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ANOTACIJA

Apkures sist€mas ar iebiivétiem sildkermeniem ir aktuali izmantoSanai gadijumos, kad
objektos ir paaugstinatas higi€niskas prasibas apkures sisttmam un/vai kombinacijas ar
zemas temperatiiras siltuma avotiem.

Zemas temperatiiras apkures sist€émas ir iepriekS padzilinati petijusi tadi zinatnieki, D.
Perta$, B. A. Missenars, W. Olesen, J. Babiak, R. Bean. Geotermalas energijas izmanto$anu
Latvija, ka arT energétisko sistému optimizaciju, iepriekS pétijusi tadi zinatnieki, ka E.
Dzelzitis, A. Freimanis, I. Gavéna, P. §ipkovs, A. Kréslins, 1. §kapare.

Promocijas darba gaita tika izpétiti un realos apstaklos noveértéti zemas temperatiiras
apkures sist€mas ar sienas iebiivétiem sildkermeniem. legiitie rezultati laus pielietot So
sisttmu efektivi un lietderigi, veicinot iekStelpu mikroklimata komforta Iimena
paaugstinasanu.

Promocijas darba mérkis ir izstradat metodologiju apkures sisttmu ar iebavétiem
sildkermeniem konstruktivu risinajumu aprékinasanai pie zemas temperatiiras siltuma
avotiem.

Merka sasniegSanai tika izvirziti sekojosi uzdevumi: izvertet esoSo normativo bazi sienas
iebiiveto sildkermenu uzstadiSanas joma, sagatavot aprékinu metodiku, piedavatas aprékinu
metodikas aprobésana praktiskajos eksperimentos. Ekonomiski pamatojot iebiivétas apkures
sisttmas rentabilitati, sistéma salidzinata ar tradicionalam apkures sisttmam pie dazadiem
siltuma avotiem, izvertétas siltumsiiknu sist€émas un geotermalas energijas izmantoSanas
iespejas, ka varbiitgji siltuma avoti zemas temperatiiras apkures sist€émai ar iebiivétiem
sildkermeniem.

Promocijas darba ietvaros veiktie pétijumi balstiti uz teor€tiskiem aprékiniem un
praktiskiem eksperimentiem, veiktiem uz eksperimentala stenda, SGUTI RTU klimatiska
kamera un eksperimentala sildkermena dzivojama miira €ka. Promocijas darba zinatniska
novitate ir vertikalas virsmas iebuvéto sildkermenu parametru matematiska modeléSana,
izmantojot eksperimentali iegiitos datus, aprékinu metodiku padarot precizu un realiem
apstakliem atbilstoSu. Promocijas darba veiktie p&tijumi un izstradata, erti prakse pielietojama
vertikalas virsmas iebiivéto sildkermenu parametru aprékinaSanas metodika, ka arT darba
secinajumi, ir praktiski pielietojami projekt€Sanas organizacijam, projekt&jot optimali tehniski
un ekonomiski pamatotas apkures sist€émas biivéjot un modernizgjot esosas apkures sist€mas.

Promocijas darba rezultati ir zinoti 13 reizes Starptautiskas Zinatniskas konferences un tie
atspoguloti 10 publikacijas. Promocijas darbs sastav no 5 nodalam un ta apjoms ir 100

lapaspuses, kuras ietverti 57 att€li, 24 tabulas. Darba izmantoti 100 literatiiras avoti.
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Miisdienas, ka sabiedriskas €kas, ta arm dzivojamas majas ir plaSa apsildamo gridu
uzstadiSanas pieredze sanitaras telpas un koplietoSanas platibas. Bet pietiekoSas pieredzes
sildkermenu uzstadiSana sienas nav. Metodikas mérka skaidrai sapraSanai promocijas darba
uzmaniba tika pievérsta esoSai likumdoSanai telpas ieks€ja klimata joma. Veicot kritisko
apskatu tika konstatéts, ka normativa metodika netiek apskatiti gadijumi, kad sildkermeni ir
iebuveti starpsienas, kas ir viens no promocijas darba apskates aspektiem. Ka arT netiek
atspogulota sienu materiala ietekme uz siltuma plismas raditajiem. Sie uzdevumi tika izpilditi
izveidota aprékinu metodika, ka rezultata sienas, kuras ir iebuvets sildkermenis,
siltumtehnisko un konstruktivo parametru sakaribas lauj novertét sisteémas efektivitati.
Praktiska eksperimenta ietvaros laboratorija tika izgatavoti dazada blivuma betona bloki ar
iebuiveto sildkermeni un pieslégti eksperimentalajam stendam, ar regipSa plakném nosegtiem
sildkermeniem tika méritas virsmu temperatiiras SGUTI RTU klimatiska kamera, dzivojama
mira €ka, argja siena tika izvietots eksperimentalais sildkermenis. Tika noméritas
sildkermena virsmas, ar€ja un iek$€ja gaisa temperatiiras, kas atlava secinat par metodikas
veiksmigo aprobaciju.

Piedavaju izmantot izstradato metodiku apkures sistému projektéSanas organizacijam.
Izstradati priekSlikumi par normativo dokumentu papildinasanu. Tika aprakstitas iesp&jas
izmantot zemas temperatiras apkures sist€émas ar sienas iebiivétiem sildkermeniem
kombinacija ar tadiem siltuma avotiem, ka tradiciondlas katlu majas darbojoSas uz
dabasgazes, siltumstkpiem un geotermalas stacijas sisttmam, kas izmanto zemes dzilu

siltumu Latvijas geotermalas anomalijas zona.



Promocijas darba meérkis:
Izstradat apkures sistému konstruktivos risindgjumus pie zemas temperatiras siltuma
avotiem.
Darba uzdevumi:
1. Izstradat zemas temperatiras apkures sistému aprékinu metodologiju;
2. Eksperimentali aprobét piedavato sildkermenu aprékinu metodologiju;
3. lIzstadat sildkermenu konstrukciju aprékinu metodiku;
4. Izvertet zemas temperatiras apkures sist€émas ekonomisko efektivitati.
Pétijumu metodika un Iidzekli
Promocijas darba gaita tika noveérteta eso$a likumdoSanas un normativa baze. Tika
piedavata apkures sistéemu aprékiniem nepiecieSamo izejas datu klasifikacija, saistiba ar
termiska komforta ITmena noteikSanu. Papildinot esoSos aprékina panémienus tika izveidota
kalkulacijas programma, kuru pielietojot projekt€Sanas organizacijas parstavis var noteikt
siltumpliismu no vertikalas virsmas iebiivétiem sildkermeniem, kas izgatavoti no dazada
materiala, lepka faktora koeficientu un telpas virsmu rezult€joSo izstarojuma temperatiiru
cilvéka planojama ilglaiciga atraSanas vieta. Praktiska eksperimenta ietvaros laboratorija tika
izgatavoti dazada blivuma betona bloki ar iebuiveto sildkermeni un pieslégti eksperimentalam
stendam, ar regipSa plakném nosegtiem sildkermeniem virsmas tika méritas temperatiiras
SGUTI RTU klimatiska kamera, dzivojama mira &ka, aréja sienda tika izvietots
eksperimentalais sildkermenis. Tika nomeéritas sildkermena virsmas, ar€ja un ieks€ja gaisa
temperatiiras, kas atlava secinat par metodikas veiksmigo aprobaciju.
Darba zinatniska novitate un galvenie rezultati
Promocijas darba gaita ir izstradata metodologija apkures sisttmu ar ieblivétiem
sildkermeniem konstruktivo risinajumu aprékinasanai pie zemas temperatiiras siltuma
avotiem. Piedavata metodologija tika aprobé&ta eksperimentali.
Darba praktiska nozime
Promocijas darba gaita ir izstradata erti praksé pielietojama vertikalas virsmas iebtivéto
sildkermenu parametru aprékinaSanas metodika. Izstradata metodika ir piedavata
izmantoSanai projektéSanas organizacijam optimali tehniski un ekonomiski pamatotai apkures
sisteému projekteSanai.
Izpetits un realos apstaklos noverté€ts zemas temperatiiras apkures sist€émas ar sienas
ieblivétiem sildkermeniem lietderigums praktiskajam pielietojumam. Tika noteiktas iebiivéta
sildkermena siltumtehnisko parametru sakaribas un procentuali paraditi sienas elementu datu

ietekme uz siltumpliismas, virsmas temperatiiras un rezult€josas izstarojuma temperatiras



raditajiem. Pe&c izstradatas metodikas ir salidzinati dazadi sildkermenu konstruktivie
risindjumi un ir iedotas rekomendacijas praktiskam pielietojumam par iebiivétu sildkermenu
konstruktivo risindjumu noform&umu un to iesp&amo pielietojumu periodiskas apkures
sist€émas.

Tika parbaudita apkures sist€mas ar sienas iebiivétiem sildkermeniem ekonomiska
rentabilitate dazadiem siltuma avotiem, ka arT augstak min€ta sist€éma ir salidzinata ar apkures

sistému ar tradicionaliem sildkermeniem.

1. ZEMAS TEMPERATURAS APKURES SIS’{‘EMU APREKINU METODOLOGIJAS
IZSTRADASANA

Apkures sistémas, iebuiveétas gridas, griestu vai sienu konstrukcijas, ir centralas apkures
sist€émas tips, kas lauj kontrolét iekseja gaisa parametrus un sasniegt termalo komfortu
izmantojot vaditsp&ju, konvekciju un izstarojumu.

Konstatéts, ka zemas temperatiiras apkures sistému lietoSana sabiedriskas €kas un
dzivojamas majas ir ierobezota tikai ar apsildamam gridam, jo nav pietiekoSas pieredzes
sildkermenu uzstadiSanai sienas, ka arT normativos netiek apskatiti gadijumi, kad sildkermeni
ir ieblveti starpsienas un nav &rti praks€é pielietojamas metodikas apkures sist€mas
aprékiniem. Promocijas darba ir piedavata apkures sist€ému aprékiniem nepiecieSamo izejas

datu klasifikacija, saistiba ar termiska komforta Itmena (_termiskas vides kritériji un indeksi) ,

noteikSanu objekta.

Nepastaveja vispus€jas pieejas pie sildkermenu iebuivéto vertikalas virsmas aprékinu
metodikas. Atseviski tika rékinata iebiivéta sildkermena siltumpliisma, bet uzmaniba netika
pieversta ietekmei uz rezult€joSo izstarojuma temperatiiru un komforta zonam telpa.

Izveidojot aprékinu programmu, kas sastdav no 3 dalam, projektétajam ir iespé€jas:
aprekinat siltumpliismu no sildkermepa un noteikt nepiecieSamo iebiivéto sildkermenu
laukumu objekta (1.dala); izmantojot virsmas temperatiiras aprékinu programmu noteikt
komforta zonu telpa un rezult&joso izstarojuma temperatiiru (2. un 3. dalas). Projekt&jot zemas
temperatiiras virsmu apkuri ir jarékinas ar to, ka atkariba no izvietojuma, virsmam ir dazadi
siltuma ietilpibas koeficienti, pienemamas virsmu temperatiiras un siltuma ietilpiba.

Zemas temperatiiras apkures sist€mas tiek buivetas divos veidos:

A tipa sistéma: apkures sistémas caurules iebuivetas izlidzinosa klona vai betona

Sada veida sistéma ar caurulém, ieklatam betona vai izlidzino3a klona ir visizplatitakais

virsmu apkures veids, kurS tiek pielietots daudzas FEiropas valstis. Apkures sist€mas



caurulvadi ir pilnigi iemontéti betona un parvada siltumu no siltuma nesgja agenta uz
izstarojoSo virsmu. (1.1 att.).
B tipa sistema: apkures sistémas caurules iebuivétas arpus izlidzinosa klona vai
betona (pieméram, izolacijas slant)
Siltumnesgja caurules ir iebiivétas siltuma izolacijas slani (attéls 1.2). Horizontala
siltuma parnese ir ierobezota ar sistémas plaksni. Temperatiiras izplatiSanas palielinasanai

pielieto siltuma vadiSanas elementus. Siltuma vadiSanas plaksnes darbojas efektivi, ja vinas ir

ciesi savienotas starp caurulém un siltuma vadiSanas iericém.

Att. 1.1 A veida sist€ma: caurules ieblivétas Att. 1.2 B veida: caurules iebaivétas arpus izlidzinosa
izl1idzinosa klona vai betona klona vai betona (izolacijas slant)

Izmantojot izstradato projektéSanas aprékinu programmas 1. dalu var secinat par
sildkermena, sienas materiala sastdva un konstruktiva risinajuma ietekmi uz siltumpliismas
raditajiem. IzvElgjoties A tipa sistéemu, apkures sistemu projektetajs ievada aprekinu
programma tadus datus, ka sienas virskartas slana biezums, m (s, ); attalums starp caurulu
centriem, m ( T ); un caurulu arg§jo diametru, m ( D).

Siltuma plismas blivums no sildkermena tiek noteikta sekojosi:

q=B-a,-a;" -a,’-a;’ -AG, (1.1)

Tadas vertibas, ka virsmas parklajuma siltuma vadamibas pretestiba (R, ), betona

siltuma vadamiba (A, ), caurulu argja diametra koeficients ( a,), caurulu centru attaluma
koeficients («,) un virsmu parklajuma koeficients (¢, ) ir atkarigas no siltumvadamibas

pretestibas un attaluma starp caurulu centriem. AugS§minétie koeficienti ir tabularie dati. Esosa
aprékinu metodika netika nemti véra dazada blivuma betonu raditaji. Izstradata projektéSanas
programma siltuma vadamibas raditaju tabula tika papildinata ar siltuma vadamibas betona
datiem ar blivumu ISOOkg/m3 un 3700 kg/m3 , kas savukart biitiski ietekmé koeficientu izveli
un ka rezultata ietekmé siltuma plismas raditajus. Koeficients ( B ), W/(mZK) atbilst sist€mas

vertikalam izvietojumam telpa.



Tadi parametri, ka virsmas parklajuma koeficients (&), caurulu intervala koeficients
(m,), parklajuma biezuma faktors (m, ) un koeficients, kas izsaka caurulu diametru (m,, )
tiek aprekinati.

Virsmas parklajuma koeficientu o, tiek noteikts péc formulas:

S
l_{_ U.,0
@, =2 tuo (1.2)
Tl Sy
—+——+R,,;
a A ’

Tadi raditaji, ka virsmas novietojuma koeficients, W/m’K ( « ), ipatnéja sienas
virskartas siltuma vadamiba (A v.o )» 1patn€js sienas virskartas biezums, m ( Sy ), virsmas
parklajuma siltuma vadamibas pretestiba (R, ;) un betona siltuma vadamiba (A, ) ir tabularas

vertibas.
Izmantojot sistéma ieplanoto attalumu starp caurulém (7 ), caurulu ar&jo diametru (D ),

klona biezumu virs apkures caurulém ( S, ), aprékina caurulu intervala koeficientu,

parklajuma biezuma faktoru un koeficientu, kas izsaka caurulu diametru :

T
- 13
M 0.075 (1.3)
my =100(0.045—S,) (1.4)
m, = 250(D —0.020) (1.5)

Siltuma nesé&ja diferencialas temperattiras (A, ) noteikSanai nepiecieSams operét ar
tadiem raditajiem, ka turpgaitas vid€ja temperatiira, °C; (6, ), atpakalgaitas videja
temperatira, °C; (6, ), iekS€ja gaisa operativa temperatiira, °C. (6, ).

Siltuma nesgja diferenciala temperatiira_kuru aprékina sekojosi:

0, -6 (1.6)
Ay =
In2Y i
eR_ei

Izveloties B tipa sistemu, apkures sistému projektétais ievada sisteéma tadus datus, ka

sienas virskartas slana biezums, m (g, ), attalums starp cauru]u centriem, m ( T ), un caurulu
ar€jo diametru, m ( D ), siltuma parvades iekartas biezums, m (S, ).
Siltuma plismas blivums no sildkermena tiek noteikta sekojosi:

q=B-ay-a;"-ay-ay, -ay-AG, ( 1L.7)



Tadas vertibas, ka virsmas novietojuma koeficients, W/mzK, (), 1patngjs sienas
virskartas biezums, m (g ), Tpatngja sienas virskartas siltuma vadamiba (4, , ), attaluma
starp caurulém koeficients ( &), korekcijas koeficients (o ) ir tabularie dati. Koeficients B =
6.7 W/(m?K) atbilst sistémas vertikalam izvietojumam telpa.

Tadi parametri, ka virsmas parklajuma koeficients (q, ), caurulu intervala koeficients
(m,), siltuma parvades koeficients ( K, ), koeficients, kas izsaka caurulu diametru (m, ) un
virsmas parklajuma koeficients ( «, ) tiek aprékinati.

Virsmas parklajuma koeficients ( a,, ) tiek noteikts péc formulas:

1 Suo
(04

@ =% /;U (1.8)
a A

Tadi raditaji, ka virsmas novietojuma koeficients, W/m’K ( « ), Ipatnéja sienas
virskartas siltuma vadamiba (A, , ), Tpatngjs sienas virskartas biezums, m ( Sy ), sienas
virskartas slana biezums, m (g, ) un betona siltuma vadamiba (4, ) ir tabularas vertibas.

Caurulu intervala koeficients (m, ) tiek noteikts pec formulas 1.3 .

Siltuma parvades iekartas koeficientu ( K, ) nosaka péc formulas:

S, * Ay, +by *Sy * A
0.125

K,, = (1.9)

Siltuma parvades iekartas koeficientu ( K, ) noteikSana figuré tadi raditaji, ka siltuma
parvades iekartas biezums, m (S, ), siltuma parvades iekartas siltuma vadamiba, W/(m*K)
( Ay, ), koeficients (b, ), sienas virskartas slapa biezums, m (s ) un betona siltuma vadamiba
(Ag)ir tabularas vertibas.

Funkcija no attaluma starp caurulu centriem ( T ) , tiek noteikta sekojosi:
F(T)=1+0.44]T (1.10)
Virsmas parklajuma koeficients ¢, tiek noteikts péc formulas:

1
1+B-a,-a;" Ay, R, - f(T)

ag =

(1.11)

Tadi raditaji, ka sistémas izvietojuma telpa koeficients ( B) W/(m°K) atbilst. Virsmas

parklajuma koeficientu (gq, ), attaluma starp caurulém koeficients ( «,); caurulu intervala



koeficients (m,); siltuma parvades koeficients («y, ); korekcijas koeficients (¢, ); virsmas
parklajuma siltuma vadamibas pretestiba (R, ,); funkcija no attaluma starp caurulu centriem
(f(T)).

Siltuma parvades koeficients ( «y, ) ir tabularais raditajs, kas ir atkarigs no siltuma
caurulu diametra (D) un siltuma parvades iekartas koeficienta ( K, ) vertibas.

Siltuma nesg&ja diferenciala temperatiira (A, ) tiek rékinata pec formulas 1.6.

Kritériji aprékina metodes izvé€lei un robeZnosacijumi ir paraditi 1.1 tabula.

1.1. tabula
Kriteriji aprékina metodes izvéelei
Caurules Sist€mas
o ) Robeznosacijumi Aprekina metode
novietojums tips
Iebuvetas T>0.050 m
izlidzino8a klona s, 200I'm Jaudas vienibas funkcija
vai betona A 0.008 <, <0.03 q=B-ay-a) -ay-al -Ab,
s, /4, =0.01
lebivetas  arpus | 0.05<T<0.045m Jaudas vienibas funkcija
olidzino$s klona 0.014< d <0.022 q=B-a,-a -a,-a,, a,- A6,
vai betona 0.01<g,/4<0.18

Uz telpas komforta I[imena noteikSanu atteicas rezultéjosas izstarojuma temperatiiras
kalkulacijas programmas 3. dala, kur caur lenka faktora noteikSanu var noteikt izstarojuma
temperatiiru dazadas telpas zonas, nemot véra cilvéka sédoso vai stavoso poziciju un attalumu
no sienas, kura ir iebtivéts sildkermenis.

Esosa aprékina metodika nav aprékinu paraugu sildkermena virsmas temperatiiras
noteikSanai. Piedavatas aprékinu metodikas 2. dala es piedavaju izmantot konstrukcijas
termiskas pretestibas tieSo  proporcionalitates tds biezumam un  atgriezeniski
proporcionalitates tas materiala siltuma vadamibas koeficientam principu sildkermena
virsmas temperatiras noteikSanai. Sadalot konstrukciju slanos, zinot to biezumu un siltuma
vadamibas koeficientu nosaka temperattras krituma likni.

Siltumatdeves pretestiba galvenokart ir atkariga no argjiem faktoriem un no sienas

virsmas materiala. Termiska pretestiba ir atkariga no sienas materiala siltuma vadamibas un



no sienas struktiiras. Konstrukcijas termiska pretestiba tieSi proporcionala tas biezumam un

atgriezeniski proporcionala tas materiala siltuma vadamibas koeficientam.

R=R1+R2+R3+....R"=i+i+§+....+5" (L.12)
ﬂ“l 22 23

n

Esosa metodika ir ieteikts izmantot grafikus lenka koeficienta noteikSanai un uzmaniba
atseviSki un detaliz&ti netiek pieversta izstarojuma temperatiirai, es uzskatu, ka tas ir svarigs
faktors, tapec tika izstradata aprékinu programmas 3 dala: rezultéjosas izstarojuma
temperataras kalkulators.

Starojuma siltuma plismu siltuma apmainas nozimé starp divam iekS§€jam virsmam
ietekm€ staroSanas lenka faktors starp siltuma izstarojoSo virsmu i un virsmu/personu j un
virsmas i emisija. Emisija ir atkariga no tadiem faktoriem, ka temperatira, starojuma lenkis
un vilpa garums. BieZak izmantotas siltuma starojosas virsmas var sasniegt emisiju 0,95, kas
atbilst garo vilpu starojumam starp iekStelpu virsmam. Lenka faktors attélo geometriskas

formas, izméra (platibas) un attaluma starp diviem objektiem (personu un telpas virsmu)

savstarp&ju attiecibu. Lenka faktoru summa starp personu un visam telpas virsmam ir vienada

ar 1.
Lepka faktors starp sédoSu vai stavoSu personu un telpas virsmam ir aprékinams
sekojosi:
F, y=F, (=) . (1= ") (1.12)
r=A+B(alc) (1.13)
y=C+D(b/c)+ E(alc) (1.14)
tme= t1 Fp 1+t Fpot.. .+t Fpn (L15)

kur ty, izstarojuma temperatiira, °R (C°) ; ty - virsmas temperatiira, °R (C°); F,.n - lenka

faktors starp cilvéku un virsmu ; F_ - lenka faktors, maksimalais; a, b, ¢ - attalums no

max

cilvéka pozicijas Iidz virsmam, m; A, B, C, D, E — tabularie koeficienti.

2. PIEDAVATAS SILDKERMENU APREKINU METODOLOGIJAS
EKSPERIMENTALA APROBACIJA

Teorétiski aprékinato virsmas temperatiiru datu praktiskai parbaudei realos apstaklos
tika veikti praktiskie mérijumi. Eksperimentu gaita tika ieplanots veikt virsmas temperatiiras
mérijumus: laboratorijas apstak]os izgatavoto betonu bloku uz eksperimentala stenda, regispsa
plaksném RTU SGUTI klimatiska kamera un objekta, kur apkures sistémas sildkermenis ir

iebiivéts argja siena. Tika ieplanots novertét sildkermenu uzsildiSanas un atdzeséSanas laiku.
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leglitie virsmas temperatiras dati tika izmantoti rezult€joSas temperatiras kalkulacijas
programma telpas komforta zonu noteikSanai. Eksperimenta ietvaros tika izgatavoti tris veida
betona bloki (0.6 x 0.6x 0.05m), kuros tika iebiivéta apkures sist€emas plastmasas caurule
(diametrs 18mm), attalums starp caurulém 300mm. Sistéma tiek pieslégta pie elektriska tidens

silditaja, turpgaitas temperatiira 40°C. (att.2.1)

Att.2.1 Eksperimentalie bloki

Eksperimentalo bloku betona maisijuma tipi: 1. normala svara betons (NSB), ko
tradicionali izmanto biivnieciba. Tika izvélets tipiskais maisijuma sastavs: cementa saturs 330
kg/m3, dabigas smilts un dolomita Skembas. 2. atvieglota svara betons (ASB), kur keramzits
tika izmantots ki atvieglota betona pamatkomponents. Sim betona tipam ir raksturiga
samazinata siltuma vaditspgja un zemaka siltumietilpibas vertiba. 3. ipaSi smaga svara
betons (SSB), kur maisijuma sastava ir dabigas smilts un metalparstrades riipniecibas
atkritumu elementi (térauda rinki$i) ka smagais sastava komponents. Sim betona veidam ir
raksturigas palielinata siltuma vaditsp€jas veértiba un siltumietilpibas vértiba. Visi betona
maistjumi tika izgatavoti laboratorija. Maisijuma darbspgja tika kontroléta un optimizeta ar
plastific€josa agenta izmantoSanu.

Péc ieglito meérjjumu rezultatiem bija iesp&jams aprobét promocijas darba gaita
izstradato virsmas aprékinu un izmantot tos programmas 3. dala: rezult€joSas temperatiiras
kalkulatora.

Attela 2.2 grafiski ar Iikpu kritumiem ir paradits dazada betona sastava bloku virsmas
uzsildiSanas un atdzes€Sanas procesi. Blokiem virsmas darba temperatiira tiek sasniegta laika

robezas no 5 st. 20 min lidz 9 st. 5 min. Blokiem virsmas atdzes€Sanas process notiek laika
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robezas no 60 st. 45 min Iidz 69 st. 55 min. Veicot datu kopsavilkumu var secinat, ka virsmas
temperatiira darba reZima NSB blokam par 1-2°C zemak un ASB blokam par 5-6°C zemak
neka SSB blokam 28°C.

13:0000
30Lan
033000
054000
0750400
10:00:00
14:2000
16:30:00
18:4000
5000
30000

12,0000
25/02/2013 0100

19/02/2013 1100
74/02/30

g
=
5

) ) & 5
——leki&ja gaisa temperatira = ASB - Atvieglota Svara Betons NSB - Normala Svara Betons ——55B -Smaga Svara Betons

2.2 att. Virsmas temperaturu dati dazadiem bloku veidiem
Termoizturiga un parasta regipsa plaksnes tiek sasilditas Iidz darba temperatiirai 26°C 4
stundu laika. Parasta regipSa plaksnei uzsilSana notiek vienmérigak visu 4 stundu laika. (Att.
2.3) salidzinajuma ar termoizturigo regipsi. Abu regipsa tipu atdzes€Sanas laiks sastada 7

stundas.

30,00

25,00 PF e

20,00

15,00

10,00

=

30/05/2013

—|eki&jais gaiss, °C —Parastais regips, "C =—Termoizturigs regips, °C

2.3 att. Virsmas temperattru dati dazadiem regip$a veidiem
Arsienas izolacijas kartda tika ieblivéts zemas temperatiiras apkures sistémas
sildkermenis ar apmetuma virskartu, eksperimentala parbaude notika eso$a piecstavu
dzivojama miira €ka. Kondensacijas tipa gazes kombingtais katls ir siltuma avots dota
sisteéma. Dota sistéma atbilst A sist€mas tipam, pec kura ar1 veikti teorétiskie aprékini. Att€los

2.4 un 2.5 ir paraditas objekta fotoatt€los un termografijas. Attela 2.7 ir paradita sienas ar
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ieblivétu zemas temperatiiras apkures sistémas sildkermeni fotografija. Veicot termografiju

(Att.2.8 un 2.9) ir redzami sildkermena caurulvadi darba reZima pie siltumnes€ja temperatiiras
40°C.

=)
an
g
(=)
0L
P
(=0
(i)

2.5 att. Dzivojamas majas termografija

02,2371
1010155

02,23,13

3
37 10:03:07

2.6 att. Eksperimentala 2.7 att. Eksperimentala 2.8 att. Eksperimentala

sildkermena fotografija  sildkermena termografija  sildkermena termografija

Virsmas temperatiiras datu nolasiSanai tika izmantots 4 kanalu virsmas termometrs
PCE-T390, tips K/J/R/E/T/S, (kalibréjums W13015557). Argjas temperatiiras datu iegiiSanai
tika izmantots mitruma un temperatiiras registrators KTH 300 A ar darba temperatiiru
diapazonu -25 + 70 °C. Termografija tika veikta ar termokameru MIKRON mikro SHOT B ar
darba temperatiiru diapazonu -25 +100 °C.

Tika paraditi dati par veiktajiem mé&rijjumiem ziemas perioda dzivojamas istabas sienas
dazados augstumos. Ar virsmas temperatiiras méraparatu tika nonemti dati par sienas virsmas
temperatiiru dazados augstumos, H=0.8m — gulosa cilvéka zona, H=1.6m — sédosa cilvéka
zona, H=2.0m — zona virs cilvéka galvas. Grafiski ir paradits laiks, kura sist€éma sasildas un
sasilda gaisa temperattru lidz iedzivotaju komforta ITmenim, ka ar1 tika paradits kada laika
sisttma atdzist un iekS$€ja gaisa temperatiira krit 1idz iedzivotajiem nekomfortablai

temperatiirai.
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Virsmas temperatdra H=0.8m ~——Virsmas temperatira H=2.0m
Virsmas temperatdra H=1.6 m ——leki&ja gaisa temperatiira

Argja gaisa temperatdra

2.6 att. Virsmas temperattru dati eksperimentala objekta

Veicot datu kopsavilkumu, var secinat, ka ieksgjais gaiss tiek sasildits no 17 °C lidz 22°C péc sistemas
ieslégSanas briza, atkariba no interesgjosas cilvéka darbibas zonas, laika robezas no 3 st. 30 min. [idz 4 st. 15min.
Var atzimét, ka virsmas temperatiiras raditaji pac€las no minimaliem lidz darba temperatiram laika posma
robezas no 3st. 30 min Iidz 4 st. 15 min. Sisteéma sak atdzist, bet gaisa raditaji paliek pielaujama komforta
robezas (Iidz 21°C) 10 stundas. Sistemas pilns atdziSanas laiks (lidz sakotng€jiem raditajiem 17°C, kas nav

komforta apstakli iemitniekiem) ir 21 stunda.

3. SILDKERMENU KONSTRUKCIJAS APREKINU METODIKA
Izstradata projektéSanas aprékinu programmas 1. dala ir orientéta uz

siltumpliismas noteikSanu no vertikalas virsmas iebiivétiem sildkermeniem, kas
izgatavoti no dazada blivuma betona, noslégti ar regipsa plaksném vai apmetuma Kartu.

Siltuma plismas kalkulacijas programma apsradajot dazadus sildkermena konstruktivus
risinajumus. A tipa (eksperimenta gaita izgatavoti bloki) sisttmam tika secinats ka:

Pie vienadam apkures sistemas siltumnes€ja padeves un atgaites temperatiiram, ieks€ja
gaisa vienadam temperatiiras un vienadiem konstruktiviem datiem siltumpliisma no normala
svara betona bloka ir par 21,9% augstaka salidzinot ar atvieglota svara betonu bloku. Smaga
svara betona bloka siltumpliisma ir par 22,9% augstaka salidzinot ar atvieglota svara betonu
bloku. Palielinot sistémas siltumnesgja turpgaitas un atpakal gaitas temperatiiras starpibu no
5 °C Iidz 10°C siltumpliisma samazinas par 14%. Palielinajot sistémas siltumnesgja turpgaitas
temperatiiru, pie turpgaitas un atpaka] gaitas temperatiras starpibu no 5 °C siltumpliisma
palielinas uz 26%.Nomainot sienas virsmas parklajumu biezumu samazinot to no 0.02 m uz

0.0lm siltumpliismas pielielinagjums sastadis 4%. Attalumu samazinaSana starp caurulu
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centriem no 0.3m lidz 0.15m ietekme sistemas koeficientus un faktorus, rezultata
silumpliismu padarot to uz 50 % lielaku.

B tipa sistemam ( ar regipSa plaknes noségts sildkermenis, apmétuma karta). tika
secinats ka: Pie vienadam apkures sist€mas siltumnes€ja padeves un atpaka] gaitas
temperatiiram, iek$€ja gaisa vienadam temperatiiras un vienadiem konstruktiviem datiem
siltumpliisma no regipsa sienas virmas ir par 12% lielaka salidzinot ar ugunsdroSu regipsa
plaksnes virsmu. Sienai ar apmetuma parklajumu siltumplisma salidzinajuma ar ugunsdroSu
regipsa plaksnes virsmu ir par 16.9% lielaka. Attalumu samazinasana starp caurulu centriem
no 0.3m lidz 0.15m ietekme sistemas koeficientus un faktorus, rezultatad siluma plismu
padarot to uz 39 % lielaku. Nomainot siltumiekartas materialu, materials starp izolacijas kartu
un apkures cauruli, pret materialu ar labakiem siltuma vadamibas parametriem, var ietekmét
siltumplismu 1idz par 80% palielindjot to. So sakaribu var izmantot pie augstas
nepiecieSamibas telpu atseviSkas zonas. Nomainot sienas virsmas parklajumu biezumu
samazinot to no 0.02 m uz 0.01m siltumplismas palielinajums sastadis 10.2%. Palielinot
sisteémas siltumnes€ja turpgaitas un atgaitas temperatiiras starpibu no 5 °C lidz 10°C
siltumpliisma samazinas par 10.2% Palielinot sistémas siltumnes€ja turpgaitas temperatiiru,
pie turpgaitas un atgaitas temperatiiras starpibas no 5 °C siltumpliisma palielinas uz 25%
Izstrarojuma rezultéjoSas temperatiras kalkulacijas programma, tika aprékinats telpas
komforta atstaklu zon&jums vairakos gadijumos. Izstradata tabula var biit izmantojama
praktiskos aprékinos. Kalkulacijas programma, ir iesp€ja noteikt lenka faktoru koeficientu un
visu telpas virsmu rezult§josSo izstarojuma temperatiru cilvéka planojama ilglaiciga atraSanas
vieta. ProjekteSanas organizacijas parstavim ir iesp&ja ievadit kalkulacijas programma telpas
izmérus un cilveka prognozejamo ilglaicigu atraSanas vietu taja, ka ar1 prognozéetas telpas
virsmu temperatiiru. Kalkulacijas programma sarékinas lenka faktoru konkrétam objektam un
paradis izstarojuma temperatiru, ar ko projektetajs var€s operét pie darbavietu vai citam

vajadzibam nepiecieSamo telpu planojuma (Att. 3.1, 3.2).
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Izstarojuma temperatiiras aprékins

Tabula Nr. 3.2

Sienas ar iebiuiveto sildkermeni temperatiira C°

23 | 24 | 25 | 26 | 27 ] 28 | 29 | 30
Personas
atta‘l wms no Starojuma temperatiira C°
apsildamas
sienas (m)
0,50 20,36 | 20,88 | 21,43 | 22,00 | 22,59 | 23,19 | 23,82 | 24,46
1,00 20,04 | 20,48 | 20,95 | 21,44 | 21,95 | 22,49 | 23,04 | 23,61
1,50 19,77 | 20,15 | 20,54 | 20,97 | 21,41 | 21,88 | 22,37 | 22,87
Sedok 2,00 19,56 | 19,87 | 20,21 | 20,58 | 20,96 | 21,37 | 21,80 | 22,25
edosa
persona 2,50 19,39 | 19,66 | 19,95 | 20,26 | 20,60 | 20,96 | 21,33 | 21,73
3,00 19,25 | 19,48 | 19,73 | 20,01 | 20,30 | 20,61 | 20,95 | 21,30
3,50 19,14 | 19,34 | 19,56 | 19,80 | 20,06 | 20,33 | 20,63 | 20,94
7,50 18,52 | 18,60 | 18,70 | 18,80 | 18,91 | 19,03 | 19,17 | 19,32
0,50 20,03 | 20,60 | 21,20 | 21,81 | 22,44 | 23,09 | 23,75 | 24,43
1,00 19,58 | 20,08 | 20,60 | 21,15 | 21,72 | 22,30 | 22,90 | 23,52
1,50 19,19 | 19,63 | 20,09 | 20,57 | 21,08 | 21,60 | 22,14 | 22,70
Stavos 2,00 18,71 | 19,07 | 19,45 | 19,86 | 20,29 | 20,73 | 21,20 | 21,69
pei‘,:(‘)’zi 2,50 18,63 | 18,96 | 19,32 | 19,70 | 20,09 | 20,51 | 20,95 | 21,41
3,00 18,29 | 18,56 | 18,85 | 19,16 | 19,50 | 19,85 | 20,22 | 20,61
3,50 18,29 | 18,54 | 18,81 | 19,11 | 19,43 | 19,76 | 20,12 | 20,49
7,50 18,00 | 18,10 | 18,21 | 18,33 | 18,47 | 18,62 | 18,78 | 18,96
Izveidojot kalkulacijas programmu sildkermenpa virsmas

temperatiiras

noteikSanai konstrukcija ir sadalita slanos un izmantots princips par termiskas pretestibas

tieSo proporcionalitati slana biezumam un atgriezenisko proporcionalitati slana materiala

siltuma vadamibas koeficientam. Faktiskie dati par virsmas temperatiram nomeéritiem

eksperimentu gaita ir salidzinati ar teorétiski aprékinatiem.

Projekt€Sanas organizacijas parstavim ir iesp&ja ievadit kalkulacijas programma apkures

sist€émas datus, sienas sastavu un konstrukcijas datus, ka ar1 gaisa parametrus un iegiit sienas

iebiiveto sildkermeni virsmas temperatiiru. Aprékinata virsmas temperatiira lauj precizi operéet

starojuma temperattras kalkulacijas programma, kas savukart palidz noteikt komforta zonu.

Tabula 3.3, kur ir paradits virsmas temperatiiras aprékinu piemérs var bit izmantojama
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praks€. Tika aprekinatas piecas dazada stava sienas ar iebiivéto sildkermeni pie turpgaitas

parametriem 35, 40 un 45°C, pie iek$€ja gaisa temperatiiras robezas no 5°C lidz 18°C.

Virsmas temperattras aprekinu piemeérs

Tabula Nr. 3.3

Smaga svara

betona bloks

Normala svara

betona bloks

Atvieglota svara

betona bloks

Regipsa plaksne

Apmetums

Siena iebiiveta
sildkermena
turpgaitas

temperatiira, C °

Siena iebiiveta
sildkermena
turpgaitas

temperatiira, C °

Siena iebiiveta
sildkermena
turpgaitas

temperatiira, C °

Siena iebiiveta
sildkermena
turpgaitas

temperatiira, C °

Siena iebiiveta
sildkermena
turpgaitas

temperatiira, C °

= | Apkart€ja gaisa temperatiira

35 40 45 35 40 45 35 40 45 35 40 45 35 40 45
25,25 27,16 29,06 25,11 26,99 28,86 23,27 24,65 26,04 21,76 22,75 23,74 23,51 24,97 26,42
17 25,01 26,92 28,83 24,86 26,74 28,61 22,82 24,21 25,59 21,16 22,15 23,14 23,09 24,55 26,00
16 24,78 26,68 28,59 24,61 26,48 28,36 22,38 23,76 25,15 20,55 21,54 22,53 22,68 24,13 25,58
15 24,54 26,45 28,35 24,36 26,45 28,11 21,93 23,32 24,70 19,95 20,94 21,93 22,26 23,71 25,16
14 24,30 26,21 28,12 24,11 25,98 27,85 21,49 22,87 24,26 19,34 20,33 21,32 21,84 23,29 24,74
5 22,17 24,08 25,98 21,85 23,72 25,59 17,48 18,86 20,25 13,91 14,90 15,89 18,06 19,51 20,96

Veikto aprékinu rezultata tika noteikts virsmas izstarojuma temperatiiras izmainu sola

gradients dazadam sienas tipiem. Gradients rada virsmas izstarojuma temperatiiras izmainu

pie apkart&jas vides gaisa paaugstinasanas uz 1°C . Gradienta veértiba ir lineari atkariga no

sienu materiala siltuma vadamibas koeficienta; Koeficientu vertibas: smaga svara betonam —

0.24; normala svara betonam — 0.25; Atvieglota svara betons — 0.44; regipsa plaksnei — 0.60;

apmétuma kartai — 0.

4. ZEMAS TEMPERATURAS APKURES SISTEMU EKONOMISKA
EFEKTIVITATES APREKINS

Apkures sist€ému rentabilitates aprékinasanai ka paraugs tika izvéléta biroja €ka,

nepiecieSama siltumenergijas jauda 40kW, gada kopgjais siltuma patérin$ apkures vajadzibu

nodro$inasanai ir 90 MWst/ gada. Apkures sist€mas sildkermenu tipa un siltuma avota

ietekmes noteikSanai uz sist€émas efektivitati, metodikai tika izv€leti sekojoSie sist€tmu
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varianti: 1. Sienas iebiivétie sildkermeni ar siltumstkni, ka siltuma avotu ; 2. Sienas iebiivétie
sildkermeni ar gazes kondensacijas tipa katlu 3. Radiatori ar siltumstkni, ka siltuma avotu, 4.
Radiatori ar gazes kondensacijas tipa.

Siltuma siikna darbibas parametru model€Sanai tika izmantota siltumstknu razotaja
kompanijas Junkers izstradata specializéta programma VPW200. Tabula ir jaievada objekta
pamatdatus lai programma aprékinatu sist€mas nepiecieSamus parametrus.

Finansialas rentabilitates izveértéjums

Sistému finansialo rentabilitati var noteikt izmantojot sekojoSus instrumentus: atmaksasanas

likme (ARR); atmaksasanas periods (AP). ARR atmaksasanas likme ir vid&ja tira gada
ietauptjums attieciba pret kapitalieguldijumiem. Zﬁl CF, kopgjas izmaksas; z:\il A -
siltumenergijas patérinu

N N

2.CE, YA

ARR = _ -l
N N (4.1)

Izvertejot un salidzinot zemas temperatiiras apkures sist€émas variantus (1. un 3. gadijumi)
péc atmaksasanas likmes metodikas, sistema ar siltumsiikni ka siltumavotu ir par 32%
efektivaka salidzinajuma ar zemas temperatiiras apkures sistému ar gazes kondensacijas katlu
ka siltumavotu.
Atmaksasanas periods ir laika posms, kas nepiecieSams, lai kopg€jais tirais ietaupijums
(IE) pirms vértibas kriSanas kliitu vienads ar kapitalieguldijumiem (K).
IRR = L4 , 4.2)
K
Veicot ekonomisko analizi, tika secinats ka 1. variants ir visizdevigakais, kaut ari
kapitalieguldijumi ir visnozimigakie, siltumenergijas izmaksu zina tas ir ekonomiski
izdevigakas risindajums. Divkart 1sakais atmaksaSanas periods ir aprékina 1.variantam,

savukart 3. varianta garaks atmaksasanas periods ir saistits ar energoresursu izmaksam.

SECINAJUMI
Konstatéts, ka zemas temperatiiras apkures sistému lietoSana sabiedriskas €kas un

dzivojamas majas ir ierobezota tikai ar apsildamam gridam, jo nav pietiekoSas pieredzes
sildkermenu uzstadiSanai sienads. Izstradatas aprékinu metodologijas eksperimentala
aprobacija ir veikta tris dazada blivuma betona sildkermeniem; ar regipSa plakném un
apmé&tuma kartu noségti sildkermeniem. Veicot datu kopsavilkumu, var secinat, ka virsmas

temperatiira darba reZzima NSB blokam par 1-2°C zemak un ASB blokam par 5-6°C zemak
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neka SSB blokam 28°C. Dazada sastava betona bloku: virsmas uzsilSanas periods no
minimalas temperatiiras 1idz darba temperatiirai ir laika robezas no 5 lidz 9 stundam;
atdziSanas periods no darba temperatiiras Iidz minimalai temperatiirai ir laika robezas no 60
lidz 72 stundam. Veicot datu kopsavilkumu no eksperimentala objekta, virsmas uzsilSanas
periods no minimalas temperatiiras 1idz darba temperatiirai ir laika robezas no 3 st. 30 min
lidz 4 st. 15 min; atdziSanas periods no darba temperatiiras 11dz minimalai temperatiirai ir
laika robezas no 10 lidz 21 st. AugSminéti dati var bt izmantojami periodiskas apkures
sistémam.

Balstoties uz eksperimentali aprob&to metodologiju ir piedavata projektéSanas
organizacijam é&rti lietojamas aprékinu metodikas programmu un tabulu veida.Péc S§is
metodika veikti aprékinu pieméri rada ka B tipa (sildkermenis parklats ar regipSa Kartu,
apmetuma karta): Attalumu samazinaSana starp caurulu centriem no 0.3m Iidz 0.15m ietekme
siluma plismu padarot to uz 39 % lielaku; Nomainot siltumiekartas materialu, var ietekméet
siltumplismu Iidz par 80%; A tipa (eksperimenta gaita izgatavoti bloki) sisttmam tika
secinats ka: normala svara betona bloka ir par 21,9% augstaka salidzinot ar atvieglota svara
betonu bloku. Smaga svara betona bloka siltumpliisma ir par 22,9% augstaka salidzinot ar
atvieglota svara betonu bloku. Nomainot sienas virsmas parklajumu biezumu samazinot to no
0.02 m uz 0.0lm siltumpliismas pielielinajums sastadis 4%. Attalumu samazinasana starp
caurulu centriem no 0.3m Iidz 0.15m ietekme sist€émas koeficientus un faktorus, rezultata
silumpliismu padarot to uz 50 % lielaku

Apkures sistému rentabilitates aprékinasanas gaita tika secinats ka sienas iebuvétie
sildkermeni ar siltumsiikni, ka siltuma avotu ir par 32% efektivaka salidzinajuma ar zemas
temperatiiras apkures sisttmu ar gazes kondensacijas katlu ka siltumavotu, ka ari
atmaksasanas periods ir divkart 1saks.

Ka perspektivais resurss tika izskatita geotermalas energija, jo Latvijas teritorijas
nogulumiezu un kristaliskaja pamatklintaja geologiskas izpé€tes rezultata ieglti dati par to
potencialu Geotermalas energijas nozares attistibai ir butiski nepiecieSams izstradat nacionala

limena geotermalas energjjas izmantosanas attistibas strat€giju.
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