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IEVADS

Aktualitate

Vislielakais energijas patérétajs Eiropa ir €ku sektors, kas izmanto aptuveni 40 % no
kopgja energijas patérina un rada aptuveni 36 % no kop&jam CO, emisijam Eiropas Savieniba
[1], [2]. Energijas patérina tendences pasaulé liecina par pieaugumu, ko izraisa iedzivotaju
prasibas péc paaugstinata komforta, plasaks elektroiekartu lietojums un citi iemesli. Pieaugot
energijas patérinam, tiek veicinatas klimata parmainas. Ir vairakas jomas, kur biitu iesp&jams
izmantot energiju efektivak, samazinat patrinu, ta rezultata samazinot siltumnicefekta gazu
emisijas. Lai Eiropas Savieniba 2050. gada sasniegtu oglekla neitralitati, ir definéti ambiciozi
mérki — par 41 % uzlabot energoefektivitati, izmantot 100 % atjaunigo energoresursu un
samazinat siltumnicefektu gazu emisijas par 80 % Iidz 100 % [1], [3], [4].

Energoefektivas €kas palidz samazinat siltumenergijas patérinu. Valstij un pasvaldibam ir
jarada priek$zime, uzlabojot sev piederoso €ku energoefektivitati, lai ari citas €kas notiktu
parmainas. Turklat energoefektivitates pasakumu ieviesana publiskajam sektoram piederosajas
€kas veicina nacionalo klimata politikas mérku sasniegSanu.

Izglitibas iestazu €ku telpas ir augsts skolénu blivums, kuri elpojot izdala oglskabo gazi.
Senak skolas vargja nodrosinat apmierinoSu gaisa kvalitati, izmantojot dabisko ventilaciju.
Ekas bija ierikoti atvérti ventilacijas kanali, un gaisa cirkulacija notika bez mehaniskas
palidzibas ara un iekstelpu spiedienu starpibas rezultata. Ja ara gaisa spiediens ir zemaks neka
telpas, tad notiek dabiga gaisa apmaina, siltajam gaisam izpliistot pa atklatiem ventilacijas
kanaliem. Laika gaita ir radusies taurena efektam Iidziga sakariba — veicot energoefektivitates
pasakumus, pieméram, logu mainu pret jaunakiem un blivakiem, ir samazinajies dabigas
infiltracijas cela iegiita svaiga gaisa piepliides apjoms. Tadejadi, lai nodrosinatu labu iekstelpu
gaisa kvalitati, ir nepiecieSama piespiedu ventilacijas izbtive un ekspluatacija.

Cilveka termalais komforts norada, cik vini ir apmierinati ar telpas mikroklimatu. Nejutoties
komfortabli attiecigaja mikroklimata, rodas gan rakstiSanas, gan domaSanas uzdevumu
veiktsp&jas problémas. Paaugstinot gaisa piepliidi telpa, ir iesp&jams paaugstinat veiktspeju.
Nodrosinot pétito izglitibas iestazu €ku macibu telpas zemako nepiecieSamo ventilacijas razibu
atbilstosi Latvijas normativajiem aktiem, ir iesp&jams uzlabot veiktsp&u. Tomér ir jarekinas ar
ekspluatacijas izmaksam, un tas ir iemesls, kapéc ventilacijas sistémas netiek izmantotas.

Uzlabojot €ku energoefektivitati, tiek ietaupits finanséjums. Tas ir nepiecieSams ari, lai
nodrosinatu iekstelpu gaisa kvalitati siltinatas ekas. Sie divi faktori rada &ku energoefektivitates
un iekstelpu gaisa kvalitates dilemmu.

Izglitibas iestazu €kam ir jabiit veidotam p&c ilgtspejas principa. Nakotnes specialisti Sajas
biivés pavada lielako dalu laika, tapec veikt dazadus vides uzlabojumus ir Tpasi svarigi.
Vislabakais risinajums ir palielinat energoefektivitati, vienlaikus nodrosinot labu iekstelpu
gaisa kvalitati, darbinot mehanisko ventilaciju, jo iek$zemes kopprodukta pieaugums
nodros$ina finansu avotus turpmakiem energoefektivitates pasakumiem.

Izglitibas iestazu &€kas parbiivgjot par razojoSiem patérétajiem, var samazinat
siltumnicefekta gazu emisijas, nodrosinat atjaunojamo energoresursu patérinu, ka art veicinat



energoefektivitati ta, lai vienlaikus tiktu nodroSinata augsta iekStelpu gaisa kvalitate. Janem
vera izglitibas iestazu energijas patérina dinamika.

Darba merkis un uzdevumi

Darba meérkis ir veikt energoefektivitates un iekStelpu gaisa kvalitates dilemmas
novertéjumu izglitibas iestazu €kas, tas ietekmes analizi uz nacionalo labklajibu un piedavat
risinajumus dilemmas novérsanai.

Lai sasniegtu mérki, tika definéti $adi uzdevumi:

1) novertéet icksStelpu gaisa kvalitati un mikroklimatu pasvaldibu izglitibas iestadés, kuras

veikti energoefektivitates pasakumi,

2) novertét pasvaldibas izglitibas iestazu, kuras veikti energoefektivitates pasakumi,
iekstelpu gaisa kvalitates un mikroklimata ietekmi uz telpu apmeklétaju veiktsp€ju;

3) analizét valsts un pasSvaldibu ipasuma esoSo €ku fondu un energoefektivitates
paaugstinaSanas dinamiku, t. sk. ietekmi uz siltumnicefektu izraisoSo gazu izmesSu
samazinasanu un iekstelpu gaisa kvalitati,

4) analizét iekStelpu gaisa kvalitates ietekmi uz valsts iekS§zemes kopproduktu un
siltumnicefektu izraisoSo gazu izmesSu samazinasanu,

5) izstradat risinajumu, ka samazinat €ku energoefektivitates un iekstelpu gaisa kvalitates
dilemmu izglitibas iestades.

Izvirzitas hipotezes

1. hipotéze. Energoefektivitates pasakumu ievieSana Vvalstij un pasvaldibam piederosajas
€kas nodrosina nacionalo klimata politikas mérku sasniegSanu.

2. hipotéze. Péc energoefektivitates pasakumu ievieSanas izglitibas iestadés veidojas
energoefektivitates un iekStelpu gaisa kvalitates dilemma.

3. hipotéze. Energoefektivitates un iekstelpu gaisa kvalitates dilemmai ir ilgtermina
ietekme uz valsts iek§zemes kopproduktu.

4. hipotéze. Energoefektivitates un iekstelpu gaisa kvalitates dilemmu var atrisinat, €kam
klaistot par energiju razojoSiem patérétajiem, izmantojot atjaunigos energoresursus.

lepriek§mingétas hipotézes tika pétitas ar dazadam zinatniskas izp&tes metodém, kas sikak
atspogulotas zinatniskajas publikacijas.

. hipotéze

Zinatniskas literaturas un normativo aktu analize.

1

1

2. Datu par 1stenotajiem energoefektivitates projektiem vaksana un analize.

3. Sistemdinamikas modela izveide valsts un pasvaldibu ku energoefektivitates vertesanai.
4

Politikas pasakumu simulacija sisttmdinamikas modeli.



Izmantotas izp&tes metodes un iegitie rezultati ir aprakstiti vairakas publikacijas.

1. publikacija — L. Asere un A. Blumberga. Government and municipality owned building
energy efficiency system dynamics modelling (2015) Energy Procedia, 72, 180-187. P&tijuma
ir izstradats sistémdinamikas modelis energoefektivitates pasakumu ievieSanal Vvalsts un
paSvaldibu €kas, un ar ta palidzibu veikta politikas instrumentu un iesp&amo finansSu avotu
ietekmes analize. Ar modela palidzibu tiek simulétas kopgjas siltinatas platibas izmainas un to
ietekme uz siltumnicefekta gazu samazinajumu.

4. publikacija — L. Asere un A. Blumberga. Energy efficiency — indoor air quality
dilemma in public buildings (2018) Energy Procedia, 147, 445-451. P&tijuma ir papildinats 1.
publikacija izstradatais sisttmdinamikas modelis, iedalot kop&jo sabiedrisko €ku krajumu
cetros apakSmodulos, pamatojoties uz biivniecibas periodiem. Katram no tiem aprékinatais
energoefektivitates pasakumu rentabilitates koeficients raksturo siltinasanas tempa dinamiku.
Papildus tam modeli ir iebiivéts modulis, kas paredz, ka, veicot energoefektivitates
uzlaboSanas pasakumus, tiek ieviesta ventilacijas sistema. Ar modela palidzibu tiek simulétas
kopgjas siltinatas platibas izmainas un to ietekme uz siltumnicefekta gazu samazinajumu.

. hipotéze

Zinatniskas literataras un normativo aktu analize.
Iekstelpu klimata mérijjumi izglitibas iestades.

2
1
2
3. Gaisa apmainas kartas noteikSana ar markiergazes metodi.
4. FEkas hermétiskuma noteik3ana ar ekas blivuma parspiediena testu.
5. Aptaujas un intervijas izglitibas iestades.

6

Paredzama vidgja balsojuma apréekini.

Izmantotas metodes un iegiitie rezultati ir publicéti vairakas publikacijas.

2. publikacija — L. Asere, T. Mols un A. Blumberga. Assessment of energy efficiency
measures on indoor air quality and microclimate in buildings of Liepaja municipality (2016)
Energy Procedia, 95, 37-42. Pé&tijuma tika veikti mikroklimata un CO,; mérijjumi Liepajas
izglitibas iestad@s péc energoefektivitates pasakumu veikSanas. Lai noteiktu gaisa apmainas
kartu, tika izmantota markiergazes metode. Lai noteiktu ekas hermetiskumu, tika veikts ekas
blivuma parspiediena tests.

3. publikacija — L. Asere, T. Mols un A. Blumberga. Assessment of indoor air quality in
renovated buildings of Liepaja municipality (2016) Energy Procedia, 91, 907-915. P&tijuma
veiktas intervijas ar Liepajas izglitibas iestazu atbildigajam personam, lai ieglitu informaciju
par €kam, t. sk. €ku veidu, kopgjo platibu, veiktajiem energoefektivitates pasakumiem un
ventilacijas sisttmu darbibu. Papildus tam tika aptaujati telpu lietotaji konkrétas telpas, lai
uzzinatu vinu subjektivo viedokli par iekstelpu mikroklimatu konkrétaja bridi. P&tijuma veikts
paredzama vidgja balsojuma aprékins, kas lauj salidzinat teorétiskos komforta Iimena
parametrus ar cilvéka subjektivajam izjatam.



. hipotéze

Zinatniskas literatiras un normativo aktu analize.
Aptaujas un intervijas izglitibas iestades.

3
1
2
3. Paredzama vidgja balsojuma apréekini.
4. Veiktspgjas zuduma aprekini.

5. Veiktspgjas izmainu ekonomiskas ietekmes un izmaksu un ieguvumu analize.
6

Izglitibas iestazu €ku siltinasanas sisttmdinamikas modelis.

Izmantotas izp&tes metodes un iegiitie rezultati ir aprakstiti vairakas publikacijas.

3. publikacija — L. Asere, T. Mols un A. Blumberga. Assessment of indoor air quality in
renovated buildings of Liepaja municipality (2016) Energy Procedia, 91, 907-915. P&tjjuma
tika interveti telpu lietotaji, lai uzzinatu vinu subjektivo viedokli par iekStelpu mikroklimatu
konkrétaja bridi. Datu analizei tika izmantots produktivitates zuduma modelis, lai noteiktu, ka
pétjuma ieklauto eku mikroklimata apstakli ietekmé garigo darbu un veiktsp&ju. Petjjuma
aprekinats relativais produktivitates uzlabojums telpa ar svaiga gaisa pieplidi, ka art model&ti
cetri ventilacijas atruma scenariji. Veiktspgjas izmainu ekonomiskas ietekmes un izmaksu un
ieguvumu analizei izmantota ventilacijas razibas metode.

5. publikacija — L. Asere un A. Blumberga. Does energy efficiency — indoor air quality
dilemma have impact on the gross domestic product? (2020) Journal of Environmental
Management, 262. ISSN: 03014797. P&tjjuma izstradats sistéemdinamikas modelis, ar kura
palidzibu analizéta energoefektivitates un iekStelpu gaisa kvalitates dilemmas ietekme uz
iekszemes kopproduktu. Modelt simuléts skolénu akademiskais sniegums, studiju un darba
cel§ un ta ietekme uz atalgojuma dalu iekSzemes kopprodukta. Petijuma izmantoti dati par
Latvijas izglitibas sisttmu. Dazadi modeléSanas scenariji rada izpratni par energoefektivitates
pasakumu ievieSanas un ventilacijas sisttmu darbibas ietekmi uz siltumnicefekta gazu
samazinajumu un kop€jas algu dalas dinamiku iek§zemes kopprodukta.

4. hipoteze

1. Zinatniskas literatiiras un normativo aktu analize.
2. Ekonomiski pamatotaka risinajuma analize izglitibas iestades €kas parejai uz razojosu
patéretaju.

Izmantotas izp€tes metodes un iegiitie rezultati ir aprakstiti viena publikacija.

6. publikacija — L. Asere un A. Blumberga. Energy Efficiency — Indoor Air Quality
Dilemma in Educational Buildings: A Possible Solution.(2020) Environmental and Climate
Technologies, 24 (1), 357-367. Veiktais pétijums par vienu tipisku skolas €ku Latvija lauj
analiz€t scenarijus izglitibas iestades €kas parejai uz razojoSu paterétaju un iesp&jamo eku
energoefektivitates un iekStelpu gaisa kvalitates dilemmas risinajumu. P&tijuma izstradati
dazadi saules panelu un koksnes granulu katlu risinajumi, lai atrastu labako un ekonomiski
pamatotako risinajumu izglitibas iestades €kas parejai uz razojosu patérétaju.



Darba zinatniska novitate

Darba veikti iekstelpu gaisa kvalitates un klimata merijumi realas izglitibas iestades, kuras
ieviesti energoefektivitates pasakumi, lai noveértétu energoefektivitates un iekStelpu gaisa
kvalitates dilemmu un sniegtu ieskatu §is problémas ce€lonsakaribas. Balstoties uz Siem
mérfjumiem, ka arm uz telpu apmeklétaju un apsaimniekotaju intervijam, darba izstradats
sisttmdinamikas modelis ar vairakiem moduliem, ar kuru palidzibu iesp&ams novertet
energoefektivitates un iekstelpu gaisa kvalitates dilemmu izglitibas iestad€s un tas ietekmi uz
valsts klimata mérku sasniegSanu un valsts ilgtermina labklajibu. Lidz §im zinatniskaja
periodika nav atrastas publikacijas par §adu modeléSanas riku. Ar izstradata simulacijas modela
palidzibu iesp&ams veikt tadas uzvedibas c€lonsakaribu analizi, ko generé kompleksa,
nelineara sist€tma ar kavéjumiem. Modela struktiira ir ieklauti Cetri atSkirigi publiska sektora
eku fondi, biivniecibas uznémumu tirgus un ta mijiedarbiba ar energoefektivitates pasakumiem
caur siltinaSanas izmaksam, dazadi ventilacijas sisttmu veidi, izglitibas sistémas Iimeni no
pirmsskolas Iidz augstskolai, skolénu un studentu veiktsp€ja, algu veidosanas darba tirgi
atkariba no vertejuma skola vai augstskola, iekSzemes kopprodukts un siltumnicefekta gazes.
Modela struktiira ir papildinata ar dazadiem politikas instrumentiem, ar kuru palidzibu ir
iesp€jams mainit modela uzvedibu. Izstradatais simulacijas modelis ir universals, to var
izmantot citas pasaules valstis un regionos, lai analizétu dilemmu. Meklgjot risinajumu
dilemmai, darba veikta izmaksu un ieguvumu analize razojoSam patérétdjam, un ta sniedz
ieskatu, pie kadiem nosacljumiem razojoSs energijas patérétajs var klat par tas risinajumu,
vienlaikus samazinot ietekmi uz klimatu, bet nesamazinot valsts labklajibu.

Darba praktiskais lietojums

Darba iegiitie m&rijjumu un interviju rezultati ir bitiski politiku veidotajiem ne tikai valsts,
bet ar1 pasvaldibu Itmeni. Tie parada, ka ciesi kopa savijas un mijiedarbojas dazadu nozaru
politikas, t. sk. klimata, finansu, sociala, izglitibas un veselibas, atstajot ne tikai istermina, bet
ar1 ilgtermina sekas uz visiem valsts iedzivotajiem. Darba izstradatais modelis ir praktiski
lietojams riks politikas planotajiem, lai izvertétu dazadu politikas instrumentu ietekmi uz
dazadiem valsts un paSvaldibas politiku aspektiem. Tas lauj €ku 1ipasniekiem un
apsaimniekotajiem novertét videi draudzigu tehnologiju izmantoSanas iesp&jas gan vides, gan
finansialaja aspekta.

Zinatniska darba aprobacija

Zinatniskas publikacijas par temu

1. L. Asere un A. Blumberga. Energy Efficiency — Indoor Air Quality Dilemma in
Educational Buildings: A Possible Solution (2020) Environmental and Climate
Technologies, 24(1), 357-367.

2. L. Asere un A. Blumberga. Does energy efficiency — indoor air quality dilemma have
impact on the gross domestic product? (2020) Journal of Environmental Management,
262. ISSN: 03014797.
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L. Asere un A. Blumberga. Energy efficiency — indoor air quality dilemma in public
buildings (2018) Energy Procedia, 147, 445-451.

L. Asere, T. Mols un A. Blumberga. Assessment of energy efficiency measures on
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Promocijas darba rezultati prezent&ti sesas starptautiskajas zinatniskajas konferences
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Starptautiskaja zinatniskaja konferencé “Vides un klimata tehnologijas”, CONECT,
2020, Riga, Latvija.

Starptautiskaja zinatniskaja konferencé par vides un klimata tehnologijam, CONECT,
2019, Riga, Latvija.

Starptautiskaja zinatniskaja konferencé par vides un klimata tehnologijam, CONECT,
2018, Riga, Latvija.

Starptautiskaja zinatniskaja konferencé “Vides un klimata tehnologijas”, CONECT,
2015, Riga, Latvija.

Starptautiskaja zinatniskaja konferencé “Saules apsilde un dzeséSana &kas un
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2015, Stambula, Turcija.
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2014, Riga, Latvija.

Darba struktiira un apjoms

Promocijas darba pamata ir se$as tematiski vienotas zinatniskas publikacijas. Sis

publikacijas ir prezent€tas un petijumu rezultati aprobéti vairakas starptautiskas konferences,

ka arm tas ir pieejams zinatniskajas informacijas kratuveés un ietvertas starptautiskajas

datubazes. Promocijas darbs rakstits latviesu valoda, ta strukttira ir paradita 1. atteéla. Darba

pamata ir Cetras galvenas t€mas.

1.

Eku energoefektivitate.
Lai arT energoefektivitates pasakumu ievieSana publiskajam sektoram piederosajas

gkas palidz samazinat siltumenergijas patérinu un veicina nacionalo klimata politikas
mérku sasniegSanu, tomér ta rada nepiecieSamibu péc piespiedu ventilacijas izbiives
un ekspluatacijas, un tas ir c€lonis energoefektivitates un iekstelpu gaisa kvalitates
dilemmai. Petjjumi par energoefektivitates ievieSanu valsts un paSvaldibu iestazu ekas
atspoguloti 1. un 4. publikacija.

Iekstelpu mikroklimats un termalais komforts energoefektivas ekas.

Tika veikts iekStelpu gaisa kvalitates un termala komforta novertejums ekas, kuras
leviesti energoefektivitates pasakumi, izmantojot merfjjumus telpas un telpu apmekl&taju
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intervésanu. ST pétfjumu téma raksturo eku energoefektivitates un ickstelpu gaisa
kvalitates dilemmas konstatéSanu, kas ir atspogulots 2. un 3. publikacija.

3. Valsts iek§zemes kopprodukts.
ST tema raksturo, ka energoefektivitates un iekstelpu gaisa kvalitates dilemma
ilgtermina ietekmé valsts iek§zemes kopproduktu. Izglitibas iestazu iekStelpu gaisa
kvalitates ietekme uz cilvéku veiktspeju ir apskatita 3. publikacija, savukart
5. publikacija ir atspoguloti dazadi scenariji, ka iekStelpu gaisa kvalitate ietekmée
iekSzemes kopproduktu.

4. Razojosi pateretaji.
Izglitibas iestazu €kas parbiivéjot par razojoSiem pat€rétajiem, var samazinat
siltumnicefekta gazu emisijas, nodro$inot atjaunojamo energoresursu patérinu, ka ari
veicinat energoefektivitati ta, lai vienlaikus tiktu nodroSinata augsta iekStelpu gaisa
kvalitate. Petijums ir atspogulots 6. publikacija.

Saturs

levads

Promocijas darba struktiira — —
Literataras apskats

Metodika
Rezultati
lek3telpu gaisa
_ . kvalitate un termalais Valsts iek§zemes R R
Eku energoefektivitate RaZojosi patérétaji
H] @ o P o komforts kopprodukts
— N ~N ~N N - - p——
5 o o a g energoefektivas ekas
T ] 0 0 0
= 2 2 = =
= £ - e b Célonis Konstat&%ana letekme uz IKP Piedavatais risinajums
o — ] " <+
1.
2.
3.
4.
5.
6.
Secinajumi

1. att. Promocijas darba struktiira.

Promocijas darba ir ievads, trTs nodalas, secindjumi un izmantotas literatiras saraksts.
Promocijas darba ievada definéts darba meérkis un ta istenoSanai veicamie uzdevumi,
aprakstita petijuma zinatniska un praktiska nozime. Pirmaja nodala sniegts literatiiras apskats
par petamajam témam. Otraja nodala izklastitas pétijjumu metodes, kas saistitas ar €ku
energoefektivitates un iekStelpu gaisa kvalitates dilemmas rasanas c€loni, konstatéSanu,
ietekmi uz iekSzemes kopproduktu un risinajuma ekonomiskas pamatotibas analizi. Tresaja
nodala apskatiti petfjumu rezultati. Promocijas darba nosléguma apkopoti giitie secinajumi
atbilstosi izvirzitajam hipotézém. Promocijas darba literatiiras saraksta ir 95 nosaukumi.
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1. LITERATURAS APSKATS

1.1. Eku energoefektivitates un iekStelpu gaisa kvalitates dilemma

Eku sektors Sobrid Eiropas Savieniba patéré gandriz 40 % no visas energobilances, tapec
tam ir vislielakais energoefektivitates potencials. Lielaka dala €ku ir biuvetas laika, kad
energijas taupiSana nebija aktuala, nemot véra energoresursu salidzino$i zemas cenas un
tradicionalas biuivniecibas metodes. Vairums no §im €kam tiks ekspluatétas vél ievérojamu
laika periodu, un energétikas stratégijas apskatitaja laika perioda nav paredzams, ka notiks
esoso €ku intensiva nomaina, bliv§jot jaunas [5]. Musdienas So €ku pakapeniska atjaunoSana
ir viena no nozimigakajam energoefektivitates politikas jomam. Saskana ar Latvijas
Energétikas attistibas pamatnostadném 2007.-2016. gadam Kkopgjais energijas patérina
samazinajuma mérkis lidz 2016. gadam sabiedriskaja sektora bija 408 GWh, Iidz 2020.
gadam — 657 GWh, kas ir otrs lielakais mérkis péc majsaimniecibu sektora [6]. Pasaulé €ku
energoefektivitate ir viena no galvenajam pieejam, lai sasniegtu ilgtsp&ju €ku sektora, ar
pietickami zemiem lidzekliem nodrosinot maksimalu efektivitati.

Energoefektivitates pasakumi liela vai maza pasvaldiba sniedz iesp&ju risinat tehniskos,
ekonomiskos, socialekonomiskos, vides un klimata jautajumus. Ta ir aktivitate, Ko Tstenojot,
ieguveji ir visi:

e valsts budZets — mazak ter&jot importetos energoresursus, mazak finansu lidzeklu

aizplust arpus valsts;

e pasvaldibu budzets — mazak maksajot par energiju, vairak finansu lidzeklu paliek

pasvaldibas attistibai;

e sabiedriba — ilgtsp&jiga energosektora attistiba nodroSina sakartotu vidi;

e vide — mazaks vides piesarnojums no emisijam gaisa, ideni un augsné;

e katrs energijas lietotajs atseviSki — energijas patérina samazinajums dod iesp&ju

energijas patérétajam ietaupitos lidzeklus izmantot citur;

e globalo klimata parmainu samazinajums tiek iegiits, mazak dedzinot fosilo kurinamo

katlu maju kurtuves.

Viena no Eiropas Savienibas prioritatém ir mazinat ietekmi uz klimata parmainam, tapec
dalibvalstis tiek veicinata energoefektivitates pasakumu ievieSana, atjaunigo energoresursu
izmantoSana un samazinata primaro energoresursu izmantoSana. Valsts energétikas
pamatnostadnes paredz&ja no 2007. gada Iidz 2016. gadam sasniegt Tpatngja siltumenergijas
patérina samazinajumu lidz 195 kWh/m? gada. Turpinot energoefektivitati uzlabojoSos
pasakumus, 1idz 2020. gadam sashiegt 150 kWh/m? gada. Nacionalais energétikas un klimata
plans 2021.-2030.gadam paredz 2030. gada So lielumu samazinat lidz 120 kWh/m? gada.

Valsts un paSvaldibas €kam ir jarada piemérs majsaimniecibam un javeicina
energoefektivitates pasakumu veikSana atbilstoS§i ES direktivai par €ku energoefektivitati.
Taja tika noteikts Tpass mérkis — sakot no 2014. gada, katru gadu jarenové 3 % no centralas
valdibas Ipasuma un lietoSana esoSo €ku kop€jas platibas, lai izpilditu vismaz minimalas
energoefektivitates prasibas.
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Iekstelpu gaisa kvalitate un siltuma komforts ir svarigi faktori augstas kvalitates €kas
projektésana, esoSo €ku planosana un atjaunoSana. Kamendere u. C. [7] ir veikus$i pétijumu par
energoefektivitati divas dzivojamajas ékas, ilustréjot ventilacijas sistémas problému iekstelpu
gaisa kvalitates aspekta. Biezak veélme nodroSinat optimalus, komfortablus iekStelpu gaisa
klimata apstaklus ir pretruna ar mérki samazinat energijas patérinu. Izglitibas iestadém un biroju
€kam, kur ir salidzinosi augstaks cilveku blivums telpas neka dzivojamas €kas, ir izaicinajums
nodroSinat labus iekstelpu klimata apstaklus. Skoleni izglitibas iestazu telpas uzturas aptuveni
25 % no savas ikdienas, tadgjadi lielu dalu savas jaunibas pavadot §ados apstaklos. Ir 1pasi
svarigi, lai telpas tiktu nodroSinati tadi apstakli, kas neietekmés skolénu un darbinieku
komfortu, veselibu, garigas sp€jas un iespgjas attistities. Tadgjadi izglitibas iestazu ekas ir
pienakums nodro$inat optimalus termala komforta un gaisa kvalitates apstaklus [8], [9], [10].

Energoefektivas &kas, izmantojot tikai dabigo ventilaciju, loti retos gadijumos ir
iesp&jama pienaciga gaisa apmaina, lai nodro$inatu atbilstosu gaisa kvalitati un termala
komforta apstaklus. Sajas &kas ir nepiecie$amas ventilacijas iekartas ar sildiSanas un
dzesésanas elementiem. Gada siltaja laika ir janovada saules starojums un iek$€jo avotu
veidotais siltums. Ara temperatiirai parsniedzot nepiecieS8amo telpas temperatiiru, jaizmanto
dzes€Sanas sist€mas, savukart, ja temperatira ir zemaka, tad termala komforta apstakli ir
salidzinos$i vieglak sasniedzami. Apkures sistémai ir jaspgj reagét uz ieksgjo siltuma avotu
sarazoto siltumu, lai nepiecieSamibas gadijuma varétu regulét telpas apsildei nepiecieSamo
energijas daudzumu. Ekas, kur tiek manuali reguléta ventilacija, ir augstaki siltumenergijas
zudumi. Apkures sezona ir nepiecieSama ripiga kontrole, lai samazinatu zudumus [9].

Pieméram, pétijums Griekijas auksta klimata zonas pirmsskolas izglitibas iestadés un
pamatskolas parada energoefektivitates un iekstelpu gaisa kvalitates izaicinajumus, pieméram,
gaisa apmaina tiek nodroSinata, atverot logus, gaisa apmainas iekartas biezi tiek darbinatas
manuali, tam trikst kontrolétas vadibas, un tas izraisa paaugstinatu CO, limeni telpas
(1.1. att.) [10]-[12]. Cilveki, kuri ilgstosi uzturas $ajas telpas, intervijas stidzas par iekstelpu
klimatu [10].
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1.1. att. CO; koncentracijas limeni a) pamatskolas nodarbibu laika un b) bérnudarzos [10].

Termala komforta, iekStelpu gaisa kvalitates un energoefektivitates nodroSinasana €kas ir
uzskatama par dilemmu, jo energoefektivitates, termala komforta un iekstelpu gaisa kvalitatei
ir rodams pozitivs risinajums, piemeéram, p&tijums Ziemelitalija rada, ka, ja €kai tiek siltinata
fasade un maintti logi, bet netiek ierikota mehaniska ventilacija, tiek iegiits ietaupTjums, tomer
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Sadi nav iesp€jams sasniegt komfortablus apstaklus. Ir nepiecieSami lieli sakotngjie
kapitalieguldijumi, ka ari lidzekli ekspluatacijas izdevumu segsanai [13].

1.2. IekStelpu gaisa kvalitate un termalais komforts energoefektivas ekas

Liela dala Latvijas izglitibas iestazu €ku ir buivétas no 1940. lidz 1992. gadam atbilstosi
bijusas Padomju Savienibas biivnormativiem. Saja laika posma svaiga gaisa pieplide tika
paredzéta dabigas ventilacijas veida, izmantojot éku logu spraugas, un noplade — ventilacijas
atver€s. Macibu stundu starplaikos nepiecieSamibas gadijuma tika atverti logi, lai izvédinatu
telpas. Sadi tika nodroginata gaisa apmaina, un tolaik tika uzskatits, ka ta ir pietickama.

Veicot visvienkar$akos €ku energoefektivitates pasakumus, tiek siltinata ¢kas fasade un
gku logi nomainiti uz plastikata logiem, kas ievérojami samazina svaiga gaisa piepladi. S1
situacija rada risku gaisa kvalitatei un var bt c€lonis ickStelpu mikroklimata problémam [14].

IekStelpu gaisa kvalitate

Cilveku izelpa ir oglekla dioksids, tapéc telpas CO, koncentracija ir lielaka neka ara. Si
iemesla dé| €kas ir jaieriko ventilacijas sistémas nevélamo vielu un smaku novadiSanai un
svaiga gaisa piepludei. Ventilacijas razibai jaatbilst telpas piesarpojuma avotiem. Gaisa
kvalitati var izteikt ar v€lamo ventilacijas Iirmeni vai CO; koncentracijas lIimeni.

CO, koncentracijai pieaugot, ta var ietekmé&t cilvéka paSsajiitu. Cilvéks sak just
miegainibu, sagurumu, ja koncentracija ir no 1000 ppm Iidz 2500 ppm. Ja koncentracija ir
robezas no 2500 ppm lidz 5000 ppm, tas sak nelabvéligi ietekmét veselibu — vérojama
sirdsdarbibas un elpoSanas paatrinaSanas, intoksikacijas pazimes. Sasniedzot jau iev€rojami
lielakas CO, koncentracijas vertibas — ap 30 000 ppm, jiitamas stipras galvassapes un
nelabums. Ap 50 000 ppm cilvéks zaudé samanu, un 100 000 ppm vidé iesp&jams pat letals
iznakums. ASHRAE vadlinijas noradits, ka cilvékam nekaitiga iekStelpu vide ir tada, kura CO,
koncentracija ir 600-1000 ppm [15].

Fisk veiktais parskats par gaisa apmainu un oglekla dioksida koncentraciju skolas visa
pasaulé [16] apstiprina apgalvojumu par CO; koncentracijam, kas neatbilst prasibam. Sie
meérfjumi un petijumu dati norada uz plasi izplatitu nesp&ju nodroSinat minimalu ventilacijas
daudzumu, kas klasém noteikts standartos. CO, koncentracija, kas biezi parsniedz 1000 ppm,
norada, ka gaisa apmaina vairuma gadijumu ir daudz zemaka, neka noteikts biivnormativos.
Sie rezultati sakrit ar vairakiem pétfjumiem (noraditi 5. publikacija) par parmeériga CO,
Iimena problému skolas. Var secinat, ka sabiedriska sektora parvaldiba ir orientéta uz
Istermina izdevumu optimize$anu nevis labvéligas vides nodrosinasanu [17].

Termalais komforts

Darba vai macibu vide, kura cilvéks pavada savu laiku, ietekmé cilvéka paSsajiitu — var
uzlabot darba spé&jas vai tiesi pret&ji — radit nepatiku un diskomfortu. Cilvéka individualie un
apkartgjas vides parametri nosaka cilvéka termalo komfortu [18].

Apmierinatibas vid&jais balsojums jeb predicted mean vote (PMV) indekss paredz vid&jo
vertibu lielas cilvéku grupas balsojuma péc septinu punktu skalas — Fangera modela. PMV
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indeksu var aprékinat dazadam aktivitates limenu, apgerba, gaisa temperatiiras, vidgjas
starojuma temperatiiras, gaisa kustibas atruma un mitruma variacijam. So indeksu visbiezak
izmanto stabiliem apstakliem, tomér tas ir izmantojams arT mainigos apstaklos, ja ir zinami
konkréta briza pargjo merijumu parametri.

Neapmierinatibas procents jeb PPD indekss norada uz termali neapmierinato cilvéku dalu
pie konkrétas PMV indeksa vértibas. Neapmierinatibu var izraisit konkrétu kermena dalu
sasilSana vai atdziSana, ko sauc par lokalo diskomfortu. Ikdiena labi pazistamas lokala
diskomforta formas ir vilkme vai caurvgjs, kas rada nepatikamas sajiitas un veselibas
problémas. Vel viens piemérs ir liela vertikala temperatiiru starpiba starp kermena augSdalu
un apaksdalu, ko var izraisit parlieku auksta grida vai siltuma starojums. Cilvéki ar zemu
aktivitates ITmeni, pieméram, veicot fiziski vieglus darbus, daudz straujak reagé uz lokala
diskomforta izraisitajiem, jo to kermenis ir tuvu termiskajam lidzsvaram [19], [20], [21].

Cilveks vélas uzturéties komfortabla vidg, tade] jau sen tiek stradats, lai $adu vidi raditu.
To var verot blivniecibas tradicijas visa pasaulé no sendienam Iidz §im bridim. Viens no
lielakajiem izaicinajumiem &ku biivnieciba un renovacija ir lidzsvara mekl&Sana starp
energijas paterinu, iekStelpu gaisa kvalitati un termalo komfortu. Apkures un ventilacijas
sisttmu galvenais uzdevums ir sniegt cilvékam apmierinatibu ar vidi [22].

1.3. Passajiita, veiktspéja un to ietekme uz nakotnes labklajibu

Gaisa kvalitates un termala komforta ietekme uz veiktspéju

CO; ietekme uz cilvéka lémumu pienemsSanas sp&jam tika apskatita eksperimenta, kura
dalibnieki atradas birojam Iidzigos apstaklos un tika paklauti tris CO; lIimeniem — 600 ppm,
1000 ppm un 2500 ppm. Cilvéku grupas katra no gaisa kvalitates apstakliem atradas 2,5
stundas, péc tam tika veikts datorizéts 1emumu pienemsanas tests, ka ar1 aizpilditas aptaujas
par paSsajiitu. PaSi dalibnieki netika informéti, kada ir CO; koncentracija telpa. Rezultatus
veido devinas kategorijas: pamataktivitate; praktiska aktivitate; koncentréta aktivitate;
uzdevuma izpildes precizitate; iniciativa; informacijas mekléSana, tas izmantoSana; pieejas
plaSums un stratégija [23].
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1.2. att. CO; ietekme uz cilvéka lémumu pienemsanas spg&jam [23].
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Var novérot, ka se$as kategorijas ir novérojamas daudz vajakas sp&jas, ja CO;
koncentracija ir 2500 ppm, un mazs uzlabojums, veicot koncentrétu aktivitati (1.2. att.).

Ir izveidots modelis, lai prognozétu cilvéku veiktsp&jas izmainas pie dazadam ventilacijas
pakapeém. To var izmantot dazados gadijumos ar lielu cilvéku blivumu, piem&ram, skolas un
bérnudarzos. Veiktsp&jas atkariba no svaiga gaisa piepludes redzama 1.3. attéla [24].

Relativa veiktspgja
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Ventilacijas raZiba, /s uz cilvéku

1.3. att. Relativas veiktspg&jas atkariba no ventilacijas razibas [24].

Ir novérojama veiktsp&jas uzlaboSanas, svaiga gaisa pieplidei picaugot lidz 45 L/s. Pie
noteikta piepliides gaisa daudzuma vairs netiek veicinata gaisa kvalitates uzlaboSana telpa, jo
arl sanemtajam gaisam ir konkréta piesarnojuma koncentracija, tadgjadi ir sasniegts
optimalais CO; Iimenis [24].

Zinatne un industrija nepartraukti piedava jaunus un inovativus kondicionéSanas,
ventilacijas un citus iekstelpu klimata kontroles risindgjumus. Sie produkti palidz nodroginat
cilvékiem piemérotaku vidi, kas var pozitivi ietekmét cilvéka passajutu, veselibu un darba
produktivitati. Tomér vélme nodrosinat optimalus un &rtus klimatiskos apstaklus ir pretruna ar
mérki samazinat energijas patérinu [25].

Ietekme uz nakotnes labklajibu

Sasniegumi studiju laika korelé ar ienakumu Iimeni p&c absolv€Sanas. Pe&tijums
Lielbritanija parada, ka, no politikas viedokla, ir svarigi izprast kvalifikaciju ietekmi darba
tirgli. Rezultati rada, ka 1 % skolénu, kuri pamet skolu 16 gadu vecuma bez jebkadas
kvalifikacijas, to dara ar augstam ekonomiskam izmaksam sev un sabiedribai, salidzinot ar
iespgjamam prasmeém, kas tiktu iegiitas velakos gados. Pat nelieli vid€jas izglitibas sertifikatu
uzlabojumi nodrosina lielaku finansialo ieguvumu, tapéc pastav spécigs ekonomikas
virzitajspeks, lai visi cilvéki sasniegtu savu izglitibas potencialu [26]. Italijas zinatnieki
secina, ka darbiniekiem ar augstako izglitibu ir straujaks pieredzes un ienakumu kapums neka
darbiniekiem ar vidusskolas vai zemaku izglitibu. Petijumi paradija, ka izglitiba piedava ne
tikai sakotngjas darba tirgus, bet ari pastavigas priekSrocibas, kas laika gaita darba tirgi
palielinas [27]. Ari Ekonomiskas sadarbibas un attistibas organizacija (OECD) sava zinojuma
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par Baltijas valstim ir noradijusi uz labaku ienakumu pieaugumu izglitotiem darbiniekiem
[28]. Akadémiskais sniegums pamatskola vai vidusskola ir svarigs istermina mérkis,
pieméram, lai veiksmigi iestatos koledza vai universitaté. Peétijuma ASV tiek skaidri paradita
saikne starp vidusskolas vid€jo noveértéjumu un darba tirgus izpelnu daudzus gadus vélak.
Pieaugums par vienu punktu vidusskolas vid€ja novertéjuma (GPA) paaugstina gada izpelnu
piecaugusa vecuma par aptuveni 12 % virieSiem un 14 % sievietém. P&tijumi norada, ka
cilvéki ar labakam sekmém turpinas Studijas ari péc vidusskolas absolvéSanas. P&tijuma
rezultati apstiprina, ka vidusskolas vidgjais noveértéjums ir nozimigs, prognoz&jot turpmakas
izglitibas ieglisanas iesp&jas un nakotnes izpelnu [29].

Izglitotu personu ienakumi un pievienota vertiba, ko tie sniedz valsts ekonomikai, ietekme
iekSzemes kopproduktu, tadejadi katrai valstij ir japieverS uzmaniba visu izglitibas sist€mas
ltmenu kvalitatei. Pasaules Bankas cilvekkapitala indekss méra sekas, ko rada novarta atstatas
investicijas cilvékkapitala nakamas paaudzes zaudetas produktivitates izteiksme. Analize
liecina, ka valstis ar zemakam cilvékkapitala investicijam darbaspéka produktivitate biis par
pusi vai divam treSdalam zemaka, neka ta varétu bit, ja cilvéki bitu pilniba veseli un
sanémusi augstakas kvalitates izglitibu [30].

1.4. RaZojosi pateréetaji

Ventilacijas un kondicionéSanas sistémas var izmantot energiju, ko sniedz saules
starojumus, tadejadi palielinot atjaunigo resursu izmantoSanu un kompens€jot izmaksas.
Sipkovs u. c. ir noradijusi, ka saules energiju var izmantot, lai samazinatu dzesé3anai
nepiecieSamo energijas daudzumu ar7 Latvijas klimatiskajos apstaklos [31]. Aguilar u. c.
eksperimentalie rezultati Spanija parada, ka vasaras ménesos saules panelu raditais ieguvums
ir aptuveni 65 % [32]. Gaisa kondiciongSana ir svariga optimala iekStelpu mikroklimata
uzturéSanai, tadéjadi saules energiju varétu izmantot, lai nodroSinatu optimalus apstaklus ne
tikai birojos, bet ar1 izglitibas iestades.

Energétikas parkartoSanai ir tris galvenie mérki: palielinat energoefektivitati, atjaunojamas
energijas izmantoSanu un, vissvarigakais, samazinat SEG emisijas. Razojosi patérétaji
(prosumer) [33], [34] var but decentralizétas un ilgtsp&jigas energijas sistémas galvenie
dalibnieki, dalu energijas vajadzibu apmierinot ar pasu razotas energijas palidzibu, izmantojot
atjaunigos energijas avotus.

Visa pasaulé razojoSie patérétaji veido nozimigu dalu no kop€jas uzstaditas saules panelu
jaudas, un §i tendence pieaug. Interese par saules paneliem pieaug visur, jo produktu
inovacijas un veiktsp€jas uzlabojumi patérétajiem sniedz plasSaku izveli. Nozimigs ieguvums
ir arT tas, ka $o sisttmu izmaksas nepartraukti samazinas. Razojosi patérétaji varétu bt viens
no galvenajiem energijas parejas dalibniekiem, jo vini patéré lielako dalu sarazotas
elektroenergijas un elektrotikls tieck noslogots ar mazaku papildu elektroenergijas daudzumu.
Saules panelu sisteémas jaieklauj elektribas un siltuma uzkraSanas tehnologijas un siltumsiikni,
lai sasniegtu pec iespgjas lielaku paspatérina dalu [35].
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2. PETIJUMA IZMANTOTA METODIKA

Saja nodala ir aprakstitas darba izmantotas metodes. Tas detalizéti ir atspogulotas
zinatnisko zurnalu publikacijas un prezent€tas starptautiskas konferences, atsauces uz Sim
publikacijam (sk. publikaciju sarakstu 5. lpp.) ir izmantotas visa nodala. Darba izmantotas
dazadas zinatniskas izpetes metodes, t. sk. matematiska modeleéSana ar sist€émdinamikas
metodi, mérjjumu un interviju veik$ana realos objektos, ka art izmaksu un ieguvumu metode.

2.1. IekStelpu gaisa kvalitates un termala komforta
noveértejums energoefektivas ekas

Iekstelpu gaisa kvalitates un termala komforta noveért§jums &kas, kuras ieviesti
energoefektivitates pasakumi, veikts, izmantojot mérijumus telpas un telpu apmeklétaju
intervijas. Mérfjumi veikti Liepajas pilsétai piederosas €kas — tris pirmsskolas izglitibas
iestazu €kas, divas skolu ¢kas, pasvaldibas policijas €ka, administrativa ¢ka un muzeja eka.
Petijums atspogulots 2. un 3. publikacija.

Gaisa kvalitates un mikroklimata merijumi

Lai iegiitu vispargju priekSstatu par petamajam €kam un datus, kas biis nepiecieSami
vélakajos aprekinos, veiktas So €ku parvaldnieku vai par parvaldibu atbildigo personu
aptaujas. Katrai €kai ir pieskirts burta identifikators, savukart telpas tika apzimétas ar
cipariem. Visas &kas, iznemot F un G, tika izv€létas divas telpas, kuras tika veikti merjjumi.
Lai saprastu kop&jo €kas stavokli, telpas izvélétas péc ventilacijas sist€mas planojuma,
prognozgjot potenciali labus vai sliktus klimata apstaklus, kuras tika veikti merjjumi septinas
dienas. Apsekojot €kas klatieng, tika novertéti veiktie renovacijas darbi, ka arT ventilacijas
sistému lietoSanas paradumi. Visas €kas ir mainiti logi, lielakoties siltinatas norobezojosas
konstrukcijas un ierikotas ventilacijas sistémas. Tikai viena &ka (izglitibas iestade D)
ventilacijas sistéma darbojas péc grafika, pargjas ¢kas ta tick darbinata manuali, balstoties uz
subjektivu vértéjumu. Sis sistémas patéré elektroenergiju, tapéc rodas ekspluatacijas
izdevumi. STiemesla dél iekartas tiek darbinatas retak neka paredzéts. Eku parvaldnieki ziema
censSas ventilacijas iekartas nedarbinat.

Merjumi visos objektos tika veikti p&c vienotas procediiras, lai iegiitu vienotus, ticamus
un salidzinamus termalas vides parametrus. Vertgjot iekstelpu klimatu, tika precizéta darbibas
vide — 0,5 m no sienam un 1 m no logiem [36], [37]. Darbibas zona macibu iestadés un biroja
€kas tiek definéta 0,1 m Iidz 1,1 m augstuma no gridas [37].

2. publikacija iekstelpu klimata mérijumu fikséSanai pétijuma tika izmantots Delta Ohm
HD 32.1. datu logeris. Ierice tika darbinata A rezima. Ar Stativa iestiprinatu zondi iegti $adi
méerfjumi [38]:

e |odes termometra temperatira tg, °C;

e Mmitra termometra temperatira ty, °C;

e gaisa temperatira t,, °C;

e atmosferas spiediens py, hPa;
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e relativais gaisa mitrums RH, %;
e gaisa kustibas atrums Vv,, m/s.
Merijumu veikSanas laika parametri tika fikséti ik péc piecam minttém.

Markiergazes panémiens

2. publikacija gaisa apmainas kartas noteikSanai tika izmantots tracer gas jeb
markiergazes panémiens. Ar So metodi var noteikt nopliides vietu un apjomu, ventilacijas
efektivitati un gaisa apmainas kartu. Mérijumu veik$anai ka markiergaze tiks izmantots séra
heksafluorids SFg un gazes koncentracijas noteikSanai mérierice LumaSense Technologies
INNOVA 1303. Petijuma gaisa apmainas kartas noteikSanai tika izmantota koncentracijas
samazinasanas metode [39], [40]. Pétijuma laika telpa tika ievadits neliels daudzums SFe,
nodro$inot ta vienmerigu sajauksanos gaisa. Markiergazes pievadiSana tika partraukta, un 30—
40 minttes tika veikti ievaditas gazes koncentracijas limena mérijjumi ar vienas mindtes
intervaliem. Testa veikSanas laika telpas neatradas cilvéki, un ventilacijas sist€ma nedarbojas,
lai varétu ilustrét realo gaisa apmainas kartu telpas, kad tas netika mehaniski védinatas.
Markiergazes koncentracijas eksponencialais samazinajums un gaisa apmainas karta tika
noteikta, ka noradits 2. publikacija.

CO; koncentracija izglitibas iestazu telpas

2. publikacija oglekla dioksida koncentracija gaisa tika izveleta ka gaisa kvalitates
indikators. Mérfjumi katra telpa tika veikti vienu ned€lu, lai noteiktu parametra dinamiku.
Koncentracijas noteikSanai tika izmantota ierice Telaire 7001 CO, Sensor, m&rijumu rezultatu
ierakstiSanai — datu logeris HOBO U12. CO; koncentracija tika fikséta katras piecas mintes.

Ekas blivuma parspiediena tests

2. publikacija veikts €kas blivuma parspiediena tests (Blower Door tests), kas ir biezi
sastopama metode un palidz noteikt nopliides nelielas €kas vai to dalas. Lai veiktu testu,
spiediens telpa tika palielinats Iidz 70 Pa un vairak, regul&jot ventilatora atrumu, to pa 5—
10 Pa soliem secigi samazinot. Veicot aprékinus, tika noskaidrots attiecigas telpas nopludes
daudzums un nepieciesamiba péc mehaniskas ventilacijas.

Apmierinatibas vidéja balsojuma aprekins

3. publikacija visas telpas merjjumu veikSanas bridi tika veikta aptauja, lai noskaidrotu
cilveku subjektivo viedokli par telpas mikroklimatu. Katram dalibnickam bija janovérte
komforta Itmenis péc Fangera skalas no —3 lidz +3. Attiecigaja bridi tika fikseti visi gaisa
parametri, lai butu iesp&ams veikt talakus aprékinus. Turpmako aprékinu veikSanai tika
novertéts ari veicamas aktivitates limenis un apgérba termiska pretestiba [41]. 1zmantojot
aptaujas laika fiks€tos gaisa parametrus, tika aprékinati apmierinatibas vidgja balsojuma
(PMV) raditaji.
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Termala komforta ietekme uz cilvéku veiktspéju

Lai noteiktu, cik lielu ietekmi uz veiktsp&ju atstaj 3. publikacija ieklauto €ku mikroklimata
apstakli, tika izmantots Kosonena izteiktais produktivitates zuduma modelis [42]. Janem véra,
ka tie ir izteikti, balstoties uz eksperimentaliem datiem, tadéjadi tam ir lietoSanas
ierobezojumi. Modelis ir izmantojams tados paSos apstaklos ka iegiits — PMV diapazona no
—0,21 lidz +1,28. Autors norada, ka, PMV vértibai esot zemakai par modela izmantoSanas
diapazonu, novérojama lineara sakariba starp PPD procentualo veértibu un veiktspgjas
zudumiem. Ar to domats, ka cilvéka veiktsp€ja, izpildot domasanas uzdevumus, pasliktinas
par procentualu vertibu, kas Iidzvertiga PPD vertibai. Savukart rakstiSanas uzdevumu
veiktsp&jas zudumu procentualais apjoms ir vienads ar divkartigu PPD vértibu [42].

Ventilacijas razibas ietekme uz cilvéku veiktspéju

Daudz pétijumu apstiprina ventilacijas razibas un gaisa kvalitates ietekmi uz cilvéku
passajitu un veiktsp&ju. Seppdnen ir izveidojis modeli, lai prognozetu cilvéku veiktsp&jas
izmainas pie dazadam ventilacijas pakapém [43]. Modelis ir veidots, balstoties uz
apkopotajiem vairaku pétijumu rezultatiem. Tas tika izmantots 3. publikacija, lai noteiktu
sagaidamo personas veiktspeju pie dazadiem svaiga gaisa piepliides apjomiem.

3. publikacija Kkatrai telpai ir piemé&roti Cetri ventilacijas razibas scenariji, lai noteiktu
ietekmi uz cilveka veiktsp€ju:

— 1. scenarijs — svaiga gaisa pieplide 5 L/s uz cilvéku. Raksturo MK noteikumos

Nr. 310 noradito prasibu par ventilacijas razibu 15 m®h uz personu jeb 4,17 L/s;

— 2. scenarijs — svaiga gaisa pieplide 10 L/s uz cilvéku. Raksturo ASHRAE vadlinijas

noradito ventilacijas razibu 10 L/s uz cilvéku izglitibas iestad¢s;

3. scenarijs — svaiga gaisa pieplade 15 L/s uz cilvéku;

4. scenarijs — svaiga gaisa piepliide 30 L/s uz cilveku.

Ventilacijas razibas pieauguma ekonomisko ieguvumu analize

Pétijuma veikSanas laika (sk. 3. publikaciju) visas €kas, iznemot C &ku, bija ierikotas
ventilacijas sistémas. F €ka tikai viena no telpam bija lokala nosiice, tapéc ari Sai €kai
apréekinos tika ieklauta jaunas ventilacijas sistémas uzstadisana.

Izglitibas iestades vasara 1saku vai garaku posmu ir brivlaiki, kuros ventilacijas iekartas
nav jadarbina. Skolu D un E €ku un pirmsskolas izglitibas iestazu A un B €ku darbs vidgji
notiek 186 darba dienas gada, savukart C €ka — 230 dienas. Pargjas paSvaldibas €kas darbs
notiek 250 dienas gada. Ventilacijas iekartu darba laiks ir svarigs lielums, lai biitu iesp&jams
prognozét elektroenergijas patérinu [44]. Pétijuma tika izmantotas paSvaldibas apstiprinatas
izglitojamo macibu un audzinaSanas izmaksas [45], [46].

Konsultgjoties ar praktiz&joSu ventilacijas sisttmu projektétaju [47], tika noteiktas jaunu
iekartu ievieSanas izmaksas gadijumos, kad tas bija nepiecieSams. Gaisa apstrades iekartu
piemeklésanai tika izmantota KOMFOVENT VERSO programma [48].
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Izmaksu un ieguvumu analize

Izglitibas iestazu &kas, parbiiv€jot tas par razojoSiem pat€rétajiem, var samazinat
siltumnicefekta gazu emisijas, nodro$inat atjaunigo energoresursu patérinu, ka ar veicinat
energoefektivitati ta, lai vienlaikus tiktu nodroSinata augsta iekStelpu gaisa kvalitate.
6. publikacija veikta izmaksu un ieguvumu analize tipiskai Latvijas izglitibas iestades &kai.
Petijuma izstradati dazadi saules panelu sisttmu un koka granulu katlu varianti, lai atrastu
vislabako scenariju izglitibas €kas parejai no patérétaja uz razojosu paterétaju.

6. publikacija ir aprakstita sarazotas elektroenergijas novértéSana. Tiek paredzéts, ka
elektriba ned€las nogalés tiks nodota tikla (aptuveni ses$as dienas meénesi sarazota
elektroenergija) un papildus mainiga dala no ménesa kopgja sarazota daudzuma.

Elektroenergijas tarifu veido elektribas cena, maksa par ievadaizsardzibas aparata stravas
lielumu, maksa par elektroenergijas piegadi, jaudas komponente, obligata iepirkuma
komponente un pievienotas vertibas nodoklis. Aprékinos izmantotie lielumi ir noraditi
6. publikacija. Ar elektrotiklu savienotus elektribas razotajus (vairak neka 11 kW) define ka
elektrostacijas savienojumu, tapéc tas var pardot elektroenergiju, ievadot to tikla, un péc tam
to sanemt no sadales sistemas nopérkot. Aprékinos elektribas cena pienemta par nemainigu
pardoSanas un pirkSanas operacijas. Obligata iepirkumu komponente tiek nemta veéra tikai
attieciba uz elektribas daudzumu, kas tiek nemts no tikla. Kapitala un uzturéSanas izmaksas ir
sniegtas 6. publikacija.

Energoefektivai skolas €kai ar apkurinamo platibu 5140 m? piedavatais risinajums apkures
un karsta tidens apgadei ir granulu katls (400 kW, n = 0,92) ar granulu tvertni un vitnes
transportieri automatiskai granulu padevei no konteinera uz degli. Tiek pienemts, ka koksnes
granulu (4,8 kWh/kg) patérins gada ir aptuveni 75 tonnas. Kapitala un uzturéSanas izmaksas ir
sniegtas 6. publikacija.

CO, emisijas samazinajuma aprékinats, izmantojot CO, emisijas intensitati un datus par
potencialajiem elektroenergijas razosanas apjomiem 25 gadu laika.

2.2. Sistemdinamikas modeléSana

P&tfjuma izmantota sistémdinamikas modelésana. So matematiskas modelésanas metodi
1961. gada izveidoja Foresters [49]. To izmanto c€lonu un seku mijiedarbibu analizei
sarezgitas un dinamiskas sistémas, kuras ir kav&éjums, atgriezeniskas saites un mainigos saista
nelinedras sakaribas. SO matematiskas modeléSanas pieeju izmanto, lai pétitu sarezgitu
sisttmu dinamiku ar atgriezenisko saiti, nelinearitattm un kav&jumiem. Galvenie modela
pamatelementi ir krajumi un plismas. Krajumus laika gaita piepilda vai iztukso ienakosas un
izejosas plismas. Sist€ému krajumu un plismu struktira palidz veikt kvantitativu analizi.
Celonisko cilpu analize palidz izprast sist€mas atgriezeniskas saites strukttru un izskaidrot
dinamikas c€lonus, to veidotaju garigos modelus un noteikt atgriezeniskas saites, kas ir
atbildigas par problému. Ka programmatiras riks €ku fonda krajumu un plismu struktiiras un
sisttmas uzvedibas simulacijai izmantots Powersim Studio 10. Darba tika izveidots
sisttmdinamikas modelis, kura sakotn&ja versija darba gaita tika papildinata ar papildu
moduliem. Modela galvenie moduli ir redzami 2.1. attéla.
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2.1. att. Sisttmdinamikas modela galvenie apak$moduli.

Energoefektivitates ievieSana valsts un pasvaldibas iestazu &kas ir aprakstita
1. publikacija, attelojot galvenos modela apakSmodulus un mijiedarbibas. Eku
energoefektivitates un iekStelpu gaisa kvalitates dilemma ir aprakstita 4. publikacija, eku
fonda apakSmoduli iedalot bivniecibas periodos wun ievieSot ventilaciju péc
energoefektivitates pasakumu Tstenosanas. Izglitibas iestazu eku sistémdinamikas modelis ir
aprakstits 5. publikacija, atspogulojot €ku energoefektivitates un iekstelpu gaisa kvalitates
ietekmi uz iek$zemes kopproduktu. ApakSmodulu attélojums ir skatams promocijas darba
2.2. apaksnodala.

Modela dinamiku un uzvedibu skaidro c€lonisko cilpu diagramma. Modela pamata ir tris
celonsakaribas galvenas cilpas: viena pastiprinosa un divas balansgjosas cilpas (2.2. att.).
Pastiprinosa cilpa R sak darboties, ja tiek nodrosSinats finans€jums energoefektivitates
pasakumiem. Tiek uzlabota €ku energoefektivitate un pazeminatas SEG emisijas, tad€jadi $is
ekas klast hermétiskakas, un palielinas nepiecieSamiba pe&c mehaniskas ventilacijas.
Ventilacijas sistému darbiba nodroSina labaku iekStelpu gaisa kvalitati, pozitivi ietekméjot
studentu akadeémisko sniegumu. Tas samazinas mazkvalificétu darbinieku dalu iedzivotaju
skaita, tadgjadi palielinas to augsti kvalificéto darbinieku atalgojums, kas veido algu dalu
iek§zemes kopprodukta. Ja IKP palielinas, tad ir iesp&jams energoefektivitates uzlaboSanas
pasakumiem sabiedriskajas ekas pieskirt augstaku finans€juma dalu.
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2.2. att. Celoniskas cilpas diagramma.

Celonsakaribas pastiprinasanas radita uzvediba tiek lidzsvarota ar lidzsvaroSanas cilpam
B1 un B2. BI cilpa parada, ka, palielinoties ventilacijas sistému darbibai, palielinas art
energijas, ekspluatacijas un uzturéSanas izmaksas. STs izmaksas ir augstas, un tas izraisa
ventilacijas sistému darbibas stundu samazinasanos vai nereti — izslégsanu. Tas samazina
iekStelpu gaisa kvalitati, samazinot studentu akadeémisko sniegumu un nakotnes iespg&jas
studét. Tas palielina zemas kvalifikacijas darbinieku ipatsvaru iedzivotaju vidi un samazina
algas dalu iekSzemes kopprodukta. Tadgjadi samazinas finans€jums, kas pieskirts
energoefektivitates pasakumiem sabiedriskajas €kas.

Otru lidzsvarojoso cilpu B2 ietekm& R cilpas izaugsmes atrums. Jo lielakas ventilacijas
izmaksas, jo zemaka energoefektivitates pasakumu rentabilitate un zemaka finans€juma dala.
Rezultata samazinas turpmako €ku energoefektivitates pasakumu veikSana un siltumnicefekta
gazu emisiju samazinaSanu, lidz ar to mazinot nepiecieSamibu darbinat mehaniskas
ventilacijas sist€mas un segt t0 izmaksas.

Modela validacija

Daudzu model&Sanas pétijumu galvena probléma ir datu pieejamiba un kvalitate. Modela
generétie dati rada tikai tendenci un neveido precizus skaitlus, tapéc nav tadu modelu, kas
nevainojami att€lotu p€tamas sistémas. Datu pieejamiba nav bitiska, lai izveidotu labu
sisttmas dinamikas modeli, ka jau ir skaidrojis Barlas [50], savukart Stermans apgalvo, ka
pilniga modelu parbaude un apstiprinasana nav iesp&jama [51]. Modeli ir realas pasaules
vienkarSotas versijas, un tie no realitates bezgaligi atSkiras lielaka vai mazaka veida. Tiri
analitiski apgalvojumi un priekslikumi, kas iegiiti no slégtas logiskas sist€mas aksiomam, ir
vienigie apgalvojumi, KO var apstiprinat vai pieradit, ka tie ir patiesi [51].

Svariga pétijumu sastavdala ir modela parbaude un validacija. Visas parametru vienibas,
to savienojumi un ievades formulas ir parbauditas. Tika veikti ar1 verifikacijas testi, jutiguma
parbaude, parametru verifikacijas parbaude, galgjas politikas un ekstremala stavokla testi [50].
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Strukturala un uzvedibas parbaude tika veikta visa model€Sanas procesa, izmantojot
statistiku un literatiiras datus. Lai giitu parliecibu par modeli, tika izmantots véstures
uzvedibas validacijas tests studiju un darba celam, ieskaitot atalgojuma dalu IKP.

Energoefektivitates ievieSana valsts un pasvaldibas iestazu ekas

Valsts un paSvaldibas ¢€ku energoefektivitates tirgus dinamikas izpéte veikta
1. publikacija.

Valsts un pasvaldibu €ku energoefektivitates ievieSanas procesa sistemdinamikas modelis
ir veidots no Cetriem apakSmoduliem: siltinasana; kop€jie ieguvumi; finans€jums; biivniecibas
uzneémumu kapacitate.

Politikas instrumenti tika iestradati modeli, lai noskaidrotu to ietekmi uz eku
energoefektivitates ievie$anas dinamiku. Sie instrumenti raksturo planveida ricibu, kas rada
izmainas kopgjas sistémas darbiba. Tika izstradati pieci modeli iestradajami politiskie
instrumenti, lai ietekmé&tu valsts un pasvaldibu &ku siltinaSanas tempu. Ieguldot zinatné un
pétijumos, €ku uzlabosanas materiali ir energoefektivaki un Kalpo ilgak, ka ar ir iesp&jams
panakt energijas patérina un izmaksu ietaupijumu. Tadgjadi tiek veiktas izmainas sisteémas
darbiba, kas paredz, ja tiek paredz€ts papildu finans€jums zinatnes un petijumu attistibai, tad
kop€jais energijas izmaksu ictaupljums paaugstinasies par 15 %. Siltumenergijas tarifu
paaugstinot ar CO, nodokli, palielinas energoefektivitates pasakumu veik$anas ieguvumus un
tieck ietekmé€ts siltinasanas temps. Normativo prasibu paaugstinasana tiek iesaistita ka
sasniedzamais energijas patérina raditajs péc energoefektivitates pasakumu veikSanas.
Sankciju sistéma paredz, ka, nesasniedzot ilgtermina strat€gija paredz&tos mérkus valsts un
pasvaldibam piederoSo €ku energoefektivitates uzlaboSanai, ir jamaksa soda nauda par katru
apkurinamas platibas kvadratmetru. legitos Iidzeklus var apvienot kopgja fonda, kas
paredzets eku energoefektivitates uzlaboSanai. Papildu finanséjuma pieSkirSana no argjiem
fondiem paredz paaugstinat pieejamos resursus, lai raditu straujaku €ku energoefektivitates
pasakumu ievieSanas tempu.

Eku energoefektivitates un iekstelpu gaisa kvalitates dilemma

4. publikacija ir veikta €ku energoefektivitates un iekstelpu gaisa kvalitates dilemmas analize.
Ta balstas uz sisttmdinamikas modeli, kas veidots, papildinot 2.2. nodala aprakstito modeli (1.
publikacija). Kopgjais sabiedrisko €ku krajums tiek iedalits Cetros krajumos, pamatojoties uz
biivniecibas periodiem, un tiek izveidoti attiecigi modela apakSmoduli. Pirmais apaksmodulis
ietver vesturiskas €kas, kas uzceltas pirms 1940. gada. Lielakajai dalai So €ku ir veésturiska vertiba,
un tajas var izmantot ierobeZotu energoefektivitates pasakumu kompleksu. Otra apakSmodula
€kas ir celtas no 1940. gada lidz 1992. gadam. Tas ir buvétas atbilstosi bijusas PSRS
biivnormativiem. Tresais apaksmodulis ietver €kas, kas uzceltas no 1992. gada Iidz 2014. gadam.
Saja perioda energoefektivitates standarti ir mainfjusies divreiz, katru reizi kliistot arvien
stingrakiem. P&dgjais apakSmodulis ietver €kas, kas uzceltas péc 2014. gada: paSreiz&jie
biivnormativi pieprasa, lai tas biitu €kas ar zemu energijas patérinu [52].

Papildus izveidotaja ventilacijas sisttemu darbinasanas moduli tiek pienemts, ka pirms
energoefektivitates pasakumu ievieSanas ir darbojusies tikai dabiska ventilacija, kuras gaisa
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apmainas atrums ir 0,7 h™. Pac energoefektivitates pasakumu veikSanas simulacijai tiek
izmantota vid€ja gaisa apmainas karta 4 h™, ko rada mehaniska ventilacija. Latvijas klimatam
Ipatn&jais energijas patérins péc energoefektivitates pasakumu ievieSanas ir 9 kWh/m? gada
piepludes gaisam un 4 kWh/m? gada elektribai ar siltuma regeneracijas efektivitati 80 % un
ipatngjo ventilatora jaudu 1,25 kW/(mg/s), kas darba dienas darbojas 12 stundu.

Modelis papildinats ar rentabilitates raditaja apakSmoduli. Rentabilitate ietekmé& ari
modela darbibu: jo augstaka ir iesp&jama rentabilitate, jo lielaka ir $ai €ku grupai pieskirta
finans€juma dala. Finans&jums tiek pieskirts dazadiem €kas apakSmoduliem, pamatojoties uz
rentabilitates koeficientu, kas parada ictaupito energiju energoefektivitates pasakumu
kalpos$anas laika uz vienu investéto eiro. Finans€juma sadaliSanai izmantota logit funkcija.

Izglitibas iestazu eku sistemdinamikas modelis

5. publikacija aprakstita eku energoefektivitates un iekstelpu gaisa kvalitates ietekme uz

iek§zemes kopproduktu. Sis pétfjums balstits uz sistémdinamikas modeli, kas aprakstits
2.2. nodala (1. un 4. publikacija), to papildinot ar tris apak§moduliem: studentu akadémiskais
sniegums un sasniegumi; studiju un darba cels; iek§zemes kopprodukts. Studentu akadémiska
snieguma un sasniegumu visparéja apaksmodula struktiira ir paradita 5. publikacija. Si
struktira ar dazadam sekmém tiek izmantota dazadiem izglitibas Itmeniem. Studentu skaits
noteikta izglitibas pakape tiek uzkrats krajumos péc vid€jiem rezultatiem. Krajums “Studenti
sak ar X vert§jumu” var palikt viena krajuma visu izglitibas ilgumu konkréta izglitibas limeni
vai ari var pariet uz krajumu “Studenti beidz ar X + 1 vért€§jumu”. Pirmo krajumu regulé viena
ienakosa un divas izejoSas pliismas. IenakoSais studentu skaits, kas katru gadu iestajas
noteikta izglitibas limeni, veido ienakoSo plasmu. Izejosa plasma “Absolventi ar X
vert§jumu” ir studentu skaits, kas katru gadu beidz ar X veértejumu. “Studenti, kuri maina
vertgjumu” veido pieplidumu otraja krajuma. ST pliisma ir atkariga no ventilacijas reZima, kas
ietekmé studentu akadémisko sniegumu. ModeleSana tiek izmantoti divi ventilacijas reZimi
(3m°h uz cilveku, izmantojot dabisko ventilaciju, un 36 m%h uz cilveku, izmantojot
mehanisko ventilaciju). Akadémiskais sniegums palielinas par 2,7 % uz katru L/s uz cilvéku,
pamatojoties uz [53]. Ja pasreizgjais vertejums ir X, ventilacija ir slikta un nepalielinas lidz
noteiktam Itmenim, students ar absolvé ar X veért§jumu. Ja ventilacijas Iimenis palielinas
vairak, students pariet no krajuma ar X vért€jumu uz krajumu ar X + 1 vért€jumu un students
absolves ar X + 1 vertgjumu.
Studiju un darba cela apak$modulis ietver novecosanas dzives kédi no dzimsanas (ieklaujot
pirmsskolu, pamatskolu, vidusskolu, universitati, darba vietu un, visbeidzot, lidz aizieSanai
pensija). ST apak§modula krajumu un pliismas struktiira ir paradita 5. publikacija. Cilveki
sist€éma ienak, izmantojot dzimstibas Itmeni, un uzkrajas pirmsskolas vecuma krajumos. Péc
tam vini pariet uz pamatskolu. Pamatskolas absolventi var nolemt partraukt studijas un
ieklauties darba tirgl ka mazkvalificéts darbaspeks vai turpinat macibas vidusskolas vai
profesionalajas skolas. Peéc vidgjas profesionalas izglitibas beigSanas vini var ieklit darba
tirg ka videji kvalificeti darbinieki vai turpinat studijas universitateé. Universitates absolventi
ienak darba tirgt ka kvalificéts darbaspéks. Gan vidusskolu absolventi, gan universitaSu
absolventi tiek iedaliti apakskategorijas, pamatojoties uz atzimém.
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IekSzemes kopproduktu (IKP) meéra, balstoties uz ienakumiem. Kopg&jo IKP vértibu
aprékina ka darbinieku atalgojuma summu, bruto darbibas rezultatu, bruto jauktos ienakumus,
nodoklus, no kuriem atskaititas subsidijas par razo$anu un imports. Saja pétijuma modeléta
darbinieku atalgojuma dala IKP. Kopgjo atalgojumu darbiniekiem par paveikto darbu veido
algas un darba devéja socialas apdroSinasanas iemaksas.

Darbinieku atalgojuma dalas iek§zemes kopprodukta vispar&jais apakSmodulis ir sniegts
5. publikacija. Studiju un darba cela apakSmoduli aprakstito dazadu darbinieku grupu gada
ienakumi (alga plus darba dev&ja socialas apdroSinasanas iemaksas) mainas péc gada
ienakumu izmainu neto likmes. Neto gada ienakumu izmainu likme ir konkrétas darba grupas
gada ienakumi, kas reizinati ar frakcionéto gada ienakumu izmainu likmi (statistikas dati —
3 %). Gada ienakumus reizina ar cilvéku skaitu konkrétaja darbinieku grupa. Visas grupas
tiek saskaititas, lai ieglitu kop&jo darbinieku atalgojumu, kas ir dala no kopgjas IKP vértibas.
Modela ievades dati ir aprakstiti 5. publikacija.

Simulacijas scenariji

Tika izstradati un model&ti sesi scenariji (2.1. tab.), kuros noteiktas atSkirigas gaisa
apmainas kartas un energoefektivitates projektiem pieejamie finanSu resursi. Tika pienemts,
ka pirms energoefektivitates pasakumu ievieSanas ir uzstadita un darbojas tikai dabiska

ventilacija (gaisa apmainas karta 0,5 h™). P&c energoefektivitates pasakumu un mehaniskas
ventilacijas ievieSanas gaisa apmainas karta ir 6 h™.

2.1. tabula
Simulacijas scenariji
Gaisa apmainas Gaisa apmainas karta
karta ekas bez ekas ar
I cij fektivita ak
energoefektivitates energoefektivitates nvesticijas energoefektivitates pasakumos
pasakumiem, h™ pasakumiem, h™
0. scenarijs Valsts energoefektivitates programmas ir
(pamata 0,5 0,5 pieejamas lidz 2022. gadam. P&c tam netick
scenarijs) sniegts papildu finansgjums.
Valsts energoefektivitates programmas ir
1. scenarijs 0,5 6,0 pieejamas Iidz 2022. gadam. P&c tam netiek
sniegts papildu finans&jums.
Valsts energoefektivitates programmas ir
2. scenarijs 05 05 pie'ejamas l?dz 2022. _g.adam. Péc' 'tan.i ti-ek
sniegts papildu finans€jums 2 miljoni eiro
gada.
Valsts energoefektivitates programmas ir
3. scendrijs 05 6.0 ple?ejamas 1'1dz 2022. _g?dam. Pec. .tan.q tl.ek
sniegts papildu finans§jums 2 miljoni eiro
gada.
Papildu 130 miljoni eiro gada Ist
4. scenarijs 0,5 0,5 P - VJ 10 gaca no valsts un
pasvaldibu finan$u avotiem.
Papildu 130 miljoni eiro gada no valsts un
5. scenarijs 0,5 6,0

pasvaldibu finanSu avotiem.

* Valsts finans€juma programmas, kas pieskirtas energoefektivitates uzlabosSanai valstij piederosajas €kas no
2016. lidz 2022. gadam par kop&jo summu 115,1 miljons eiro.
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3. REZULTATI

3.1. IekStelpu gaisa kvalitate un termalais komforts energoefektivas ekas

IekStelpu gaisa parametru veikto mérfjjumu rezultati ir apkopoti un aprakstiti 2. un
3. publikacija. Tie apstiprina eku apsaimniekotaju un lietotaju intervijas mingto, ka lielakaja
dala petamo €ku ventilacijas iekartas darbina tikai pec nepiecieSamibas.

Klases telpas, kuras ir vairak skolénu un atrodas saules puse, gaiss ir ieveérojami siltaks.
Nemot vera aktivitates Itmeni, gaisa temperatiirai jabtt no 19 °C lidz 25 °C atbilstosi Ministru
kabineta noteikumiem Nr. 359 [54]. Izglitibas iestazu telpas veiktie temperatiiras merjjumi
paradija, ka vairuma gadijumu ta neieklaujas noteiktaja temperatiru diapazona (3.1. att.).
Aptuveni pusé telpu ta periodiski médz samazinaties zem minimali noteiktas vertibas, ka arl
viena no telpam temperatiira ir izteikti augstaka.
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3.1. att. Gaisa temperatiiras t, svarstibas izglitibas iestazu telpas diennakts laika.

Viena no telpam dienas sakuma temperatira ir zemaka par optimalo, un tikai péc
pirmajam paris stundam, kad telpas uzturas cilvéki, ta sasniedza normu. Cita telpa
temperatira ir parak augsta, un dazas reizes diena atvertie logi rada tikai Tslaicigu efektu,
tadgjadi nenodros§inot optimalu gaisa apmainu. Tas norada uz nepareizu €kas ekspluataciju, jo
energoefektivitates pasakumi samazina dabisko gaisa apmainu, ko nevar manuali kompensét.

Relativa gaisa mitruma mérijumi €kas paradija, ka vairuma gadijumu tie ieklaujas starp
30 % un 70 % atzimé€m. Divas telpas ir iznémumi, kur viena gadijuma gaisa mitrums médz
palielinaties virs normas, otra — samazinas zem minimala [imena.

Pétijuma tika mérits ari gaisa kustibas atrums, un rezultati liecina, ka tie ir zemi un maz
ietekm@s uztverto gaisa kvalitati un termalo komfortu (3.2. att.). Iznémums ir B kas 1. telpa,
kura gaisa kustibas atrums dienas laika vairakkart parsniedz pielaujamo vértibu.
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3.2. att. Gaisa kustibas atrums izglitibas iestazu telpas diennakts laika.

Nemot véra 3.1. att€la noveérojamos temperatiiras kritumus, var secinat, ka telpas biezi ir
vedinatas, atverot logus. Parg€jas telpas nav konstateti ilgstosi augsti raditaji, tapec var secinat,
ka ventilacijas sistemas tiek darbinatas neregulari vai vispar netiek ieslégtas.

Saskana ar ASHRAE vadlinijam CO; koncentracijas limenis, kas ir robezas no 600 ppm
lidz 1000 ppm ir uzskatams par nekaitigu iekstelpu gaisu [15]. ArT péc EN 13779:2007 [36]
oglskabas gazes atzime Iidz 1000 ppm ir uzskatama par optimalu.

Meérjjumi &kas (3.3.att.) paradija, ka visas &kas isaku vai garaku laika posmu ir
paaugstinats CO; ltmenis. IlgstoSi uzturoties $ados, paaugstinata CO; ltmena apstaklos, gan
darbinieki, gan audz€kni var izjust miegainibu un nogurumu, kas var negativi iespaidot
macibu kvalitati.
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3.3. att. CO;, koncentracijas ITmena izmainas izglitibas iestazu telpas diennakts laika.
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Vairuma gadijumu darba laika tas neatbilst labai gaisa kvalitatei un tikai dienas beigas
samazinas un ieklaujas optimala CO; koncentracijas limeni (zem 1000 ppm). Novérojamie
1slaicigie un krasie CO, koncentracijas samazinasanas brizi, péc kuriem koncentracija strauji
paaugstinas, norada, ka telpas tiek veédinatas, atverot logus. Tadgjadi tieck veikta silta telpas
gaisa un auksta gaisa ar zemaku CO, koncentraciju apmaina. Ara gaisa sildiSanai ir
nepiecieSama papildu siltumenergija. Logu atvérSanas ventilacijas scenariji norada uz to
1slaicigo efektu. Macibu telpas ir nepietickama gaisa kvalitate, un ir nepiecieSama pastaviga
ventilacija, lai nodroSinatu apmierinoSus gaisa kvalitates parametrus telpas.

Lielako dalu ventilacijas iekartu darbina tikai péc nepiecieSamibas, ka tas ir noskaidrots,
intervéjot darbiniekus, un to apstiprina arT merjjumu rezultati, kas atspoguloti 2. un
3. publikacijas.

Gaisa apmainas karta un gaisa piepliide telpas

Séra heksafluorida koncentracija pirmsskolas izglitibas iestades A €kas 1. telpa 20 minasu
laika samazinajas tikai par aptuveni 15 ppm. Saja telpa gaisa apmainas karta ir
0,32 h', tadgjadi telpa gaiss nomainas tikai aptuveni vienreiz tris stundas.

Visu telpu aprékinatas gaisa apmainas kartas vértibas ir redzamas 3.4. attéla. Vidusskolu
gkas (D un E) raditaji viena no telpam ir viszemakie, attiecigi 0,19 h™* un 0,22 h™
Pirmsskolas izglitibas iestades raditaji ir mazliet augstaki — vismaz 0,27 h™. Vislabaka gaisa
apmainas karta ir G un H €ka, kur ikdiena uzturas mazak neka tris cilveki. Rezultati korele ar
augstak apskatitajiem CO; koncentraciju mérjjumiem — koncentracija dienas beigas
samazinas loti 1eni.

0,6

Gaisa apmainas karta
) o o o
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3.4. att. Gaisa apmainas kartas aprékinu rezultati.

Izmantojot rezultatus, kas iegliti péc markiergazes mérjjumiem, tika aprékinats svaiga
gaisa pieplides daudzums uz cilveku (3.5. att.). Visas izglitibas iestades iegitie raditaji
neatbilst MK noteikumu Nr. 310 prasibam [55]. Citas pasvaldibas iestadés raditaji ir mazliet
augstaki, tomér tikai tiesibsargajosaja struktiirvieniba gaisa pieplide ir pietiekama.
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Gaisa piepludes daudzums uz cilvéku

Minimiala gaisa piepltide uz cilvéku péc MK 310
3.5. att. Gaisa piepliides daudzums uz cilveku.

Telpu svaiga gaisa daudzums norada uz kritiski zemiem raditajiem, kas apstiprina oglskabas
gazes noverojumu rezultatu, ka telpas netiek nodroSinata regulara svaiga gaisa piepliide.
Gaisa noplade

Blower door testa laika tika fikséti gaisa pliismas radijumi. Lai noteiktu gaisa apmainas
kartu telpai pie 50 Pa un 4 Pa spiediena starpibas, tiek izmantota iegiita gaisa pliisma. Sie dati
lauj analiz&t attiecigo telpu blivumu un sniedz izpratni par €kas hermé&tiskumu. Nemot véra
testa ierices lietoSanas un rezultatu interpretéSanas vadlinijas [56], vairums izglitibas iestazu ir
vert€jamas ka vid€ji blivas, un tam var biit nepiecieSama mehaniska ventilacija.

Apmierinatibas videjais balsojums

Izmantojot aptaujas laika fiks&tos gaisa parametrus, ar Fangera modela palidzibu iegiitas
apmierinatibas vid&ja balsojuma vertibas. Veikto aptauju un aprékinato PMV vértibu izkliede
redzama 3.6. attéla.

Al Al B1 B2 C1 C2 01 o2 El E2 F1 Gl H1 H2

Widgjaissubjektivaiz apmierindtibas balsgjums [PMV subj.)  ® Aprékindtais apmierindtibas balsojums [PMY)

3.6. att. Vidgjais subjektivais un aprékinatais apmierinatibas vidgjais balsojums.
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Gandriz visos gadijumos cilvéku aptaujas iegiitais veértejums ir augstaks neka aprékinatais.
Cilveki, atrodoties konkrétaja telpa, jitas siltak, neka to ir noteicis izmantota modela aprékins.
C ekas 2. telpa subjektivais vertejums ir mazliet zemaks, neka modela vertéjums, tomer abi
rezultati raksturo karstu un neapmierinosu vidi.

Renovétajas €kas saskana ar EN 15251:2007 standartu batu janodroSina II kategorijas
gaisa kvalitates Iimenis. Sadi apmierinatibas vidgja balsojuma vértibai bitu jabit robezas no —
0,5 lidz +0,5. Aprekinatas PMV vértibas vairuma gadijumu ir atbilstosas [57].

Termala komforta ietekme uz cilvéku veiktspéju

P&c veiktajiem aprékiniem potencialie veiktsp&jas zudumi apkopoti 3.1. tabula. C &kas
2. telpai péc izveleta modela veiktspgjas zuduma skaitlisko vertibu nebija iesp&jams iegit, jo
apmierinatibas vid€ja balsojuma vértiba bija parak liela — 2,86. Tomer ir iespgjams pienemt,
ka gan domaSanas, gan rakstiSanas uzdevumiem tas biitu robezas no 30 % lidz 35 %, jo,
sasniedzot 1,28 vertibu, PMV ietekme uz cilvéka veiktsp&ju klist nemainiga. No pétitajam
ekam B, D un E €ku 1. telpu rezultati nodroSina vislabakos apstaklus darba ar mazu fizisku
piepuli veikSanai [42]. Rezultati tika iegiti, nemot véra konkrétu brizu termiskos apstaklus
attiecigajas telpas un aktivitates limeni, tomér netika nemta véra gaisa kvalitate un to
ietekmgjosie faktori. legiitajiem rezultatiem ir ilustrativs raksturs.

3.1. tabula
Termala komforta ietekme uz veiktsp€jas zudumu
Apréekinatais Domasanas uzdevumu veiktspgjas RakstiSanas veiktspé&jas
Telpa PMV PPD, % zudums Yy, % zudums Y,, %

Al 0,46 9,38 9,38 18,76
A2 0,13 5,37 3,92 9,86
Bl 0,01 5,00 2,01 5,23
B2 -0,28 6,60 6,60 13,20
C1 0,41 8,46 9,86 22,77
Cc2 2,86 98,32 - -

D1 -0,10 5,19 0,74 2,18
D2 0,02 5,01 2,15 5,56
El -0,02 5,01 1,62 4,28
E2 0,12 5,30 3,74 9,43
F1 -0,77 17,54 17,54 35,08
Gl 0,14 5,40 4,10 10,30
H1 0,22 6,02 5,64 13,98
H2 0,21 5,87 5,44 13,50

Ventilacijas razibas ietekme uz cilvéku veiktspéju

P&c veiktajiem markiergazes mérjjumiem tika noskaidrota gaisa apmainas karta un svaiga
gaisa pieplide uz personu katra no telpam, ka ar1 veikti aprékini, lai noteiktu, ka mainas
sagaidama personas veiktsp&ja dazados gaisa piepliides apjomos. Tas ir vizualizéts 3.7. attéla.
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3.7. att. Veiktsp€jas uzlabojums atkariba no svaiga gaisa piepludes L/s uz cilveku.

Cilveka veiktsp&ju svaiga gaisa pieplude ictekmé visvairak, ja to paaugstina no
viszemakas vertibas. Gariga darba sp€ju uzlabojums cetru no pétijuma ieklautajam €kam
gadijuma ir atspogulots 3.7. attéla. Visstraujakas izmainas ir noveérojamas, mainot svaiga
gaisa pieplides daudzumu no 1 L/s lidz 5 L/s uz personu. Diapazona no 5 L/s lidz 10 L/s uz
cilvéku izmainas jau klist mazak izteiktas, un turpmak rada arvien mazaku ietekmi.
Vislielaka ietekme ir novérojama D &kas 1. telpa, savukart E €kas 1. telpa ta ir vismazaka.
Sakotnéji noteiktais gaisa pieplides daudzums Sajas telpas bija attiecigi 0,47 L/s un 1,28 L/s
uz personu. E &kas 1. telpa 1 L/s uz personu rada gaisa apmainas samazinajumu, tapec ari
rodas negativs rezultats.

Veiktspéjas izmainu ekonomiska ietekme

Pirmo scenariju (5 L/s uz personu) var istenot gandriz visas €kas, izmantojot jau eso$as
gaisa apstrades iekartas. Lai gan pieaugs elektroenergijas izdevumi, tiks sasniegts lielaks
ekonomiskais ieguvums, tadgjadi nodroSinot mazliet lielaku svaiga gaisa pieplidi, neka
noradits MK noteikumos Nr. 310 [55], visas izglitibas iestazu €kas (A-E) jau pirmaja gada ir
pozitivs ekonomiskais ieguvums. Administrativajam €kam ar zemu cilvéku blivumu (F-H)
ekonomiskais ieguvums ir tuvu nullei vai negativs. Otra scenarija ievieSanai nepiecieSamie
ieguldijumi pirmaja gada v&l neatmaksasies. TreSais un ceturtais scenarijs ar esoSajam
iekartam ir istenojams tikai €ka H.

Ekonomiskais izdevigums scenariju otraja isteno$anas gada ir ilustréts 3.8. attéla. Visu
izglitibas iestazu €kas ir noverojama pozitiva ietekme visos scenarijos, jo veiktsp€jas
uzlabojumu raditais ekonomiskais ieguvums ievérojami parsniedz ekspluatacijas izmaksas. A
€ka ir novérojams, ka 5 L/s uz personu rada lielaku pozitivu ietekmi neka 30 L/s uz personu,
tadgjadi ir Tpasi svarigi, lai eso$as iekartas tiktu izmantotas.
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M 3. gaisa pieplade 15 L/s uz cilvéku m 4, gaisa pieplide 30 L/s uz cilvéku
3.8. att. Ekonomiskais izdevigums ¢etru ventilacijas scenariju Istenosana otraja gada.

Ekonomisko ieguvumu aprékina ir ieklautas audze€knu macibu izmaksas un darbinieku
vidgjais atalgojums. Ja skoléniem uzlabojas veiktsp&ja, tad mazak laika biitu nepiecieSams
vielas atkartotai apguvei, papildu nodarbibam, un vérojami ar1 citi aspekti, kas var samazinat
kopgjos izdevumus audz€knu skoloSanai. Ar1 biroja darbiniekiem, paveicot darbu atrak un
kvalitativak, biitu iesp&jams samazinat izdevumus [58].

3.2. Energoefektivitates ievieSana valsts un pasvaldibas iestazu ekas

Energijas patérina ietaupijuma simulacija tika veikta, izmantojot vairakus politikas
instrumentus, un veiktas prognozes diviem nacionalas politikas dokumentos mingtajiem
terminiem — 2016. un 2020. gadam. 1. un 4. publikacija atspogulotie rezultati rada, ka lidz
2016. gadam bez politiku 1stenoSanas neizdosies sasniegt nacionalajos politikas dokumentos
planoto 408 GWh ietaupijumu, toties lidz 2020. gadam var sasniegt 657 GWh ietaupijumu.
Vislabakos rezultatus parada CO2 nodokla politikas 1stenoSana. Ja tiek istenots Sis politikas
pasakums, tad Iidz 2016. gadam ir iespgjams sasniegt 88 % mérka, kas ir definétajam merkim
iesp&jami tuvakais energijas patérina ietaupfjums, savukart lidz 2020. gadam parametra
vertiba var parsniegt planoto merki par aptuveni 80 %.

Dazados periodos celto €ku energoefektivitates pasakumu veikSanas dinamika redzama
3.9. attela. Vislielakais pieaugums verojams €kas, kas uzceltas no 1940. Iidz 1992. gadam,
tam seko veésturiskas &kas, kas uzceltas pirms 1940. gada. No 1993. lidz 2014. gadam
biivétajas ekas notiek nenozimigas izmainas.
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Kopéja siltinata platiba Siltinata platiba ékas, kas celtas pirms 1940. gada
Siltinata platiba ékas, kas celtas no 1940. gada lidz 1992. gadam Siltinata platiba ékas, kas celtas no 1993. gada lidz 2014. gadam

Siltinata platiba ékas, kas celtas péc 2014. gada
3.9. att. Sabiedrisko €ku siltinata platiba.

Katrs politikas instruments ietekmé gan siltinasanas tempu, gan kop&jo energijas patérinu,
radot pozitivu iespaidu energoefektivitates joma un labveligi ietekméjot klimatu kopuma.
Raugoties €ku siltinasanas aspekta, Latvija var sasniegt definétos mérkus Iidz 2020. gadam,
tacu janem vera, ka, beidzoties pieejamajam KPFI un ES strukttrfondu finans€jumam, valsts
un pasvaldibu iestazu vélme siltinat ekas no saviem lidzekliem strauji samazinasies. Nemot
vera to, ka turpmak tiks izvirziti veél augstaki mérki un ir javeicina zema pat€rina &ku
bivnieciba, tas var radit sarezgijumus. Tapec ir laikus japardoma iesp&jamas politikas un
riciba, lai valsts un pasvaldibu €kas atbilstu noteiktajiem krit€rijiem un palidzetu radit planoto
energijas ietaupijumu.

Dabiskas un mehaniskas ventilacijas ietekme uz kopéjo energijas patérinu

4. publikacija aprakstita simulacija parada kopg€jo energijas patérinu sabiedriskajas €kas
gan ar mehaniskas ventilacijas sisttmu darbibu, gan bez tas. legiitais rezultats redzams
3.10. attela. Abos gadijumos kopgjais energijas patérin$ samazinas. Sakuma atskiriba starp
abam alternativam ir 1,3 %, un ar laiku ta palielinas. Lidz 2040. gadam ta sasniedz 2 % jeb
CO; emisijas 7050 t gada. Prognozgjams, ka Iidz 2040. gadam tiks veikti energoefektivitates
paaugstinasanas pasakumi 667 tikst. m?, kas ir aptuveni 10 % no kopgjas eku, kas celtas lidz
2014. gadam, platibas. Ja energoefektivitates pasakumi tiktu Tstenoti ar lielaku atrumu,
energijas patérina starpiba starp divam alternativam palielinatos lidz 2040. gadam.
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3.10. att. Kopgjais energijas paterins sabiedriskajas €kas ar mehaniskas ventilacijas darbibas
un bez tas p&c energoefektivitates pasakumu veiksanas (4. publikacija).

Dazadu buvniecibas periodu €ku siltinaSanas rentabilitate

Energoefektivitates pasakumu veikSanas dinamiku raksturo rentabilitates koeficients. Tas
ir visaugstakais ¢kam, kas uzceltas no 1940. lidz 1992. gadam, jo tam ir vislielakais
energoefektivitates potencials. Veésturiskajam €ku fondam tas ir zemaks tehnisko
ierobezojumu un mantojuma vértibas dél (3.11. att.). Viszemakais rentabilitates koeficients ir
¢kam, kas uzceltas no 1993. Iidz 2014. gadam, jo tam ir vismazakais energoefektivitates
potencials.
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3.11. att. Energoefektivitates pasakumu rentabilitates koeficients sabiedriskajas ekas ar
mehaniskas ventilacijas darbibu (punktétas linijas) un bez tas (pilditas linijas) pec
energoefektivitates pasakumu ievieSanas.
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Rentabilitates koeficients parada dinamisko uzvedibu laika gaita. Izmainas izraisa
atgriezeniskas saites, nelinearitate un sist€tma iebuvétie kavéjumi. Kad finanséjums nav
pieejams, energoefektivitates pasakumu pieprasijums un piedavajums ir zems, tapat ari cenas
(3.12. att.). Tiklidz finanséjums nonak tirgd, palielinas pieprasijums un ari piedavajums, lai
gan biivniecibas uznémumu kapacitates palielinasanai ir nepieciesams laiks. Sados apstaklos
cenas strauji palielinas, jo pastav atSkiriba starp piedavajumu un pieprasijumu. Tad, kad Sie
lielumi ir lidzsvara, cenas pamazam sak kristies. Kad finanséjuma pliisma apstajas, samazinas
pieprastjums, kam seko piedavajums, un péc noteikta perioda — arT cenas. Sis process, kura
peksni tirgh ieplust liels finans€jums, izraisa rentabilitates samazinasanos, ka redzams
3.11. attela. Augsto cenu d€] var siltinat mazak &ku, salidzinot ar apstakliem pirms
finans€juma sanemsanas.
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3.12. att. Sabiedrisko &ku energoefektivitates pasakumu piedavajums,
pieprasijums, izmaksas un finansgjums.

3.3. Energoefektivitates un iekStelpu gaisa kvalitates dilemmas izglitibas
iestades ietekme uz iekSzemes kopproduktu

5. publikacija aprakstitais modelis un ar to iegitie siltumnicefekta gazu emisiju
simulacijas rezultati dazadiem scenarijiem ir paraditi 3.13. attéla. Viszemako SEG
samazinadjumu panak ar 1. scenariju, kam seko 0. scenarijs. Abos scenarijos
energoefektivitates pasakumu istenoSana ir loti 1€na, jo péc 2022. gada triikks finanSu.
Atskiribu starp Siem diviem scenarijiem rada gaisa apmainas karta — jo augstaks Sis raditajs,
jo lielaks ir energijas patérins, attiecigi — ari SEG emisijas. 2. un 3. scenarija paradits lielaks
SEG emisiju samazinajums. Tas ir saistits ar energoefektivitates projektiem pieskirto papildu
finans€jumu. L1dzigi ka 0. un 1. scenarija, atskiribu rada ventilacijas sistému darbiba. 4. un 5.
scenarijs parada ievérojamu SEG samazinajumu, jo lielakajai dalai €ku ir uzlabojusies
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energoefektivitate. Atskiriba starp €kam ar
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ventilaciju 2050. gada

300
3 \\ —_— 0. scenarijs
& 250
£ \ —— 1. scenarijs
»
S, 200 2. scenarijs
"
5 \ ——3. scenarijs
o 150
‘u’.; ¥ — 4, scenarijs
100 T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T 1 5- Scenérijs
M O D O A AX A0 D O S L 0 9 O O N> O W
A I I R A R I I I A A O R R R A
AT AT AT AR AT AT AT AR AP ADT AT AR AP ADT A A A AP

3.13. att. Siltumnicefekta gazu emisijas dazadiem scenarijiem.

Scenarijus salidzina pa pariem, jo galvena atSkiriba starp scenarijiem ir gaisa mainas

atrums (0,5 h™* vai 6 h™*): 0. un 1. scenarijs, 2. un 3. scenarijs un 4. un 5. scenarijs. 3.14. attgla
redzamas divu parametru izmainas laika gaita — ienakumu raditais IKP un energoefektivitates

pasakumu rezultata samazinatas SEG emisijas.
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ar 0. scenariju

2. scenarijs salidzinajuma

ar 0. scenariju

3. scenarijs salidzinajuma

ar 0. scenariju

4. scenarijs salidzinajuma

ar 0. scenariju

5. scenarijs salidzinajuma

ar 0. scenariju

= = = 1.scenarijs salidzinajuma
ar 0. scenariju
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ar 0. scenariju

= = = 3, scenarijs salidzinajuma
ar 0. scenariju

= = =4, scenarijs salidzinajuma
ar 0. scenariju
5. scenarijs salidzinajuma
ar 0. scenariju

3.14. att. 1.-5. scenarija salidzinajums pa pariem un ar bazes scenariju
(pilnas linijas — IKP ienakumu pieaugums; partrauktas Iinijas — SEG emisiju samazinajums).

Ar pietickamu finans€jumu un mehaniskas ventilacijas darbibu (5. scenarijs) IKP ir

visaugstakais pieauguma temps, un tas sasniedz vértibu, kas ir par 36 miljoniem eiro/gada

augstaka neka 0. scenarija. Taja pasa laika 5. scenarijs rada otru augstako SEG emisiju

samazinajumu, salidzinot ar 0. scenariju. Vislabako SEG emisiju samazinajumu uzrada

4. scenarijs, tomér IKP $aja gadfjuma pasliktinas, salidzinot ar 0. scenariju. Sada situacija

parada, ka tad, ja €ku energoefektivitates pasakumus Tsteno bez labas ieksStelpu gaisa

kvalitates, klimata parmainu merkus var sasniegt, kamér IKP pieaugums kritas.

38



Pétijuma laika tika izveidots optimalais scenarijs (6. scenarijs), izmantojot Powersim
Studio optimizacijas riku. Tadg€jadi tika ieguti 6. scenarija ievades dati — papildu 74,66 miljoni
eiro gada no valsts un pagvaldibu finansgjuma avotiem un 4,05 h™* gaisa mainas karta.

3.15. attéla redzama kvalificéta darbaspeka apakSgrupu dinamika atbilstosi 0., 1. un 5.
scenarijam. Ja tiek uzlabota iekStelpu gaisa kvalitate, samazinas mazak apmaksatu apakSgrupu
darbinieku skaits, palielinoties augsti apmaksatu apaksSgrupu skaitam. Tas ir saistits ar
augstakiem sasniegumiem izglitibas procesa, ja tiek uzlabota gaisa kvalitate telpas. Tada pati
tendence veérojama vidg€jas kvalifikacijas darbaspéka apaksgrupas.
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3.15. att. Kvalificéta darbaspeka dinamika dazadas apaksgrupas (Q1 — darbaspeks ar zemu
ienakumu Itmeni; Q2 — ar vid€ji zemu ienakumu [imeni; Q3 — ar vid&ji augstu ienakumu
Iimeni; Q4 — darbaspéks ar augstu ienakumu Itmeni) scenarijiem 0, 1 un 5.

3.4. Izglitibas iestade ka razojoSs paterétajs

6. publikacija raksturotie izmaksu un ieguvumu aprékini, rada, ka gada no saules paneliem
sarazota elektroenergija bus aptuveni 963 kWh uz vienu uzstadito panelu jaudas KW.
Izglitibas €kai, kas pati vismaz dalgji razo elektroenergiju, samazinas elektribas izmaksas.
Meénesa vidgjais elektroenergijas tarifs varié starp scenarijiem (3.16. att.), un vislabako
rezultatu sniedz augstakas uzstaditas jaudas scenarijs, tomér janem véra, ka $aja gadijuma
gandriz puse no energijas ieplast tikla. SaraZotais elektroenergijas daudzums pirmaja gada
nebis tads pats, ka péc 25 gadiem, jo saules panelu razotaji garante 80 % efektivitati
kalposSanas laika beigas, tapéc, lai iegiitu maksimalo labumu, investiciju atmaksaSanas laikam
vajadzetu but iesp&jami sam.
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3.16. att. MeéneSa vidgjais elektribas rékins pirms un péc saules panelu uzstadiSanas.

Saules panelu sistémas kapitala izmaksas un ieguldijumu atmaksasanas laiks ir paradits
6. publikacija. 16 kKW sistémas kapitalieguldijumu atmaksasSanas laiks ir mazaks neka 11 kW
un 30 kW sistemam, tomér gandriz 10 gadu periods nav apmierinoss rezultats.

Atmaksasanas laiku var saisinat uz pusi, ja tiktu piesaistits meérkfinansgjums 50 % apmeéra
no kapitalieguldijumiem. Biomasas katla uzstadiSanas atmaksaSanas laiks ir aptuveni 4,2 gadi.
Apkures izmaksas biis zemakas, tapec Sie ietaupijumi varétu bit ka “subsidija” saules panelu
sistémai. Sads scendrijs palidzétu samazinat saules panelu atmaksasanas laiku lidz aptuveni 6
gadiem (3.17. att.).

12

10

Gadi
[e)]

16 kW PV 16 kW ar 50 % subsidijam 16 kW PV + granulu
apkures katls

3.17. att. Investiciju atmaksasanas laiks.

40



CO; izmeSu samazinajums, ja tiek izmantota saules panelu sisteéma, ir paradits 3.18. attela.
Saules panelu sisttma ar jaudu 16 kW var samazinat aptuveni 36 t CO, emisiju
25 gadu perioda. Sarazojot vairak elektroenergijas, rodas lielaks CO, izmeSu samazinajums,
tomér izglitibas iestazu €kas elektroenergijas patérina specifika liecina, ka sist€mas, kuru
jauda parsniedz 16 kW, tikla ievada vairak neka 25 % no sarazotas energijas.
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3.18. att. CO; izmeSu samazinajums.
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SECINAJUMI

1. hipotéze. Energoefektivitates pasakumu ievieSana valstij un pasvaldibam piederosajas
€kas nodrosina nacionalo klimata politikas mérku sasniegSanu.

Pirma hipotéze tika petita 1. un 4. publikacija, izmantojot izveidoto valsts un pasvaldibai
piederoso €ku energoefektivitates sisttmdinamikas modeli. Tas tika validéts, izmantojot
pieejamos datus par Latvijas publiska sektora energijas patérinu, siltumenergijas tarifu un ta
izmainam, biivniecibas izmaksam un citiem ietekm&joSajiem parametriem. Papildus tam
modelis tika valid&ts, izmantojot datus par Liepajas pasvaldibu.

Hipotéze apstiprinajas, jo 1. publikacija zinotie modela rezultati rada, ka Latvija var
sasniegt nacionalajos politikas dokumentos definétos mérkus lidz 2020. gadam, raugoties tikai
€ku siltinasanas aspekta. Beidzoties pieejamajam KPFI un ES strukttrfondu finanséjumam,
valsts un pasvaldibu iestazu veélme siltinat €kas no saviem lidzekliem strauji samazinasies.
Ekonomiskais ieguvums ir viens no svarigakajiem krit€rijiem [émumu pienemsanas procesa
par eku siltinasanu. Tapéc, lai veicinatu valsts un pasvaldibu iestazu [émumu pienemsanu
energoefektivitates joma, ir japarada energoefektivitates pasakumu ietekme uz budzetu. Ir
javeicina ne tikai valsts un pasvaldibu iestazu €ku fasazu siltinaSana un logu nomaina, bet art
apkures sisttmu pielagoSana atjaunigajiem energoresursiem, ta samazinot kop&jo fosilo
resursu patérina patsvaru. Savukart 4. publikacija paradits, ka energoefektivitates pasakumu
ievieSanai sabiedriskajas €kas ir liela ietekme uz iekStelpu gaisa kvalitati, kas rada €ku
energoefektivitates un iekstelpu gaisa kvalitates dilemmu. Simulacijas rezultati rada, ka, ja
ventilacija tiek darbinata atbilsto§i valsts blivnormativiem, kop€jais energijas paterins
sabiedrisko €ku sektora paaugstinas no 1,3 % 2014. gada lidz 2 % 2040. gada (jeb CO,
emisijam 7050 t gada), salidzinot ar situaciju, kad nav mehaniskas ventilacijas.

2. hipotéze. P&c energoefektivitates pasakumu ievieSanas izglitibas iestadés veidojas
energoefektivitates un iekstelpu gaisa kvalitates dilemma.

Hipoteze tika petita 2. un 3. publikacijas, veicot iekstelpu klimata merjjumus, nosakot
gaisa apmainas kartu un svaiga gaisa pieplidi telpas, test&jot kas hermétiskumu, ka ar veicot
aptaujas izglitibas iestadés un paredzama vidgja balsojuma aprékinus.

Hipot&ze apstiprinajas, jo 2. publikacija pétitajas izglitibas iestazu ekas konstatets ilgstoss
paaugstinats oglskabas gazes Itmenis, kas dazos gadijumos ievérojami parsniedz normativos
noteiktas vértibas. Sajas ekas, kuras ir augsts cilvéku blivums, novérots, ka epizodiska telpu
veédinaSana, atverot logu, rada Tslaicigu efektu un CO; koncentracija strauji atgriezas
paaugstinata Itmeni, jo p&c energoefektivitates pasakumu ievieSanas €kas ir kluvusas
hermétiskakas. Veiktie €ku blivuma parspiediena testi norada, ka vairums izglitibas iestazu ir
vert€jamas ka vidgji blivas, kam nepiecieSama mehaniska ventilacija. P&tijuma veiktie
mérfjumi rada, ka €ku mehaniskas ventilacijas sist€émas darbojas slikti. Markiergazes testa
rezultati liecina, ka gaisa apmainas atrums lielakaja dala €ku ir zems un svaiga gaisa padeve
japalielina vismaz 1idz valsts normativajos aktos noteiktajam raditajam — 15 m*/h [55] uz
cilveku. Ventilacijas sist€émas pétitajas ekas tiek ekspluatetas nepareizi. 3. publikacija veiktas
aptaujas noradija telpu lietotaju subjektivo vért€&jumu no +0,67 lidz +1,86, kas nozimé, ka
audzekni un darbinieki verte iekstelpu vidi ka parak siltu un neapmierinosu.
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3. hipotéze. Energoefektivitates un iekstelpu gaisa kvalitates dilemmai ir ilgtermina
ietekme uz valsts iek§zemes kopproduktu.

Ta tika pétita 3. un 5. publikacija, izmantojot veiktsp€jas uzlabojuma aprékinus un
sisttmdinamikas model&sanu.

Hipotéze apstiprinajas. 3. publikacija veiktais p&tijums norada, ka, ieviesSot scenariju, kura
ir palielinata gaisa pieplude lidz 30 L/s uz personu, ir iesp&jams sasniegt lidz pat 19 % gariga
darba sp&ju uzlabojumu. Secinats, ka apmacamo veiktsp€jas uzlabojuma apmeérs ir atkarigs no
sakotngjas gaisa apmainas kartas. Svaiga gaisa nodroSinaSana 5 L/s uz personu, istenojot
vienu no scenarijiem, vairuma izglittbas iestazu €ku ir iesp&ama bez papildu
kapitalieguldijumiem, tad€jadi tas biitu ekonomiski izdevigi jau pirmaja gada. 5. publikacija
simulacijas rezultati rada, ka pat tad, ja visam izglitibas €kam ir uzlaboti energoefektivitates
raditaji un ir ievérojami samazinats ara CO; Iimenis, CO; Iimenis telpas bis loti augsts, ja
netiks izmantota mehaniska ventilacija. Vislabakais risinajums ir palielinat energoefektivitati,
vienlaikus nodroS$inot labu ieksStelpu gaisa kvalitati, darbinot mehanisko ventilaciju, jo IKP
picaugums nodroSina finanSu avotus turpmakajiem energoefektivitates pasakumiem. Rezultati
rada, ka standarta ASHRAE un EN 15251 izmantotas gaisa apmainas kartas sniedz optimalu
siltumnicefekta gazu samazinajumu un iek$zemes kopprodukta palielinajumu. Saja pétijuma
izveidota modela struktura ir universala, to var izmantot dazadas valstis ar atSkirigu izglitibas
sist€ému, algam un citiem faktoriem.

4. hipotéze. Energoefektivitates un iekstelpu gaisa kvalitates dilemmu var atrisinat, ekam
klastot par energiju razojoSiem paterétajiem, izmantojot atjaunigos energoresursus.

Ceturta hipotéze tika pétita 6. publikacija, analiz€jot ekonomiski pamatotaka risinajumu
1zglitibas iestades €kas parejai uz razojosu pateretaju.

Ceturta hipotéze apstipringjas dal&ji, jo 6. publikacija pétitas izglitibas iestades
elektroenergijas izmaksas varétu samazinat par 16 %, ja tiktu uzstadita 16 kW saules panelu
sistema. Sadas sistémas atmaksasanas laiks ir aptuveni 10 gadu. Atmaksasanas laiku var safsinat
uz pusi, ja tiktu piesaistits meérkfinans€jums 50 % apméra no kapitalieguldijumiem. Biomasas
Katla uzstadiSanas atmaksasanas laiks ir aptuveni 4,2 gadi. Apkures izmaksas biis zemakas,
tapec §ie ietaupijumi varétu bit ka “subsidija” saules panelu sistémai. Sads scenarijs palidzetu
samazinat saules panelu atmaksasanas laiku lidz aptuveni seSiem gadiem. Tika analizéts ari
arpus tikla esoSa razojoSa patérétaja scenarijs, tomer izglitibas iestades specifiskais energijas
patérina profils un energijas akumulatoru cenas padara $o scenariju nerentablu.

Saules panelu izmanto$ana skolas €kai nepiecieSamas elektroenergijas dal&jai razoSanai
lava samazinat videjas elektribas izmaksas, kas parasti ir galvenais trikums mehaniskas
ventilacijas sistému regulara darbinasana. Sads iekartu izmantojums izglitibas iestadés ir
iesp&jamais energoefektivitates un iekStelpu gaisa kvalitates dilemmas risinajums.
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