

apstaklos, tacu situacija daba parasti atSkiras
no raditajiem laboratorija. Iemesli kapéc ta
notiek, ir saprotami: viens no bitiskakajiem
faktoriem ir mitrums — jo 1pasi izveloties tik
porozu materialu, ka gazbetons. Ar1 Seit vienai
no majam ir gazbetona sienas, kas ir loti
pateicigs materials mitruma uzsiikSanai un
uzkrasanai. Bloki, pirmkart, jau no ripnicas
atnak ar lielu mitruma saturu. Proti, gazbetona
ekai pirmaja ekspluatacijas gada energopaterins ir pat lidz divam reiz€m lielaks, neka normala
ekspluatacijas rezima. Tas tadel, ka bloku poras uzkrajies mitrums un siltumcaurlaidiba ir daudz
lielaka. Gadu gaita pakapeniski ziistot — kaut kur tresaja gada sak normali funkciongt.

— Tagad mode atri uzcelt bloku maju un arsienu siltinat ar putupolistirola plaksnem,
talu tada gadijuma tiek kaveta mitruma iztvaikoSana..?

— Tiesi ta. Tagad jau pasi razotaji neoficiali iesaka uzcelt €ku un vienu sezonu atstat
neapmestu un nenosiltinatu. Lai mitrums tiktu ara. Bet lielaka dala jau ta nedara, jo grib maju atrak
pabeigt. Un tas jau ir ekstrémi — veicot siltinaSanu no arpuses ar putupolistirolu vai Iidzigu
materialu, kam ir slégtas poras un mitrums loti slikti vai loti 1énam tiek cauri, telpas ilgi un dikti
biis jacinas ar mitrumu. Sada situacija atliek tikai loti intensivi ventilét telpu, tadu ziema tas nozimé
lielus energijas zudumus. Gazbetona €ku ap$tsanai daudz pateicigaks bus jebkur§ skiedrveida
materials — mineralvates, jo caur mineralvati mitrums iet gandriz tikpat viegli, ka caur gaisu; tvaika
pretestiba ir loti maza — pat tad, ja noslédzoSais slanis, ka jebkurai siltumizolacijai, ir pretvgja
barjera (speciala pléve vai blivaka siltumizolacijas plaksne, kas mitrumu laiz cauri, bet v&ju aiztur).

— Bet mitra mineralvate tacu lield mera zaudeé savas siltumizoleéjoSas ipaSibas? Ne velti
raZotaji vati piesiicina ar svekiem, lai mazindatu mitruma absorbciju...?

— Tur situacija tada — visi Skiedrveida materiali ir relativi mitruma caurlaidigi, tacu
hidrofobija nozime to, ka Skiedras nepiesaista mitrumu. Pieméram, kokvilna mitruma saplok viena
pikuci, caur kuru siltums Joti viegli aizpliist, bet mineralvatém mitruma caurlaidiba ir ievérojami
lielaka — gandriz ka gaisam.

Peléjums - nepareizas siltinasanas sekas

Mitrums buvkonstrukceijai ir kaitigs divu iemeslu p&c: pirmkart, mitra vidé bitiski pieaug
siltuma zudumi; otrs — daudzos gadijumos apdraud konstrukcijas ilgtsp&ju. Pieméram, Seit viena
majina ir no frézbalkiem ar akmens vates siltumizolaciju. Koks pret mitrumu ir loti jutigs — ilgstosi
atrodoties apstaklos, kad uz virsmas kondensgjas tidens vai mitruma daudzums parsniedz noteiktas
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robezas, paradisies peléSana un saksies pisana. Agrak padomju laika gulbiivju majas médza apsist
ar ruberoida papi — bija tada mode, lai pasargatu sienas no nokri$niem, tacu rezultats iznaca pilnigi
pretgjs, jo ruberoida slanis nelava telpas mitrumam (siltais gaiss vienmér ir mitraks) iztvaikot
arpuse. Ziema siltais gaiss difundg€ja Iidz balku argjai virsmai, kur temperatiira krietni zemaka, bet
ara netika un turpat kondensgjas, bet balki puva... Tas ir tipiskais koka &ku risks. Betona vai
gazbetona paneli nesaks piit, bet koka konstrukcijas var sabrukt. TreSais faktors ir tas, kada vide
més dzivojam jeb termiskd komforta apstakli telpa. So komfortu veido gan fizikalie faktori —
temperatiira, gaisa mitrums, kaut kads gaisa plismu atrums un ta saucama temperatiiras asimetrija,
ko var just birojos ar lieliem logiem — viena loga spid saule, bet no otras puses kondicionieris pas
v&ju un vidgja temperatiira var but laba, bet cilveks telpa jut izteiktu diskomfortu. Vel ir ari
Kimiskie un biologiskie apstakli — kimiskie saistas ar izgarojumiem no bavkonstrukcijam (nereti
jaunbiivé pat ar degunu jiitam kaut kadas smakas, tomér kimiskas vielas var iztvaikot arl bez
smakas; tur var bit formaldehidi no Iim&to kokskaidu plaksném, benzoli un fenoli no dazadam
krasam, lakam, §kidinatajiem utt.) un vispedigi — mikrobiologiskais aspekts: nepareizi uzturéta vai
mitra &ka, kur gaisa mitrums sasniedz 80%, sakas pelésanas process — veidojas dazadas sénites. To
piedzivojusi daudzi, kas daudzdzivoklu majas méginajusi siltinat dzivokli no iekSpuses. Parasti
uzliek 5 cm biezu siltumizolacijas slani, ko nosedz ar rigipsi — siltak ir, tatu péc diviem — Cetriem
gadiem paradas pel€juma smaka un parasti sienas apaksa paradas pel&juma pleki. Tas nozimée, ka
telpas pus€ pirms siltumizolacija slana nav ielikta tvaika barjera un telpas mitrais gaiss, atduroties
pret betona sienu, tur arT kondensgjas un veido pelejumu. Sadi cilveks savu dzivojamo vidi saboja
totali.

Ar to grib&ju teikt, ka komforta aspekti ir vairaki — no vienas puses gribam siltaku maju, no
otras — jarekinas ar neveélamiem blakusefektiem.

Uz biivi jaraugas kopuma
Eiropas jauna direktivas par €ku energoefektivitati paredz, ka no 2020. gada Eiropa biuives
ta saucamas teju «nulles energopaterina» ekas.

— Kam §ts normas, ja cilveki labi jitas
ari vel pirmas brivvalsts laika celtajas ekas?

— Tas, protams, ir Joti sarezgits
jautajums. Tap&c arT piebilde — gandriz nulles
energopatérina €kam. Ja gribam maja siltumu,
tad siltuma zudumi bts neizb&gami, tapéc
ideja ir tada, ka katra valsts atbilstosi saviem
klimatiskajiem apstakliem pati var
normativajos dokumentos nodefinét, kas tiks
uzskatits par gandriz nulles energopaterina
ekam. Miusu  Ekonomikas  ministrijas
Biivniecibas departamentam jau $T gada laika
janodefing, ko Latvija sauksim par gandriz
nulles energopatérina kam.

Otrs — energopatérina samazinasana tiek panakta ne tikai ar siltinaSanu, bet art lietojot ta
saucamos atjaunojamos energoresursus — tatad ne tikai javeido biezaks siltumizolacijas slanis, bet
telpu apsildei, dzes€Sanai un ventiléSanai jaizmanto atjaunojamo resursu sist€mas; tikai ta var
tuvoties nulles paterina bilancei. Uz biivi vairs nevar raudzities, nodalot atseviski siltinasanu no
apkures, ventilacijas, iidensapgades un citam sisttmam — objektam nepiecieSama sist€émiska pieeja;
jaanalizé visi plusi un minusi kopuma. Tas arT bija viens no iemesliem stendu veidoSanai
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Botaniskaja darza — lai biivkonstrukcijas vertetu nevis standartiz&tos laboratorijas apstaklos, bet, ka
Latvijas klimata realos apstaklos veidojas §T energoefektivitates bilance...

Siltumsiikni lauj ietaupit

Nulles patérina aspekta més katru maju aprikojam ar siltumstkni — nosaciti atjaunojamo
energoresursu. Tas gan ir gaisa siltumsiiknis, kura efektivitate zemas temperatiiras samazinas, tacu
optimala darba rezima uz katru patéréto 1 kW-h elektribas varam iegtt lidz 5,0 kW-h energijas;
vienkarSoti salidzinot, ja majina ieliktu ventilatoru un radiatoru, tad elektribas paterin$ biitu 5
reizes lielaks. Protams, medalai ir otra puse: ja temperatira ara nokritas Iidz — 10°C, tad
siltumsiikna efektivitate kritas un razotaju instrukcija lasams, ka vini neko negaranté zem — 10°C...
Tacu, ka parliecinajamies, $aja temperatiira siltumsiikna efektivitate vél ir 2. Soziem ar interesi
gaidijam, kas tad bus v&l zemaka temperattira (atseviskas dienas tacu bija arT — 20°C); domajam,
ieliksim elektriskos silditajus un bargako salu pardzivosim, tomer siltumsiikni nepievila. Pirmkart,
neviena no piecam iekartam neaizsala — nepartrauca darboties un otrkart, pat — 20°C temperatiira
siltumsiikna atdeve bija virs 1 — tatad, letak neka sildot ar elektribu... Funkcionalitate bija
nodrosinata. Nemot vera, ka Riga tik auksts laiks nav biezi, tad §adu agregatu var normali lietot,
tomer uzskatu, ka zemes siltumstknis buitu vél efektivaks.

— Stasta, ka aizvaditda ziema ar augstiem elektribas rékiniem nepatikami parsteigusi ne
vienu vien siltumsiikna lietotdju...?

— ME&s reiz€m veicam ekspertizi ne vien bivém, bet arT apkures sisttmam un, ka piemeru,
varu minét kadu draudzes namu, kam ierikoti pat divi zemes siltumstkpa kontlri, bet gaidita
efektivitate nav sasniegta... Bet stasts ir tads: tapat ka visas lietas, ar1 biivnieciba dazadas sisteémas
jaieriko atbilstosi tehniskajam prasibam un tas jadara kvalitativi. Kadas ir visbiezak pielautas
kltdas: pirmkart, konttira caurules neierok pietickami dzili; otrkart, precizi jazina grunts apstakli,
jo no ta liela méra atkariga siltumstkna efektivitate — viegla un sausa augsné siltumsiiknis strada
slikti. Kontiira platiba jaaprékina adekvati apsildamai platibai un prognozg€tajiem siltuma
zudumiem &ka. Nevar vienkarsi ,,éliskas” salikt vienu otrai Iidzas un cerét uz labu rezultatu — starp
caurulém jabiit noteiktai distancei un tas jaizvieto noteikta platiba. Kompakti saliktam kontiiram,
kas no mazas platibas nem ara lielu jaudu, efektivitate nokritas tuvu 1 — faktiski visu sildam ar
elektribu. Ar to grib&u teikt, ka problémas ir tajos gadijumos, kad nekvalitativi veikti
projektesanas un izbtives darbi.

Mehanismi nolietojas - ar1 siltumsukni

Tomér jasaprot, ka nav ta, ka kaut kas rodas no neka — par visu més maksajam. Protams,
elektribas cenu nevaram ietekmet, bet papildus jar€kina arT tehnisko apkopju izmaksas. Neviena
sisttma ar kustigam dalam — stkpiem un tamlidzigi nestrada mizigi; tai nepiecieSama tehniska
apkope. Tapat, lai arT zeme $kiet milziga, tomér tas energiju nevar nemt bezgaligi daudz un ilgi —
péc zinama laika jebkura siltumstikna efektivitate samazinas... Pastav energijas neztidamibas
likums — ar kolektora starpniecibu jis izvelkat energiju no virs€ja zemes slaga un tas pamazam
atdziest. JUis to pamanat, kad pavasarT virs zemé ierakta kontiira nedaudz vélak uzdigst zale; darza
kultiiram nobide var sasniegt pat divas — trTs nedglas; cik izteikti un strauji tas notiek, atkal atkarigs
no ta, cik korekti sistéma ierikota.

Tresa kluda — siltumstkna konttru iertko labu gabalinu no &kas, bet arT siltumtras€s ir
neizbégami siltuma zudumi. Skiet aizravos, bet ar to grib&ju teikt, ka nekas nav ideals — visam ir
savi plusi un minusi; tomér siltumsiikyi ir loti piepemama tehnologija, ja vien to sapratigi uztaisa...

— Ar stastu par zemes saldeSanu parsteidzat — zemes tacu ieverojami vairak par
caurulem?
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— Tas notiek 1&ni, tacu p&c gadiem 10 lidz 15 pamanisiet zinamu efektivitates kritumu un
izmainas vidg; slikti izbavétam siltumsiiknim vél atrak — p&c gadiem pieciem... Sis lietas ir pétitas
un nav nekas jauns.

Interv&ja un pierakstija Vents Dubrovskis
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2. Pielikums

Raksts avize ,,Neatkarigas Tukuma zinas” 2. dala. Publicéts 04.07.2013

Ka buvmateriali uzvedas daba? 11

Pérn LU Botaniskaja darza tika uzcelti pieci namini — LU Vides un tehnologisko procesu
matematiskas modeléSanas laboratorijas test€Sanas stendi. Universitates specialisti appemusies
parbaudit Latvija raZzoto biivmaterialu un dazadu konstruktivo risinajumu piemeérotibu Latvijas
klimatam. Soménes ieplanota pirmo pétijumu prezentacija, ta¢u pirms §1 pasakuma uz sarunu
aicinajam laboratorijas un projekta vaditaju Andri Jakevicu.

Pieci dazadi ”piragi”

— Pastastiet vairak par projektu
Botaniskaja darza...

A. Jakoviés:

— Seit ir ieceréts parbaudit dazadus
buvkonstruktivos risinajumus Latvijas klimata
un, lai varétu rezultatus salidzinat, tika
izveidoti pieci vienada izmera test€Sanas
stendi — no dazadiem materialiem buvéeti
namini. Logi tiem viena pus€ un vienadi telpu
ieksgjie tilpumi, bet nu klimats, kads nu mums
Latvija ir. Namipu sienas ir taisitas no
dazadiem buvmaterialiem — atSkirigiem
«plragiemy», bet ar vienu nosacfjumu, ka blivmaterialu siltumcaurlaidiba visos gadijumos ir
vienada. Teorétiski, ja visos stendos iekstelpas uzturam vienadu temperatiiru — teiksim, +18° C, tad
vajadz€tu biit vienadam energopaterinam. Bet jau pirmie meéneSi, kad veicam salidzinoSos
mérTjumus, loti skaidri paradija atSkiribas biivmaterialu uzvediba.

— Pec ka vadijaties, izveloties materialus sienu pildijumam - tie ir Latvija vairak
Dieprasitie, vai ka?

e

—— — Bija trTs pamatdomas. Pirma —
= = ir tradicionali materiali, kas iecieniti
= Latvijas buvnieku vidl; pieméram,
gazbetona un lielgabarita keramiskie
bloki — «Keraterm», ka arl mineralvate;
otra doma — maksimali izmantot viet&jos
materialus, lai atbalstitu  viet§jos
razotajus, tapéc izvelgjamies arT koku,
: finieri, fibrolitu, kokskaidu vati un
dazadus apmetumus. Tresais aspekts —
T gribgjam izméginat ari dazus inovativus
risinagjumus; piemeram, frézbalku buvi.
Lai biitu vienadi test€Sanas apstakli, visam ekam ierikota ventilgjama fasade (zem argjas apdares ir
ventilgjama fasade, pa kuru staiga gaiss). Ar frézbalku biivi nianse bija tada, ka frézbalku sienu no
iekSpuses siltingjam ar mineralvati, bet telpas pusé veidojam 40 mm biezu frézbalku imitacijas
apdari. Cilvekam ir sajiita, ka vin§ dzivo koka gulbiives maja, lai gan faktiski ta ir siltinata ar vati.
Lai $adu siltumizolaciju panaktu tikai ar balkiem vien, jaatzist — Latvija tadu dimensiju koki vairs
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neaug... Kur Seit inovativais risinajums? Tas saistits ar mitruma izvadiSanu, jo sienas «pirags»
jauztaisa tads un tvaika barjeras jaieliek ta, lai ilgstosa ekspluatacija gulbalku sienas iek§€ja virsma
— ta, kas mineralvates pusg, neklttu mitra un nesaktu ptt. Ta ir viena no «rozinitém», ko gribam
papétit — vai $ada konstrukcija Latvijas klimata sevi attaisnos...

Otrs jaunums — finiera panelu sienas ar kokskaidu vates pildijumu. Tos var izgatavot
rupnieciski un, ka «Lego» kluciSu biivobjekta saklikskinat kopa. Tai pat laika daudzi runa, ka maja
no finiera un vates ir nenopietni — ka pasaka par trim sivéntiniem, kur bija salmu un zZagaru majas.
Tiesi tapec, lai nebutu tikai finiera un vates maja, némam vera ari siltuminerces momentu.
Siltuminerci biivnieki parasti raksturo ar biivkonstrukcijas laukuma masu — cik kg sver 1m? sienas.
Vieglam konstrukcijam raksturigi tas, ka to temperatiira viegli svarstas 1idz ar ara temperatiiras
izmainam, bet smagas konstrukcijas siltumu akumulé un lénak atdod. Ja uz akmens kroga sienas
uzspid saule, tad nedomajiet, ka ieksa klis silti! Ar finiera sienu otradi — loti atri sajutisiet ara
siltumu. Tapéc, lai palielinatu tilpuma masu, izmantojam fibrolitu, kas ir labs div§jadi — ar
pietickami liclu masu un labam siltumizolacijas ipas§ibam. Vins tai “piraga” loti labi iederas, bet nu
tas atkal nav Latvija populars risinajums.

Visbeidzot treSais jaunums — lai tuvotos gandriz nulles energopatérina €kam, mums
biuvkonstrukciju U vértiba (siltuma caurlaidiba) iesp&jami jasamazina. Ja pasreiz Latvijas
Biivnormativos $is lielums noteikts starp 0,2 un 0,3, tad stendos planojam sasniegt U vértibas
robezas no 0,15 lidz 0,16. Sadas vértibas praktiski nevar sasniegt, neizmantojot kaut kadus
siltumizolacijas materialus. Viena no stendiem sienam nav atseviska siltumizolacijas slana, bet ir
biezs keramiskais bloks — «Keraterm», kura dobumi pilditi ar siltumizolgjosam granulam —
putupolistirola loditém, kas parklatas ar grafitu. Sads produkts Latvija vél nav izmantots. Vacija
razo ko Iidzigu, taéu misu tirgd nav ienakusi relativas dardzibas d&l. Sos blokus razo «Lod&», bet
loditém, ja tas razotu riipnieciski, vajadz&tu bit ar nelielu Iimes piedevu, lai tas bloka spraugas
sakep un nebirst lauka. Tehnologiski pareizi butu pildit bloku ar loditém jau ripnica (pildit var ari
sasmalcinatu mineralvati), ta¢u bloks ir 51 cm biezs, tapéc izmaksas nav mazas un $o produktu
nevértéjam, ka masveida produktu. Tas vairak ir eksperimentals izstradajums, lai paskatitos, ka tas
uzvedas.

Mineralvates siltinajums — vienai paaudzei

Atgriezoties pie projekta mérkiem — tatad, pirmkart, izpétit, kd mainas buvkonstrukciju
ipasibas parejas perioda — tiilit péc uzcelSanas (par gazbetona blokiem jau stastiju), un péc tam
veikt regularus novérojumus tris gadus péc kartas. Ja biis jaunas idejas, darisim vél kaut ko.

— Bet populara talu ari ekovate un daZadi poliuretana materiali — kad tos izvertesiet?

— Mgs fiziski nevar§jam panemt visas iesp&jamas kombinacijas, tapéc, nemot véra, ka
ekovate I1dzinas mineralvatei, prieksroku devam pedgjai.

— Par ekovati dzirdets, ka laika gaita ta tomer sarik?

— Ja mums butu tadas finansialas iesp&jas, labprat nosiltinatu vienu naminu ar ekovati un
péc Cetriem gadiem paskatitos, kads siltinajums izskatas. Par rezultatu varétu diskutét... Ekovati
slavé ka “elpojosu” un ekologisku materialu, tatu es nedaudz piebremzetu ar $adiem
apgalvojumiem. Ekovati taisa no malta avizpapira, kur arT tacu dazadi krasu un citu kimikaliju
piemaistjumi, bet tvaika caurlaidiba ir ka mineralvatei. Lai nedzivotu grauz€ji un vate nedegtu, tiek
lictotas dazadas piedevas, 1idz ar to tas ekologiskums ir nosacits, bet funkcionalitates aspekta nav
actmredzamu prieksrocibu.

Ja run3jam par elpoSanu vai neelpoSanu, man javaica preti — vai betona siena elpo? Tas
blivums ir tik liels, ka to nevar uzskatit par “elpojoSu” blivi un to var teikt par visam masivajam
buvém; protams, var pagemt fibo bloku un teor&tiski (reiz€m ar1 praktiski) tam var izplst gaisu
cauri; gazbetonam vairs nevargs, jo poru struktira ir smalkaka. Bet kap&c par to runaju? Jis jau
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nemaz negribat, lai tam var€tu izpiist cauri. Ja var izpUst cauri, tad arT viss siltums aiziet [1dzi;
tatad, vajadzigs apmetums gaisa plismu nobremzeSanai. Pareizak biitu runat par materialiem, kas
spgj mitrumu akumulét un atkal atdot. Agrak griestus médza balsinat ar kritu, un tad gadijas, ka
mitra virtuvé krits palika tads valgans un dzeltenigs, tacu péc tam nozuva; tas mitrumu atkal
atdeva. Nokrasojot ar ellas krasu vai tidens emulsiju, tadu procesu, protams, neblis — uz griestiem
veidosies kondensata pilieni, kas kaut kur notecés. No §1 viedokla ekovate ir tads materials, kas
mitrumu piesaista, bet sausaka laika izzuist. Ar mineralvati citadak — ta atgriiz Gideni un tas paliek
materiala mazu pilienu veida. Ja ekovate mitrumu iestic sava strukttira, tad mineralvate tas krajas
gaisa poras mikropilienu veida. Lielas atSkiribas neredzu, bet, runajot par “elposanu” vai
“neelposanu”, betona vai mala kiegelu sienai tvaika barjera nav nepiecieS§ama, jo $ie materiali ir
gana “neelpojosi”, bet, ja siltinaSanai izmantojat citu materialu ar lielaku gaisa caurlaidibu, tad
tvaika barjera tomér nepiecie$ama, jo §1 barjera pilda to pasu funkciju, ko betona siena. Protams,
var rasties jautajums, kur paliek kondensata pilieni, kas slid pa sienu lejup? Tapéc tvaika barjera
jaliek uzreiz aiz ick$gjas apdares, lai ickStelpu mitrums netiek siltinajuma.

— Bet savi minusi, ari siltinot ar mineralvati — tvaika barjeras stiprinaSana ar skavam vai
limlentam salaiduma vietas neskiet ilglaicigs risinajums... Ar laiku vates puteklisSi aizvien vairak
nonak iekstelpu gaisa...

— Jums taisniba — jo komplicétaks siltinajuma “pirags”, jo vairak ziepju” var ievarit
buivnieks. Ar betona paneli vienkars$i, bet viegla biivé pat elektribas kontakts ir vesela tehnologija —
jatraumé tvaika barjera, un tad jau sakas gaisa cirkulacija, mitruma pliismas un tamlidzigi.
Simtprocentigi drosa lidzekla pret to nav — ir tikai labakas un sliktakas metodes risku mazinasanai.
90. gadu pirmaja pusg, kad buvéja un lim&ja hermetiz€josas pléves ar parasto skocu, tas, protams,
pec vienas sezonas bija nokritis. Tagad ir specialas lentas ar augstu adhézijas sp&ju — tas neatdalas
arT péc daudziem sasilSanas un atdziSanas cikliem; tas ir elastigas, armé&tas un gadus 10 lidz 20
turgs. 20 lidz 25 gadi jau ir vid€jais “vates” majas miizs — vienai paaudzei pietiks...

— Ka tad ta — kur tad stasti par skandinavu kvalitati pusgadsimta garuma?

— Jasaprot, ka koks mitruma briest, tas “staiga”, un tas ir viens no iemesliem, kapéc koka
konstrukcijas griiti hermétiski noslégt. 90. gados turigi laudis c€la gulbiives no istiem balkiem;
protams, biives péc laika sédas un ipasnieki bija nevis laimigi, bet nelaimigi. Koka konstrukcijas ar
laiku veidojas spraugas — ar to jarékinas, un var tikai censties ar elastigiem un iesp&ami
ilgmazigiem materialiem tas hermetizét. M@s savos stendos izmantojam specialas Sveicé razotas
hermetizacijas lentas.

Siltaka — uzlabota gulbuve

— Ar jiisu $1 briza pieredzi, no kada materiala buvéetu sev maju?

— Tas, protams, ir macina jautajums. L&taja varianta nevairitos no vieglas bives, tikai tad
pats sekotu biivdarbiem. Manuprat, tas variants ar finiera/koksaidu paneliem un fibrolitu nav slikts.
Labi, majina kalpos gadus 30, tacu vairak varbiit nevajag. Fibrolita slanis iekSpus€ lauj erti izveidot
ar1 elektroinstalaciju, netraumgjot jutigo siltinajuma slani.

Dargakaja varianta izveletos to, ko turigie vacieSi — keramisko bloku &ku, jo viniem ir
tradicija baivét vismaz 100 gadiem.

— Vel jautajums par fasadi — kapéc logi vairak iesédinati uz ieksSu?

— Logu izvietojums ir tads, lai minimiz&tu termiskos tiltus, kas veidojas ap rami. Pieméram,
uzliekot logu frézbalku siena, tas atradisies arsienas pus€ ar lielaku siltuma caurlaidibu un ap rami
veidosies paaugstinati siltuma zudumi, tapéc logu sédinam vairak uz telpas pusi — mineralvates
dala; lai mazinatu termiskos tiltus pa ramja perimetru. Katra gadijuma savi risinajumi, tacu galvena
doma ir tada — lieciet logus sienas siltindjuma dala. Spraugas ap loga bloku ir aizpiistas ar
poliuretana putam un hermetiz&tas ar specialam lentam.
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Fasades arpusei izmantots mitrumizturigais finieris un koka latas — tiem vairak dekorativa
nozime, lai saskan€tu ar apkart€jo vidi. Ventilgjamas fasades veidojam tapec, lai izslégtu tiesu
lietus iedarbibu uz sienas konstrukcijam.

— Pedejais jautajums — kadi tad Sobrid ir petijumu rezultati? Kura éka uzskatama par
siltako?

— Vissliktakie raditaji ir gazbetona €kai — tas, pateicoties sienu sakotn&jam mitrumam; tapec
arT siltuma zudumi vislielakie. Relativais gaisa mitrums sasniedza pat 75%, tacu, iesp&jams, péc
vasaras $ie raditaji mainisies.

Nedaudz mazak energopatérins bijis eksperimentalajai €kai ar granulam pildito keramikas
bloku sienam. lestradajot granulas biivlaukuma, bloki salija, tacu reali dzivé arT ta notiek, tapec
neka arkart€ja. TreSaja vieta standarta risinajums no keramiskajiem blokiem (mitrums telpa ap
50%). Otrs labakais — ar 45% mitrumu — finiera/vates un fibrolita maja. Fibrolita biezums ir 75
mm, vates — 150 mm. Kokskaidu vati ra%o «Latvijas finiera» meitas uznémums. Saja stenda
augstaks mitruma daudzums telpa tapéc, ka virs fibrolita bija veidots apmetums, kas pakapeniski
7uva. Sobrid jau runa tikai par pirmajiem ekspluatacijas ménesiem. Vissausaka un siltaka izradijas
frézbalku maja, tacu tadu buvét ir salidzino$i dargs prieks, ko vairak izvélas turigie norvegi.

Gribu atgadinat — péc teorijas §im biivkonstrukcijam vajadz&ja nodroSinat vienadu
energopatrinu, tau praksé atskiriba bija lidz pat 30%...

Sos stendus Botaniskaja darza var apliikot jebkurs interesents.

Intervéja un pierakstija Vents Dubrovskis
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3. Pielikums

http://www.pasyvusnamas.lt/kur-apsigauna-statytojai/
Kur apsigauna statytojai?
Sieny konstrukcijy efektyvumo natiiriniai bandymai Latvijoje.

1I

Rygos Botanikos sode Latvijos mokslininkai vykdo unikaly projekta. Jie pastaté penkis

vienodus bandomuosius pastatus i§ skirtingy konstrukcijy, taip vadinamus modelius, ir juos stebi,
matuoja bei analizuoja duomenis. Tokiu biidu sickiama i$siaiskinti ir jvertinti jvairiy konstrukeijy
savybes bei ju ,,elgsena‘ realybéje.
Rygos universiteto dr. Andris Jakovics yra §io projekto iniciatorius. ,Paprastai statybiniu
medziagy arba atskiry sistemy, statybiniy konstrukciju bandymai yra vykdomi laboratorijose.
Taciau mums knietéjo suzinoti, kaip ,.elgiasi“ tos konstrukcijos natiiralioje aplinkoje, realiomis
salygomis, po atviru dangumi. Nesvarbu, ar lietus, ar sniegas, ar véjas, saulé ar ménulis ir pan.
Praktika rodo, kad realybéje statybinés konstrukcijos ir miisy namai ,jauciasi kiek kitaip nei
laboratorijose®, — sako dr. A.Jakovics.

|

B — VT
o e
A

CER AER PLY EXP LOG

Penki mazi nameliai (plotas — 9 kv.m., tiiris — 27 kv.m.) buvo pastatyti ant vienody pamatuy,
taip pat vienodai orientuoti pagal pasaulio Salis, istatyti tokie pat langai ir tokios pat durys, tokia
pati stogo konstrukcija ir stogo danga. Siuose nameliuose skiriasi tik sienos. Skai¢iuojamasis,
deklaruojamasis sieny Silumos perdavimo koeficientas, geriau zinomas kaip U verté, nameliuose
yra vienodas, taciau sieny konstrukcijos skiriasi.
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http://www.pasyvusnamas.lt/wp-content/uploads/2014/01/stends-vizualizacija.jpg
http://www.pasyvusnamas.lt/wp-content/uploads/2014/01/stends-materiali.jpg

CER

Pirmasis namelis yra pastatytas i§ keraminiy bloky ir i$ iSorés apsiltintas mineralinés vatos
izoliaciniu sluoksniu (CER), antrasis — sumiirytas i§ AEROC akytojo betono bloky (AER), trecias
— lengva karkasiné siena, skydai i§ medienos ir mineralinés vatos uzpildo (PLY), ketvirtas —
keraminiai blokai su polistirolo uzpildu viduje (EXP) ir paskutinis namelis imituoja rastini nama
su i§ vidaus pasiltintu mineralinés vatos sluoksniu (LOG).

Dr. A.Jakovics eksperimentas, natlrinis bandymas Latvijos sostinés centre, prasidéjo visai
neseniai. Pasibaigus statyboms, nameliy stebéjimas ir matavimai vykdomi vos 9 ménesius. Taciau
jau dabar dr. A.Jakovics turi keleta konkreciy pastebéjimy, kurie, vartotojams, statytojams gali buti
naudingi.

,»Visy pirma atkreipciau démesi i tai, kad labai didelg reik§mg¢ biistams turi ju pirminé
konstrukcijy drégmé arba taip vadinama statybiné drégmé. Tai yra ta drégmé, kuri liko nuo
statybos procesy ir su kuria tenka susidurti naujakuriams®, — sako mokslininkas.

Matavimai parodé¢, kad Siuo poziiiriu blogiausia sienos konstrukcija buvo i§ akytojo betono
bloky. IS tokiy medziagy sumontuotoje sieny konstrukcijoje ilgai nepasisalina drégmé. Kad ta
drégmé pasisalinty, reikia daugiau védinimo ir daugiau patalpy Sildymo. ,,Nepaisant to, panasu,
kad akytojo betono blokai drégnose pajiirio zonose niekada nepasieks numatytojo drégnumo lygio
ir ju U vert¢ niekada nebus tokia, kaip deklaruojama. De¢l to Sios konstrukcijos energinis
efektyvumas bus prastesnis nei tikimasi®, — sako jis. Taigi, statantieji savo namus i§ akytojo
betono bloky, turéty ivertinti tai, kad akytojo betono medziagos pasizymi gan dideliu drégmés
igeriamumu (absorbcija).
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Dr. A.Jakovics

»Antras dalykas, kurj taip pat jau galime skelbti, tai — terminé inercija sieny konstrukcijose.
Cia palyginome masyvy keraminj miira, apsiltinta izoliaciniu sluoksniu, su karkasine lengva siena.
Vasaros matavimai rodo, kad karkasiniame name patalpy perkaitimas yra didesnis uz perkaitima
miriniame®, — sako Dr. A.Jakovics. Kita vertus, mineraline akmens vata apsiltintos karkasinés
sienos terminé inercija yra labai panasi i keraminio miro terming specifika . Siluminé energija
sienose issilaiko panasiai.

Trecias labai svarbus momentas yra drégmés atsiradimas sienose pastato eksploatacijos
metu. Siame eksperimente matome, kad siena i§ rasty, su izoliaciniu sluoksniu pastato viduje, yra
padidintos rizikos sprendinys. Izoliacinio sluoksnio drégnumas didéja ir tai blogina izoliacines
atitvaros savybes.

,Dar esame numate lyginti ir §ilumos siurbliy efektyvuma. Siuo metu bandome oras-oras
siurblius. Véliau sumontuosime kitokio tipo irenginius. Bandysime palyginti skirtingo tipo
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Siluminés energijos ,,gamybos* bidus praktikoje. Kaip jie i§ tiesy veikia®“, — pasakoja Dr.
A.Jakovics.

Beje, mokslininkas pastebéjo ir dar viena labai reikSminga dalyka. Visuose penkiuose
bandomuosiuose nameliuose, Saltose ir nedidelése jy palépése, ant perdangos buvo irengti 25 cm
storio Silumos izoliaciniai sluoksniai i§ Siltinimo celiuliozés, dar taip vadinamos ekovatos arba
celiuliozés plausy. ,,Per pirmuosius devynis ménesius visuose misy nameliuose celiuliozés
Siltinimo sluoksnis ,,sukrito®, suplonéjo net 5 centimetrais®, — sako Dr. A.Jakovics. Tai reiskia,
kad, perdangy Silumos izoliacija susitrauké net 20 proc.
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4. Pielikums

Grozijumu priekslikumi LR Ministru kabineta 2001.gada 27.novembra
noteikumos Nr.495 ,,Noteikumi par Latvijas buvnormativu LBN 002-01

»Eku norobezojoso konstrukciju siltumtehnika””
Izteikt buivnormativa 1.tabulu $ada redakcija:

1. tabula. Biivelementa un lineara termiska tilta siltuma caurlaidibas koeficientu Ugy W/(m2
x K) un wgy W/(m x K) normativas vértibas.

e o . Publiskas ekas,
Dzivojamas majas, .
A iznemot .
_ . pansionati, o RaZoSanas
Nr. ,»Biivelementi . pansionatus, _
slimnicas un L ~ ekas
_ - . slimnicas un bernu
beérnudarzi —
darzus
j, | Jumti un parsegumi, kas 0,15 0,20 x 025 k
saskaras ar ara gaisu
2. | Gridas uz grunts 0,15« 0,20 0,30
3. | Sienas 0,18 x 0,20 0,25«
4 Logi, durvis un citas
" | stiklotas konstrukcijas
Logi, balkona durvis un citas
4.1 stiklotas konstrukcijas 130 140 1,60«
4.2. | Eku ardurvis 1,80 2,00 2,20
5. | Termiskie tilti yry 0,10 k 0,15« 0,30

Piezime. « - temperatiiras faktors.”

Izteikt bivnormativa 2.tabulu $ada redakcija:

2. tabula. Biivelementa un lineara termiska tilta siltuma caurlaidibas koeficientu Ugy W/(m2
x K) un yry W/(m x K) maksimalas vértibas.
L Publiskas ekas,
Dzivojamas majas, .
. e iznemot vy
_ . pansionati, L RaZoSanas
Nr. Biivelementi . pansionatus, —
slimnicas un L _ ekas
- - . slimnicas un bérnu
bérnudarzi _
darzus
1 Jumti un pafsegugll, kas 0.20 0.25 x 0.35 x
saskaras ar ara gaisu

2. | Gridas uz grunts 0,20 x 0,25 « 0,40 «

3. | Sienas: 0,23 x 0,25« 0,30k

4 Logi, durvis un citas

" | stiklotas konstrukcijas
Logi, balkona durvis un

4.1 citas stiklotas konstrukcijas 1,80k 180k 1,80«
4.2. | Eku ardurvis 2,30 2,50 2,70

5. | Termiskie tilti yry 0,15« 0,20 x 0,35«

Piezime. « - temperatiiras faktors.

Izteikt bivnormativa 22. punktu $ada redakcija:
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22. Biivelementu gaiscaurlaidiba visai ekai vai tas dalai, izteikta ka gaisa noplade m*/(m* x h) un
izm@rita ar spiediena starpibu 50 Pa (qso), nedrikst parsniegt §T biivnormativa 23.punkta noteiktas
vertibas.
Izteikt buvnormativa 23. punktu $ada redakcija:
23. Atkariba no attiecigas €kas ventileSanas pap€miena, dzivojamam majam, pansionatiem,
slimnicam, bernudarziem un publiskajam €kam gaiscaurlaidibai ir noteiktas §adas robezvertibas:

e ¢&kam ar dabigo ventilaciju (v€dinasanu) qso < 3 m*/(m? x h);

e ¢kam ar mehanisko ventilacijas sistemu: qso < 2 m3/(m2 x h);

e ¢kam ar mehanisko ventilacijas sisttmu, kas aprikota siltuma atguves (gaisa

rekuperacijas) iericem: qso < 1,5 rn3’/(m2 x h).”;

Papildinat bavnormativu ar 23'. punktu §ada redakcija:
23'. Razo$anas ekam gaiscaurlaidiba (qs,) < 4 m*/(m? x h).”
Izteikt buvnormativa 24. punktu $ada redakcija:
24. Eku gaiscaurlaidibu nosaka saskana ar standartu LVS EN 13829:2013 L ,Eku termiska
efektivitate — Eku gaisa caurlaidibas noteik§ana — Piespiedu ventilacijas metode”. Veicot testu,
kai ir jabut sagatavotai vadoties peéc LVS EN 13829:2013L standarta B metodes (norobezojosas
konstrukcijas test€Sana).”
Papildinat biivnormativa pielikumu ar 3.tabulu $ada redakcija:

3. tabula. Temperatiras faktora vértibas.

Ara gaisa Temperatiiras faktors atkariba no iekstelpu aprékina

vidéja temperatiiras, Q; (°C)
temperatura
apkures |0 g 0 1 12 | 13| 14 |15 16| 17
sezonas laika,

0. (0
-2,0 1,90 | 1,73 | 1,58 |1,46/1,36 |1,27] 1,19 |1,12]1,06/1,00
-1,9 1,92 1,74 | 1,60 |1,47|1,37 1,28 1,19 [1,12]1,06/1,01
-1,8 1,94 1,76 | 1,61 |1,48/1,38 1,28 1,20 |1,13]1,07/1,01
-1,7 1,96 | 1,78 | 1,62 |1,50/1,39 1,29 1,21 |1,14]1,07/1,02
-1,6 1,98 | 1,79 | 1,64 |1,51[1,40 1,30 1,22 |1,14|1,08]1,02
-1,5 2,00 | 1,81 | 1,65 |1,52(1,41 1,31 1,23 |1,15|1,09/1,03
-1,4 2,02 11,83 | 1,67 |1,53[1,42]1,32| 1,23 |1,16(1,09/1,03
-1,3 2,04 | 1,84 | 1,68 [1,54/1,43]1,33]1,24|1,17/1,10/1,04
-1,2 2,07 1 1,86 | 1,70 |1,56]1,44 1,34 1,25 |1,17]1,10]1,04
-1,1 2,09 1,88 | 1,71 |1,57[1,45]1,35]| 1,26 |1,18]|1,11]1,05
-1,0 2,11 1190 | 1,73 |1,58[1,46 |1,36| 1,27 |1,19]1,12]1,06
-0,9 2,13 1192 | 1,74 |1,60|1,47 1,37 1,28 |1,19]1,12]1,06
-0,8 2,16 1 194 | 1,76 |1,61]1,48 1,38 1,28 |1,20|1,13]1,07
-0,7 2,18 11,96 | 1,78 |1,62]1,50 1,39 1,29 |1,211,14/1,07
-0,6 2,21 1198 | 1,79 |1,64[1,51 1,40 1,30 |1,22|1,14/1,08
-0,5 2,24 12,00 | 1,81 |1,65[1,52 1,41 1,31 |1,23]1,15]1,09
-0,4 2,26 12,02 | 1,83 |1,67/1,53]1,42]1,32[1,23/1,16/1,09
-0,3 2,29 12,04 | 1,84 [1,68|1,541,43]1,331,24/1,17/1,10
-0,2 2,32 12,07 | 1,86 [1,70|1,56 | 1,44 1,34 |1,25]1,17|1,10
-0,1 2,3512,09 | 1,88 |1,71|1,57 |1,45]1,35[1,26/1,18|1,11
0,0 2,38 1 2,11 | 1,90 |1,73|1,58 1,46 1,36 |1,27/1,19/1,12
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+0,1 2,41 2,13 | 1,92 |1,74|1,60 | 1,47 | 1,37 |1,28|1,19|1,12
+0,2 2,441 2,16 | 1,94 |1,76|1,61 | 1,48 | 1,38 |1,28]1,20/1,13
+0,3 2,471 2,18 | 1,96 |1,78|1,62 1,50 1,39 |1,29/1,21|1,14
+0,4 2,50 2,21 | 1,98 |1,79|1,64 1,51 1,40 |1,30|1,22|1,14
+0,5 2,53 1224|200 |1,81|1,65]1,52]1,41 |1,31]1,23|1,15
+0,6 2,57 1226 | 2,02 |1,83|1,67]1,53]1,42|1,32|1,23|1,16
+0,7 2,60 | 2,29 | 2,04 |1,84|1,68 1,54 1,43 |1,33]1,24/1,17
+0,8 2,64 | 2,32 | 2,07 |1,86|1,70 | 1,56 | 1,44 |1,34|1,25|1,17
+0,9 2,68 | 2,35 | 2,09 |1,88|1,71 |1,57]1,45[1,35]1,26/1,18
+1,0 2,71 12,38 | 2,11 [1,90/1,73 1,58 1,46 |1,36/1,27/1,19
Ara gaisa videja | Temperatiiras faktors atkariba no iekStelpu aprekina
temperatiira temperatiiras, Q; (°C)
apkures sezonas
laika, ©, (°C) 19 |20 | 21 | 22|23 |24 | 25|26 |27 28
-2,0 0,9510,90/0,86/0,83/0,79|0,76/0,73/0,70/0,68 0,66 0,63
-1,9 0,95/0,91/0,87/0,83/0,79/0,76/0,73/0,71|0,68|0,66 0,64
-1,8 0,96/0,91/0,87/0,83/0,80/0,77/0,74/0,71/0,68|0,66 0,64
-1,7 0,96/0,92/0,88/0,84/0,80/0,77/0,74/0,71/0,69/0,66 0,64
-1,6 0,97/0,92/0,88/0,84/0,81|0,77/0,74/0,71/0,69/0,66 0,64
-1,5 0,97/0,93/0,88/0,84/0,81|0,78/0,75/0,72|0,69/0,67 0,64
-1,4 0,9810,93/0,89/0,85/0,81]0,78/0,75/0,7210,6910,67|0,65
-1,3 0,9810,94/0,89/0,85/0,82|0,78/0,75/0,7210,70/0,67 0,65
-1,2 0,9910,94/0,90/0,86/0,82|0,79|0,75/0,73|0,70/0,67 0,65
-1,1 0,9910,95/0,90/0,86/0,82|0,79/0,76/0,73|0,70/0,68 0,65
-1,0 1,00/0,95/0,90/0,86/0,83/0,79/0,760,73]0,70/0,68 0,66
-0,9 1,01/0,95/0,91/0,87/0,83/0,79/0,76/0,73]0,71 /0,68 0,66
-0,8 1,01/0,96/0,91/0,87/0,83/0,80/0,77/0,74/0,71 /0,68 0,66
-0,7 1,02/0,96/0,9210,88/0,84/0,80/0,77/0,74/0,71/0,690,66
-0,6 1,02/0,97/0,9210,88/0,84/0,81/0,77/0,74/0,71/0,69/0,66
-0,5 1,03/0,97/0,9310,88/0,84/0,81/0,78/0,75/0,72/0,69/0,67
-0,4 1,03/0,98/0,93/0,89/0,85/0,81/0,78/0,75/0,72/0,69/0,67
-0,3 1,04/0,98/0,94/0,89/0,85/0,8210,780,75/0,72/0,70/0,67
-0,2 1,04/0,99/0,94/0,90/0,86(0,8210,79/0,75/0,73/0,70/0,67
-0,1 1,05/0,99/0,95/0,90/0,86(0,8210,79/0,76/0,73/0,70/0,68
0,0 1,06/1,00/0,95/0,90/0,86/0,8310,79/0,76/0,73/0,70/0,68
+0,1 1,06/1,01/0,95/0,91/0,87/0,83]0,79/0,76/0,73/0,71 0,68
+0,2 1,07/1,01/0,96/0,91/0,87/0,83]0,80/0,77/0,74/0,71 0,68
+0,3 1,07/1,02/0,96/0,92/0,88/0,84/0,80/0,77/0,74/0,71 0,69
+0,4 1,08/1,02/0,97/0,92/0,88/0,84/0,81/0,77/0,74/0,71|0,69
+0,5 1,09/1,03/0,97/0,93/0,88/0,84/0,81/0,78]0,75/0,72|0,69
+0,6 1,09/1,03/0,98/0,93/0,89/0,85/0,81]0,78]0,75/0,72|0,69
+0,7 1,10]1,04/0,98/0,94/0,89/0,85/0,82/0,7810,75|0,7210,70
+0,8 1,10]1,04/0,99/0,94/0,90/0,86/0,8210,7910,75|0,73]0,70
+0,9 1,11]1,05/0,99/0,95/0,90/0,86/0,8210,7910,76|0,73]0,70
+1,0 1,12/1,06/1,00/0,95/0,90/0,86/0,83/0,79/0,76/0,73 /0,70
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