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ANOTACIJA

Promocijas darba pétijuma objekts ir mikrotikli centralizétas siltumapgades sistema (CSS) Riga un
Ogré, $o sistému siltumenergijas gala patérétaji (pasiva eka: Ogres Centrala biblioteka).

Promocijas darba aktualitate: Latvijas Nacionalais energétikas un klimata plans 2030.

Promocijas darba mérkis ir izstradat energijas vadibas modeli mikrotikliem ar pasivam &kam un
ekotrigeneraciju.

Promocijas darba ir ievads un septinas nodalas, kuras sniegti petijuma rezultati par gala paterétaja
slodZu balansés$anu ar siltuma energijas jaudu, ievérojot ekotrigeneracijas lietojumu mikrotiklos, ka ari
eksperimentala dala, kas balstita uz Ogres Centralas bibliotekas atjaunigas energijas mikrotiklu, rezultatu
izvert€jums, secinajumi, informacijas avoti (literatiiras saraksts).

Latvijas Republikas Patentu valdé iesniegti 3 patentu pieteikumi, kas aizsarga promocijas darba
tehniskos risinajumus un skaidrojumus.

Otraja nodala sniegta matematiska modela izveide €kas telpu dzes€Sanai un izstradata modela
novertgjums.

Tresaja nodala apkopoti petijumu rezultati par atsevisku energoapgades posmu dinamisko Tpasibu
uzlaboSanas iesp&jam (pastaviga gaisa sadalijuma saglabasanas robezas telpa, balstoties un Koanda
efekta uzturéto un iesp&jamo siltumapmainas procesa intensifikaciju, veidojot siltumnes€ju pulsacijas)

Ceturtaja nodala pétita dazadu energijas veidu sadales tiklu mijiedarbibas pilnveide, pamatojoties
uz viedo energijas patérina méritaju lietojumu.

Piektaja nodala piedavata grafoanalitiska metode gaisa apstrades tehnologijas izvélei, balstoties uz
apstrades vektora izvéli ar vismazako iesp&jamo energijas patérinu.

Sestaja nodala izklastits CSS vadibas metodologijas pielietojums, pamatojoties uz izstradato CSS
digitalo dvini, aprakstita CSS posma digitala dvina izveide, ka ari skaidrots patenta pieteikums par
digitala dvina lietojumu CSS siltuma energijas avotu vadibai.

Septitaja nodala ir apliikota atjaunigo resursu energokopienas veido$anas un vadibas stratégija.



ANOTATION

“The object of the research is micro-grids in district heating systems (DHS) in Riga and Ogre, the
end consumers of the thermal energy from these systems (the passive building: Ogre Central Library).

Topicality of the Thesis: The National Energy and Climate Plan of Latvia for 2030.

The aim of the doctoral thesis is to design the energy management model for micro-grids with
passive buildings and eco-trigeneration by using renewable energy resources.

The doctoral thesis comprises the introduction and seven chapters in which the research results
regarding balancing of the end consumer loads by thermal network power, considering the use of
ecological trigeneration in the renewable energy micro-grids, as well as the experimental part based on
the renewable energy micro-grid of Ogre Central Library, the evaluation of the results, the conclusions,
the information resources (literature review) are presented.

The applications of the patents protecting the technical solutions of the doctoral thesis have been
submitted to Patent Office of the Republic of Latvia.

In the second chapter creation of mathematical model for cooling the rooms of the building and the
evaluation of the model designed are presented.

In the third chapter the research results regarding the options to improve the dynamic properties of
individual energy supply phases (permanent air distribution within the maintaining limits in the room,
based on the identification of the heat exchange process possible and maintained by the Coanda effect,
by creating pulsations of the heat carriers).

In the fourth chapter improvement of interaction of the distribution networks of different energy
types is described based on the use of the smart energy consumption meters.

In the fifth chapter a graph-analytical method for selection of air processing technology is
presented, based on selection of the processing vector with the least possible energy consumption.

In the sixth chapter the creation of the digital twin of the DHS phase is described and the application
of the patent regarding the usage of the digital twin for management of the DHS thermal energy resources
is explained.

I the seventh chapter strategy of creating renewable resource energy communities (microgrids)
have been described.
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IEVADS

Darba meérkis

Darba mérkis ir izstradat energijas vadibas metodi mikrotikliem ar pasivam €kam, pielietojot
ekotrigeneraciju, atjaunigu resursu mikrotiklos.

RTU promocijas padomé P-14 ir aizstavéta virkne promocijas darbu, kuros ir veikta elektro-
tehnologisko procesu izpéte $o procesu vadibas pilnveidei. So darbu autori ir pétnieki Apse-Apsitis,
Aleksandrs Suzdalenko, Anatolijs Zabasta, Genadijs Zaleskis, Rodions Saltanovs un Gints Poiss Sie
darbi aizstavéti laika posma no 2013.gada lidz 2021.gadam.

Darba uzdevumi

1) Pielagot R & C modeli dzes€Sanas rezZimu izpétei;

2) Veikt tehnologiju analizi atjaunigu energoresursu reguléSanas loku elementu snieguma uzlabo$anai;

3) Noformulét pamatprasibas viedai uzskaitei gazes sadales tiklos, ievérojot mijiedarbibu ar citiem
energijas sadales tikliem;

4) Izstradat grafoanalitisku metodologiju vadibas algoritmu sintézei, balstoties uz galigo automatu
teoriju lietoSanai iegulto mikroprocesoru programmeésanai atjaunigu resursu mikrotiklu vadibai;

5) Izstradat digitalo dvini centraliz€tas siltumapgades sistému atgaitas temperatiiras vadibai;

6) Izveidot atjaunigas energijas mikrotikla vadibas stratégiju, balstoties uz ekotrigeneracijas
tehnologiju ar saules PV baterijam un siltuma energijas rekuperacijas sisttmu no pilsétas
notektideniem.

Novitate

Energoapgades sistému, kuras ieklauti atjaunigas energijas mikrotikli ar ekotrigeneraciju snieguma
uzlabos$ana, pielagojoties pasivu €ku dinamiskai slodzei.

Patentu pieteikumi:

1) LR patenta Nr. LVP2020000012 “Automatiska temperattiras reguléSanas sist€ma un pané€miens
telpam noturiga gaisa sadalijuma veidosSanai.” pieteikums. Izgudrotaji: E.Dzelzitis, A.Krimins,
A.Prozuments. Pieteikuma datums: 28.02.2020.

2) LR patenta Nr. LVP2020000045 “Iekarta un panémiens kanalizacijas tidenu rekuperacijas sist€mas
efektivitates paaugstinasanai.” pieteikums. Izgudrotaji: E.Dzelzitis, K.Grinbergs. Pieteikuma
datums: 16.06.2020.

3) LR patenta Nr. LVP2020000070 “Automatiska vadibas sistéma un pané€miens siltumapgades tikla
atgaitas temperattiras regul€Sanai.” pieteikums. Izgudrotaji: E.Dzelzitis, N.Talcis. Pieteikuma
datums: 13.10.2020.

Praktiska nozime

Izstradats pamatojums energijas kopienas (mikrotikla) darbam ar ekotrigeneraciju un pasivam
ekam, atbilstosi Energétikas likuma sadalai Energokopienas.

Promocijas darbs izstradats valsts pétjjumu programmas “Latvijas gazes infrastrukturas
attistibas tendences, izaicinajumi un risinajumi (LAGAS)” ietvara.


https://www.google.com/search?q=Gen%C4%81dijs+Za%C4%BCeskis&spell=1&sa=X&ved=2ahUKEwi4oIGnk_nxAhWo-ioKHb8wA40QkeECKAB6BAgBEC8
https://www.google.com/search?q=Rodions+Saltanovs&spell=1&sa=X&ved=2ahUKEwjD87euk_nxAhXy-yoKHRYfB38QkeECKAB6BAgBEC8

PVS Nr. 4006 34-11200-YD8112.

Finans@Sanas institiicija: Latvijas Republikas Ekonomikas ministrija
Finans€juma numurs: VPP-EM-INFRA-2018/1-0003

Akronims: VPP-2018-ENERGY

So pétTjumu finansé Latvijas Republikas Ekonomikas ministrija.



1. PROMOCIJAS DARBA TEMAS VISPAREJS APRAKSTS

Parizes klimata noligums noslégts 2016. gada Apvienoto Naciju Organizacijas Vispargjas
konvencijas par klimata parmainam ietvara (UNFCCC). Tas paredz siltumnicefekta gazes emisiju
stabiliz€t tada [imeni, lai nepielautu globalo sasilSanu vairak par 2 °C [1].

Lai sasniegtu $adu mérki, pasaulé notiek energétikas parkartosana no sisteémas, kas balstita uz fosilo
kurinamo ar augstam oglekla emisijam, uz sisttmu ar zemam oglekla emisijam un atjaunojamo
energoresursu izmantoSanu, ko nosaka nepiecieSamiba vienlaikus gan mazinat klimata parmainas, gan
nodro$inat ekonomisko labklajibu. Dazadas valstis un regionos atSkiras atrums un efektivitate, ar kadu
katra valdiba izstrada un ievie§ politikas, lai panaktu energétikas ilgtsp&ju.

Valstu sniegumu veértéSanai Pasaules Energijas padome ir ieteikusi termina “energijas ilgtsp&ja”
definiciju, kas balstita uz trim galvenajam dimensijam: energijas drosiba (Energy Security); energoapgades
pieejamiba (Energy Equity); energosistému vides ilgtsp&ja (Environmental Sustainability). Lidzsvars starp
Sim trim dimensijam veido trilemmu, un lidzsvarotas sisttemas sekmé katras valsts labklajibu un
konkurgtsp&ju [2].

Latvija 2019. gada ir ceturtaja vieta energijas drosibas zina saskana ar trilemmas indeksu, kas ir
ciesi saistits ar pareizu energoresursu diversifikaciju. Kopvert§juma 2020. gada no vertétam 108 valstim
Latvija dala 22 vietu ar Islandi.

Energijas joma ES saskaras ar virkni izaicinagjumu: pieaugosSa atkariba no importa, ierobezota
energijas piegades dazadiba, augstas un nestabilas energijas cenas, pieaugos$s globalais pieprasijums péc
energijas, drosibas riski, kas ietekmé razotajvalstis un tranzita valstis, arvien lielaki klimata parmainu
izraisitie apdraud€jumi, 1€ns progress energoefektivitates joma, ka art nepiecieSamiba nodroSinat lielaku
parredzamibu energijas tirgos un plasak integrét un savstarp&ji savienot energijas tirgus. ES energétikas
politikas centra ir dazadi pasakumi, kuru mérkis ir izveidot integrétu energijas tirgu un nodroS$inat
energoapgades drosibu un energétikas nozares ilgtsp&ju.

2018. gada decembri ES apstipringja paketi “Tira energija visiem eiropieSiem” [3].

ES ir pabeigusi parskatit energétikas politikas satvaru, ar ko nodrosina pareju uz tiru energiju un
kas lauj ES virzities uz Parizes noliguma saistibu izpildi.

Noliguma ir paredzéts merkraditajs, proti, lidz 2030. gadam ES Itment panakt, lai 32 % energijas
ieglitu no atjaunigiem energoresursiem.

ES ir vienojusies sarunam par Cetriem tiesibu aktu priekslikumiem tiras energijas paketg:

e parvaldiba;
e atjaunigo energoresursu energija;
o icksgjais elektroenergijas tirgus.

S pakete ir bitisks elements Energétikas savienibas stratégija, kuras mérkis ir nodroginat Eiropas

iedzivotajiem un uznémumiem dro$u un ilgtsp&jigu energiju par pienemamam cenam.
Sai iniciativai ir tris galvenie mérki:

e priek$plana izvirzit energoefektivitati;

e atjaunigu energoresursu energijas joma iegit vadoS$o poziciju pasaulg;

e nodroSinat taisnigus nosacijumus paterétajiem.

Tiras energijas paket€ ietilpst priekslikumi tadas svarigas jomas ka elektroenergijas tirgus modelis,
energoefektivitate, piegades drosiba, atjaunigie energoresursi un parvaldibas noteikumi.

Stratégijas vispargjais merkis ir [idz 2030. gadam parveidot ES par mazoglekla ekonomikas zonu.

Eiropadome uzsvéra savu mérki izveidot Energétikas savienibu, kas piedavatu drosu un ilgtsp&jigu
energiju par pienemamam cenam.

Vienlaikus ta ierosindja papildu pasakumus, ar ko mazinat ES energoatkaribu un palielinat
elektroenergijas un gazes piegades drosibu.



ES valstu vaditaji ir vienojusSies par klimata un energgtikas politikas satvaru laikposmam Iidz 2030.
gadam. Vini apstiprindja ¢etrus mérkus:

e [idz 2030. gadam samazinat siltumnicefekta gazu emisijas par 40 %, salidzinot ar 1990.
gada limeni;

e panakt, lai 2030. gada patérétas atjaunigo energoresursu energijas Ipatsvars biitu vismaz 32
%03

e par 27 % palielinat energoefektivitati;

e pabeigt ES regionalo energijas tirgus izveidi [4].

Saskana ar parvaldibas regulu, kas stajas speka 2018. gada decembr, ES dalibvalstu pienakums ir
zinot par to ieguldijumu Energétikas savieniba atbilstosi Nacionaliem energétikas un klimata planiem
(NEKP), kas aptver 10 gadu laikposmu un kas regulari tiek atjauninati. Pirmie NEKP aptver laikposmu
no 2021. Iidz 2030. gadam.

NEKP ilgtermina mérkis ir, uzlabojot energétisko drosibu un sabiedribas labklajibu, ilgtsp&jiga,
konkuretsp&jiga, izmaksu efektiva, drosa un uz tirgus principiem balstita veida veicinat klimatneitralas
tautsaimniecibas attistibu.

Lai $adu ilgtermina mérki sasniegtu, nepiecieSams:

1) veicinat resursu efektivu izmantoSanu, ka ar1 to paSpietieckamibu un dazadibu;

2) nodros$inat resursu, it Tpasi — fosilo un neilgtsp&jigo resursu, patérina bitisku samazinasanu un
vienlaicigu pareju uz ilgtsp&jigu, atjaunigu un inovativu resursu izmantoS$anu, nodrosinot vienlidzigu
pieeju energoresursiem visam sabiedribas grupam;

3) stimul@t tadas pé&tniecibas un inovaciju attistibu, kas veicina ilgtsp&jigas energétikas sektora
attistibu un klimata parmainu mazinaSanu.

Katra dalibvalstt NEKP izstradati, lai sasniegtu ES noteiktos mérkus vai starptautiskas
apnemsanas, balstoties uz:

*+ ANO Vispargjo konvenciju par klimata parmainam Parizes noliguma ietvaros izteiktas
apnemsanas 2030. gadam attieciba uz klimata parmainu mazinasanu: izmaksu zina efektiva veida lidz
2030. gadam samazinat kopgjas visu ES dalibvalstu SEG emisijas par vismaz 40 %, salidzinot ar
1990. gadu [5];

* ES “Celvedis virzibai uz konkurétspejigu ekonomiku ar zemu oglekla dioksida emisiju limeni
2050. g.” — ES 2050. gada ir gatava sava iekSiené samazinat kop&jas ES dalibvalstu emisijas par 80—
95 %, salidzinot ar 1990. gada Iimeni, lai parietu uz konkurétspgjigu ekonomiku ar zemu oglekla
dioksida emisiju Itmeni [6];

» ES stratégisks plans “Tiru planétu visiem — Eiropas stratégisks ilgtermina redz&jums uz partikusu,
modernu, konkur&tsp&jigu un klimatam neitralu ekonomiku” — ES 2050. gada ir gatava panakt “klimata
neitralitati” [7].

Velama situacija Latvija 2030. gada (Latvijas Republikas NEKP):
+ &ku fonda vidgjais siltumenergijas patérins apkurei ir par 30 % mazaks neka 2020. gada;
» atjaunotas vismaz 2000 daudzdzivoklu dzivojamas €kas un vismaz 5000 savrupmaju, tajas ir
uzstaditas ne-emisiju AER tehnologijas vai tas ir pieslégtas centraliz&tai siltuma apgadei (CSA);
* ir nodroSinata valsts un paSvaldibu €ku energoefektivitates paaugstinasana.

Paslaik Latvija ienem treSo vietu Eiropa aiz Islandes un Lietuvas péc iedzivotaju skaita, kuriem
siltumenergija tiek nodroSinata ar centraliz€tu siltumapgadi CSA. Straujaku energoefektivitates
paaugstinasanas pasakumu istenoSanu CSA kave nepietiekoss investiciju apjoms, pasvaldibu ierobezotas
sp&jas nemt kreditu, ka ar1 1€nais kapitala apgrozijuma atrums CSA modernizacijas procesos. Veicot
kompleksu sistémas (razoSana — parvade — patérin$) atjaunoSanu, iesp&jams optimizet energijas
razoSanas procesu un samazinat siltumenergijas zudumus parvades sistémas.

Papildu darbibas ve€lamas situacijas sasniegSanai 2030. gada:
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e energijas paSrazoS$anas un paspatérina veicinaSana, lai efektivizétu individualo siltumenergijas
razo$anu un veicinatu taja izmantoto ne-emisiju tehnologiju dalu;

e nodoklu sistémas “zalinasana” un pievilciguma energoefektivitatei un AER tehnologijam
uzlaboSana, kur tiek noteikts akcizes nodokla kurinamajam un dabas resursu nodokla DRN
parskats, nodoklu atvieglojumu izvert€jums un energijas subsidiju pakapeniska atcelSana;

¢ iedzivotaju iesaiste energijas razosana, lielaka apjoma uzstadot energijas razoSanas ickartas pasu
patérinam;

e ckonomiski pamatotu energijas pasrazoSanas, paSpatérina un atjaunojamas energijas kopienu
veicinasana;

e personu loka, kas iesaistas elektroenergijas razo$ana vienotos lokalos tiklos (mikrotiklos,
energokopienas), paplaSinasana.

Parizes noligums klimata parmainu joma stiprina ES centienus dekarbonizét eku sektoru un
atvieglot pareju no fosilam degvielam uz atjaunigu un vietgji pieejamu energiju. Direktivas 2018/844/ES
par €ku energoefektivitati ped&ja versija nosaka iekstelpu vides kvalitates noveértgjuma integraciju
vienlaikus ar energoefektivitates un taupibas prasibam, taja pasa laika nesamazinot komfortu, labklajibu
un veseligus iekstelpu klimata apstaklus [8].

Parizes noligumu ir parakstijusas 175 valstis, dazas no tam ir sniegusas Ipasu pazinojumu.
Pavests Francisks apliecina Vatikana meérki kliit par klimata neitralu 2050. gada, noradot, ka Sodienas
pandémija un klimata parmainas, kas iespaido ne tikai vidi, bet rada ar1 &tiskas, socialas, ekonomiskas
un politiskas sekas, ietekméjot triicigos un tapec vieglak ievainojamos miisu planétas iedzivotajus.
Vatikana isteno vides parraudzibu, racionali izmanto dabas resursus, pirmkart, @ideni, vienlaikus
apnemoties apzalumot Vatikana teritoriju. 2015. gada pavests Francisks publicgja encikliku “Laudato
S7’: ar apbrinu but Tevi mans Kungs, caur miisu masu zemi, sargajot to rip€s par misu kop&jam majam
[9].

Sava runa 75. ANO Generalaja Asambleja 2020. gada 22. septembr1 Kinas Tautas Republikas (KTR)
prezidents Sji Dzjinpins véstija par KTR nacionali noteikto ieguldijumu. Parizes klimata noliguma mérku
sasniegS8ana K'TR bis klimata neitralai 2060. gada. Prezidents apliecinaja, ka vina valsts ir parliecinata,
ka pec Covid-19 ekonomikas atveseloSanas KTR ir jablit zema oglekla ekonomikai [10].

Atklajot lideru virtualas tikSanos par klimatu 2021. gada 22. aprili, ASV 46. prezidents DZozefs Robinets
Baidens noteica 2030. gada siltumnicefekta gazu samazinajuma mérkus, kuru sasniegSana radis labi
apmaksatu valsts darbu un stiprinas ASV lideribu zalajas tehnologijas.

2030. gada ASV ir jasasniedz siltumnicefekta gazes izmeSu apjoma samazinajumu par 52 %
salidzinot ar 2005.gadu. Eiropa izstrada Klimata aktu, kam jakliist par vienu no galvenajiem Eiropas zala
kursa elementiem, un taja janostiprina ES apnemsanas lidz 2050. gadam panakt klimatneitralitati,
vienlaikus atbalstot amerikanu razojumus tiras energijas tehnologiju joma, piedavajot izstrades pasaulei,
piem&ram, saules baterijas [11,12].

2021. gada Pasaules Ekonomikas foruma Sveicg, Davosa, ir iezimétas ari $adas diskusiju
platformas:

- maksligais intelekts un masinmacisanas;

- lietu internets un pilsétu parveide;

- energija, materiali un infrastruktara [13].

ASV un Kanadas Apkures, gaisa kondicion€Sanas un saldéSanas inzenieru biedriba (ASHRAE), kas
dibinata 1894. gada, ir globala biedriba, kas uzlabo cilvéka labklajibu ar ilgtsp&jigas tehnologijas
lietojuma pilnveidoSanu pilsétu inZeniersistémas [14]. Tas prezidents 2020.-2021. gada Charles E.
Gulledge I1I iestiprinasanas véstijjuma “ASHRAFE digitala baka un 4,0 industrija” 2020. gada augusta ir
atsaucies uz 2018. gada Pasaules Ekonomikas foruma zinojumu “Digitalas tehnologijas var paaugstinat
produktivitati, veidojot buivniecibas nakotni”.
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1.1. att. Buvniecibas informacijas modela (MIB) iedarbes (1-10).

Sis zinojums pamato ricibas planu paatrinat BIM lietojumu, ieskic&jot 10 BIM iedarbes digitalas
attistibas pilnveides virzienus:

1) moderna biivnieciba;

2) pirmrindas celtniecibas materiali;

3) 3D veidoSana un saistita razosana;

4) autonoma biivnieciba;

5) paplasinata realitate;

6) lielie dati un apsteidzoSa analize;

7) bezvadu parraudziba un tiklotas iekartas;

8) makona un reala laika sadarbe;

9) 3D skan&Sana un fotogrammetrija;

10) biivju informacijas modelesana (BIM) [15].

No Siem virzieniem ar promocijas darbu ir saistiti 5.—8. virziens, kas dzilak petiti Elektrotehnikas un
elektronikas inzenieru institiita (/nstitute of Electrical and Electronics Engineers, IEEFE).

IEEE ir elektronikas un elektroinzenieru profesionala asociacija, tas meérki ir izglitojosi un tehniski
pilnveidot elektronikas inzenieriju, telekomunikacijas, datorinZenieriju un S$Tm jomam saskarigas
disciplinas [16].

Nakotnes virzibas ieskicgjumi /EEE skatfjuma ir sniegti profesora Rika V. de Donkera (Rik W. De
Doncker) vieslekcija RTU Industrialas elektronikas un elektrotehnikas instittta “Further Advantages in
Electrical Grids with DC Technology” (2. att.) [17].
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1.2.att. Viedu lidzstravas tiklu mijiedarbe ar dazadotiem vietgjiem elektriskas energijas razotajiem.
Tehniskas iesp&jas un aktualie uzdevumi energijas sadales tiklu viedizacijai ir:

1) izkliedéta elektroenergijas un siltumenergijas razosana, mikrotiklu veido$ana;

2) energijas uzkrasana;

3) elektroenergijas un siltuma energijas avotu diversifikacija (saules energija, koksne, Gidenradis,
ar ekotrigeneracijas izmanto$ana);

4) industrialas elektronikas iesp&jas CO2 neitralitates sasniegSana.
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2. NODALA. DATU SAVAKSANAS ANALIZES UN DATU
AGREGACIJAS MODELIS DZESESANAS VADIBAI
ENERGOSISTEMAS GALA PATERETAJOS

Analoga tehnologija balstito petijumu posma katram atseviskam automatiskas regulésanas sisteémas
posmam tika piemeklets vistuvakais péc parejas procesa dinamikas automatiska regulésanas sist€émas
tipveida posms [18]. Sadu metodologiju ierobezo regulésanas sistému model&ianas iesp&jas, apgriitinot
apsteidzoSas regul&Sanas stratégijas lictojuma iesp&jas [19]. Iesp&ju analogas metodologijas nomainai
pavéra digitalas regul€Sanas tehnologijas pieejamiba [20] un automatiska regul&Sanas sistému
universalais modelis, kas definéts starptautiskaja standarta [21]. Analogas reguléSanas sistemu
modelé$anas nomaina uz digitalo ir atspogulota arT patentos, kas registréti starptautiskos patentu registros
ar Sadiem klasifikacijas indeksiem, pieméram, F24f 11/54 “Centrala programmeé&Sanas regulatora
pielietojums paklautu regulatoru secigai vadibai”, GO5B “ReguléSanas sist€mas, So sistemu funkcionalie
elementi; $adu sist€ému un to elementu parraudziba vai parbaude”, GO5B 13/00 “Pielagojosas reguléSanas
sistémas, tas automatiski sevi noskanojoSas, lai to sniegums biitu optimals kadam iepriek§ uzdotam
kriteérijam”. ReguleSanas digitalizacijas iesp&ju lietojumu iepriekS noraditajos patentu klasifikacijas
indikatoru tv€rumos raksturo, pieméram, $adi patenti:

1. “Energijas patérina apléses metode ¢kam ar temperatiiras reguléSanu” [22], kas aizsarga piecu pakapju
energijas patérina apléses metodi, kas ietver piecus modulus:

1) aprekina iekStelpu temperatiiras dabiskas izmainas;

2) aprekina iekStelpu temperatiiras piespiedu izmainas (automatiskas reguléSanas iespaida);

3) $is modulis nem véra siltuma energijas guvumus un zudumus;

4) aprekina noteikta laika patéréto energiju un §is energijas izmaksas;

5) veic energijas patérina un to izmaksu prognozes.
2. “Eku un eku klastera energijas vadiba un optimizacijas sist€ma un §Ts sistémas darbinasanas metode”
[23]. ST patenta aizsargata skaitlofanas iekarta veidota, lai prognozétu vismaz viena klastera &kas
noslodzi. Prognozi veic ar vidéju aproksimaciju stohastiska programmésana. Energijas pieprasijumu
prognoze€ uz termiskas pretestibas un kapacitativa tikla modela.
3. “Ekas energoefektivitate projektésanas stadija” [24]. Dazadu metozu un sistému lietojums ir iesp&jami
lietderigs buves energoefektivitates noteikSanai projekteSanas stadija: biives digitala dvina (modula)
izveide, pieejas saiSu izveide €kas automatizacijas funkcijam, dazadu telpu modelu apvienoSana péc
noteiktam raksturigam pazimém, tehnologisku un automatiskas regulésanas modulu izveide [25].
4. “Buives struktiiras termodinamiska modela izveide un lietojums” [26]. Ir izveidots iekStelpu
temperatiiru profils reala laika. Ir saskanotas reguléSanas sistémas regul&josas iedarbes ar iesp&jamam
iekStelpu temperatiru izmainam. lepriekS izklastitais var but pamats €kas rezistivi kapacitativa
termodinamiska modela lietojumam patérétaju gala slodzu dinamikas petijumos.

2.1.1SO -13970-2018 modela baivju un to inZeniersistemu modela papildinasana

Pamatojoties uz ISO 13970/2018 modeli, ir veiktas Sadas darbibas:
» Tas ir papildinats un kliist par 6R2C modeli;
* GQGaisa apstrades iekarta (air handing unit — AHU) modeléta simulgjot tas darbibu, pec realiem
iestatijumiem;
* 6R2C modelis iestradats MATLAB;
* MATLAB SIMULINK programma izveidots 6R2C;
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» Parbaudita dienvidu fasade, kuru apkalpo viena AHU (PN4) iekarta. Salidzinats izméritais AHU
ickartas energijas patérin$ ar modelim aprékinato patérinu vienam vasaras ménesim;

» Papildus modelis parbaudits €kas Itmeni dzes€Sanas rezima. Salidzinats izméritais €kas kop€ja
dzesétaja energijas patérin$ uz modela aprékinato vienam ménesim;

 Parbaudits €kas IimenT arT apkures rezima. Salidzinats izm&ritais energijas patérin$ apkurei (radiatori
+ ventiekartas) Cetriem ziemas mé&neSiem.

Termodinamiskas sistemas modelé&Sanai tiek izmantots modelis SR/ C, balstoties uz ISO 13970-
2018, kas lauj sisttmu model&t, izmantojot elektrotehnisku sistému objektus. Atbilstosi $ai pieejai katrs
no sildiSanas vai dzeséSanas elementiem tiek modeléts ar atbilstoSa raksturojuma sprieguma avotiem,
apsildama telpa (vai objekts) — ar kapacitativu elementu, siltuma plismas — ar stravas avotiem, siltuma
vaditsp&jas — ar atbilstoSiem aktivas pretestibas elementiem. AtbilstoSi izmantotajam modeléSanas
panémienam vispargja gadijuma &ka tiek modeléta péc 2.1. attéla redzamas elektrotehniskas sisteémas
principialas shémas.

Htr,w

Ts

Tm
. .
Htr.em Htr,ms

Te ‘ Lo | T

Fi_m Fi_st

Tsup

2.1. att. Ekas termodinamiskas sistémas SR/ C modelis.
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2.2. att. Shematisks SR1C €kas aprékina modela att€lojums.
(apzim&jumus skatit pie att. 2.3)

Efektivai modela izmantoSanai skaitloSanas vide ir izveidota stavoklu parejas vienadojumu siste€ma.

% = A(t)x(t) + B(t)u(r) — stavokla vienadojums, (2.1.)

y = C(7)x(t) + D(7)u(t)— izejas vienadojums, (2.2)

kur vektori x € Rn; u = Rk; y = Rm; x —ieeja; u — stavoklis; y — izeja; A, B, C un D — sisté€mas
matricas.

5R1C modelim ir viens stavokla mainigais Tm, un divi ieejas mainigie Te un Tsup. Tadgjadi izejas
vektors y ietver divas temperattiras — 7s un 7;. No ta izriet:

x=[Tml; (2.3.)
x=[Thp;
ul' =[Te,Tsup,Fi_m,Fi_st,Fi_ia,Fi_HC];
yT =[T;.Ts].

Lai modulis atbilstu noteiktam objektam, siltuma vaditsp€jas konstansu vértibas ir janoskaidro
eksperimentali. To var veikt ari, izmantojot biivniecibas dokumentaciju. Lai arT siltumtehnikas joma un
energétika ir uzkrata butiska pieredze, tomér katru konkréto objektu precizi raksturojosas konstantes ir
griiti nosakamas. Tad€] jaizmanto automatiskas modeli raksturojoSo konstansu noteikSanas metodes, kas
lautu neizmantot precizu vertibu iegiisSanas modeli eksperimenta sakuma fazg, iegiistot tas velak, péc

kada noteikta laika un salidzinot ar realajiem mé&rfjumiem.
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Lai noteiktu konkrétas parametru vertibas, javeic optimizacijas uzdevums vairaku parametru telpa.
Balstoties uz jomas labo praksi, piemé&rotakas metodes $1 uzdevuma risinaSanai ir dalinu spieta un
evolicija saknotas metodes, ka arT parmekléSanas metodes.

Izmantotais modelis ir tuvinats, t. i., tas neatspogulo precizi visas fiziska objekta Ipasibas, ka ar1
pasi merjjumi SR/C ir trokSnaini sensoru nepilnibu del.

Lai So trikumu noverstu, nepiecieSami shemu papildinajumi.

1 Rwe

{Rog

Troks

-
{-»

2.4. att. Shematisks 6R2C modelis ar gaisa dzes€Sanu.

(Meéramais parametrs T, temperatira °C; modela raksturkonstantes: H — siltumvaditsp&ja, w/K; C —
siltumietilpiba, J; ¢ — siltuma guvumi no iekartam, J)
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Gaisa dzeséSanas iespéja ir ieklauta 6R2C modeli. Tas lauj uzlabot ISO 13790:2008 standarta
modeli SR1C, lai paaugstinatu petjjuma gaita izstradata modela precizitati. Modela validacijas gaita tiks
noverots, vai modela precizitate ir apmierinosa, vai ari modelis iesp&ju robezas biis japapildina ar papildu
pretestibam, piemé&ram, siltuma parvadi starp blakus esoSajam telpam vai zonam.

Energoefektivitate, siltumnicefekta gazes (SEG) emisijas samazinasana, ka ar1 nepiecieSamiba
samazinat ¢kas ekspluatacijas izmaksas, ir $§is tehnologijas inovacijas virzitajspéks visa pasaulé. Ir
pieejamas dazadas uz /o7 balstitas sensoru sistemas (ko darbina mainstravas tikli vai baterijas) merjjumu
datu apkoposanai.

Ari vieda vadiba, eku energijas vadibas sistemu (EEVS) optimizacija ir sarezgita sociotehniska
sisteéma [27], kas ietver inzeniersistému inZenieru, elektroinzenieru un informaciju tehnologiju inZenieru
zinaSanas, lai risinatu energijas, komforta un saimnieciskas darbibas vajadzibas.

Ir pieejamas ar1 jaunakas metodes, no kuram dazas elektribas patérinam izmanto vadu risinajumus
[28] vai bezvadu risinajumus [29], un $adu pieeju ir viegli savienot ar jebkuru citu sensoru veidu, lai ar1
ieglitu temperatiras, CO,, mitruma, siltuma energijas radijumus, gaisa spiediena datus tieSsaistes
datubazes sisteéma, tapat ka [30], kas var palidz&t analizét €kas energijas patérinu un noteikt, vai tas ir
pienemams vai slikts rezims. Ar1 uz loT balstitu sensoru un izpildmehanismu vadibas koncepcija var tikt
izmantota ka instruments apkures, ventilacijas un gaisa kondicion€Sanas sisttmu moderniz€Sanai,
ieglistot energijas ietaupijumu lidz pat 59 % [31, 32].

Pétijumi, kas aprakstiti [33—35], vairak koncentr&jas uz apkures energijas patérinu modelésanu
(ziema) ar mérki radit vienkarSotu model€Sanas riku, kuru var iebtvét model&osa industriala
kontrollerT, kas tiek izmantots eso$ajas EEVS. lestradajot $o modeli EEVS, izmantojot loT sensorus
(tieSsaistes atgriezeniskas saites dati), var iegiit iesp&u automatiski pielagot matematisko modelu
ievades datus, lai tie sakristu ar realajiem iestatijumiem un ietekmgjoSiem faktoriem (piemé&ram,
iemitnieku skaits €ka vai zona). EEVS IoT balstitie dati ir nozimigi, lai monitor&tu ietekm&joso faktoru
precizas vértibas, ko izmanto ka ievades datus modeli, un pienemtu pareizo 1l€émumu efektivai un
energiju tauposai EEVS darbibai. Turklat dati, kas iegiiti no sensoriem, ir nepiecieSami, lai analizétu un
simulétu esoso gaisa apstrades vienibu darbu, kam ir liela ietekme uz iek$gjo klimatu un energijas
patérinu.

Lai noskaidrotu ievades sensoru datu apjomu, energijas pat€rinu un prognozu datu aprékina
precizitati, MatLab modelis tiek izveidots un parbaudits ar reallaika siltuma un elektriskas energijas
patérinu, ko iegiist sensoru tikls, kas sastdv no LoRa temperatiiras un mitruma sensoriem, CO;
sensoriem, ultraskanas siltuma emisijas plismas meritajiem, trisfazu elektriskas energijas raditajiem,
gaisa pliismas sensoriem un reallaika siltuma energijas patérina datiem no siltuma energijas méritaja

Veikti eksperimenti matematiska modela izstradei vasaras periodam, kad ir nepiecieSama
dzes€Sanas energija. Liels skaits p&tijumu datu RC modelé$anai un iegiito datu salidzinajums ar realo
€ku mérfjumu datiem nav pieejams, jo €ku ietekme vairakas dinamiskas parametru izmainas dienas laika
(saules radiacija, cilvéku skaits €ka, iekartu lietoSana un slodze). Tapéc ir svarigi analizet matematisko
modeli, nemot véra ar1 tadus datus, ko var sniegt reallaika dati no /o7 sensoriem.

2.2. Pielagoto 1SO-13970-2018 modelu eksperimentala verifikacija

Eksperimentiem izvelétas ekas zonas

Eksperimentiem izvéleta RTU Elektrotehnikas un vides inZenierzinatnu fakultates &ka. Eka
izmanto 13 ventilacijas sist€mas, ko apkalpo atseviskas PN4 zonas (PN4 sisteéma), zonas atrodas dienvidu
pusé (vislielaka saules gaismas ietekme), un tai ir automatiskas zaliizijas, kas izvietotas arpus logiem un
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ko vada EEVS sistéma. PN4 zona aptver zonu ar gaiteniem un birojiem no kas otra [idz sestajam stavam,
un ta patéré visvairak elektriskas energijas.

2.5. att. Fakultates ekas dienvidu fasade (PN4 zona).

Izmantota mérisanas iekarta un inzZeniersistemu infrastruktira

Lai méritu elektroenergijas patérinu no elektriskajam iekartam, datoriem, apgaismojuma sistémam,
automatiskajam zaliizijam, kas atrodas PN4 zonas birojos (visos stavos), kopa tika uzstaditi astoni tikla
analizatori, vienu izmantojot Ekas dzes€Sanas sisteémas (dzesetaja) energijas patérina mérisanai.
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2.6. att. Sensoru novietojums PN4 zonas ventilacijas sist€ma.

V2) un telpas gaisu (nostice V1), ar pieciem temperatiiras sensoriem (T1-T5), kuru novietojums
redzams 2.6. att€la. Ar1 temperatiiras sensori (T1, T2) novietoti visas €kas dzes€Sanas sistema (2.7.
att.), un izmantotas esosSo dzesé€taju pliismas meritaju (V1) digitalas izejas, lai iegtitu plismas datus ar
10 sekunzu intervalu.
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2.7. att. Sensoru novietojums dzes€Sanas sist€éma (visa eka).

Tika monitorétas astonas telpas, izmantojot LoRa temperatiras sensorus, kas tika instaléti
ieprieks, aptverot visus stavus PN4 zona. Katra PN4 zonas stava birojs aprikots ar 2 x 28 W, 4 x 14 W
vai 2x49 W T35 fluorescgjosiem gaismekliem ar kop&jo uzstadito jaudu 9,408 kW (nenemot vera
balasta zudumus).

PN4 zonas reala energijas patérina aprékina metode

PN4 zona izmanto vienu ventilacijas iekartu. Lai aprékinatu energijas patérinu $ai zonai, pateréta
dzes€Sanas energija tick mérita netiesi, tadgjadi energijas patérin$ tiek aprékinats, izmantojot $adus
meéritos datus:

1) temperatira aiz rekuperatora, jo vasaras laika ta dzes€ ara gaisu, ja telpas temperatiira ir zemaka;

2) ara gaisa temperatiira pie dzes€Sanas siltummaina. Ja $1 temperatiira ir zemaka par temperatiiru
aiz rekuperatora, tad ir notikusi dzeséSana un ir nepiecieSams aprékinat patéréto energiju;

3) pieplides gaisa pliismas apjoms. To méra ar diferencialu spiediena méritaju pie ventilatora
ieejas;

4) ara temperatira, iegiita no vietgjas meteostacijas datiem,;

5) ara relativais mitrums, iegiits no meteostacijas. Ventilacijas sist€ma tiek mérita ar 10 sekunzu
intervalu, savukart meteostacija méra ar 1 miniites intervalu, tadgadi meérjjumiem jabit
sinhroniz&tiem, izmantojot linearizé€tu Matlab sinhronizacijas funkciju.

Energijas patérina aprékins ir veikts ar 60 sekunzu intervalu, izmantojot $adu vidgjo vértibu aprékina
secibu: ara temperatiira (4); temperatiira aiz rekuperatora (1); piepludes gaisa temperatiira (2); gaisa
plisma (3); ara mitrums (5). Datu aprékina algoritms katra laika intervala veic dazadu parametru
parrekinu. Patéréto energiju dzesé$anai aprékina:

O=m=(hp -h1) 24.)
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kur:

Q — pat@réta energija gaisa dzes€Sanai [kJ];

m — gaisa masa [kg];

h2 — gaisa ievades entalpija [kJ/kg];

h1 — gaisa entalpija aiz rekuperatora [kJ/kg].

Apréekins tiek veikts ik péc 60 sekundeém, tadgjadi ieglstot energijas patérinu katru mindti. Energijas
patérins tiek aprékinats, sareizinot gaisa entalpijas mainu ar gaisa plismas masu 60 sekundgs.

6R2C Matematiska modela izveide

Modelis ir veidots MatLab vide, tas sastav no diviem apakSmodeliem: 6R2C modelis un gaisa
apstrades iekartas (4HU) modelis.

AHU modelis ir loti svarigs, lai varétu simulét realu AHU aprikojumu, kura parametri dinamiski
mainas ara un iekstelpu parametru izmainu dél. Sis modelis ir izstradats atbilstosi realajai PN4 zonas
AHU iekartai, kas tiek izmantota €ka. AHU darbiba:

1) atkariba no ara temperatiiras nosaka vajadzigo telpas temperatiiras iestatijuma punktu;

2)  salidzina telpas temperatiras iestatijuma punktu ar izmeérito telpas temperatiiras vértibu AHU izeja
un ar PID regulatoru pielago kritosa gaisa pliismas temperatiiru, lai sasniegtu telpas temperatiiras
iestatijumu punktu. Minimalas un maksimalas vertibas ir limitétas, $aja gadijuma no — 14 °C lidz
26 °C;

3) AHU modeli parbauda, vai ir iesp&jams palielinat vai samazinat piepludes gaisa temperatiiras
vertibu, izmantojot rekuperatoru. Rekuperatora efektivitate Saja ventilacijas sisttma ir 61 %.
Rekuperatora efektivitati aprékina, izmantojot formulu:

ut = [t2—t1]/[t3—t1], (2.5)

kur: ut — siltuma parneses efektivitate;

t] — ara gaisa temperatiira pirms siltummainas; °C;

t2 — pieplides gaisa temperatiira pirms siltummainas; °C;

t3 —nosiices gaisa temperatiira, °C
Temperattiras veértiba iegtita no loT sensoriem, kas sniedz atgriezenisko saiti reallaika. Pienemts, ka
vasaras reZima piepliides temperatiira ir ne mazaka par 14 °C, ko sasniedz dzesgjot, bet ne augstaka par
ara temperatiiru vai iesp&jamo temperatiiru aiz rekuperatora atkariba no ta, kura temperatiira ir
augstaka.

Modelgjot aprékina nepiecieSsamo siltuma energijas daudzumu, lai silditu gaisu, izmantojot

rekuperatoru, 11dz v€lamajai piepliides gaisa temperatiirai, ko regule PID regulators.

Veikto eksperimentu apraksts

Lai parbauditu dzes€Sanas reZima matematisko modeli, tika veikti divi eksperimenti. Pirma
eksperimenta meérkis — noteikt PN4 zonas automatisko Zalliziju ietekmi uz saules starojuma
siltumenergiju &ka. Sakot eksperimentu 10.08.2018., visas zallizijas tika paceltas plkst. 12, un
elektroenergija tika atslégta, tadejadi ekas telpas uzkrajas 100 % saules energija, un EEVS sistéma tas
neietekméja. Eksperiments tika pabeigts 14.08.2018. plkst. 12.15, laujot EEVS kontrolét zaliziju
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sisttmu. Saskana ar metadatiem ir iesp&jams atrast Iidzigas eksperimentalas un normalas darbibas
dienas, tadgjadi salidzinot to energijas datus un iegtstot Zaltiziju sist€mas ietekmes vértibas. Tas varétu
laut aprékinat $adas sisteémas atdeves laiku, salidzinot ar ietaupito energiju, jebkura jauna €ka. Realie
dati laus analiz€t un salidzinat modela simulacijas datu precizitati. Otra eksperimenta mérkis — noteikt
sist€mas energijas patérinu, kad zallizijas ir nolaistas (sloksnes pagrieztas 75° lenki), tadgjadi saules
gaisma telpas nenonak, un maksligais apgaismojums ir katra telpa. Eksperiments tika veikts 23.08.2018,
sakot plkst. 8.30, nolaizot Zaltizijas, un tika pabeigts plkst. 17.30, pacelot zaltuizijas. Visi me€rijumi tika
veikti paraléli, laujot precizi aprékinat energijas patérina datus un salidzinat tos ar modelétajiem
rezultatiem.

Ievades dati dzeséSanas energijas modeli

Automatisko logu zaltiziju darbibas rezims rada tieSu ietekmi uz energijas patérinu, tapéc modelis
nem véra So iedarbibu, veicot automatisku korekciju optimalajiem apgaismojuma limeniem un
temperatiiras reZimiem telpas. Ekas termisko reZimu ietekmgjo$o parametru dati tika iegiti no EVIF
biivniecibas projekta dokumentacijas, un biitiskie parametri ir sagrupéti 1.tabula.

2.1. tabula
Petamas ekas bitiskie raksturlielumi
Parametrs - . o
Apraksts Vertiba | Dimensija
Agrid Kondiciongtas telpas platiba 1358 m?
Akop Kopgja platiba, kas aptver eku 1102 m?
Hur,op Slltumel parneses zudumi caur gaismu necaurlaidigam 153.1 W/K
norobezojosam konstrukcijam
Siltuma parneses zudumi cauri gaismu caurlaidigam
tr,log norobezojosam konstrukcijam (logi, stiklojums, durvis) 204.9 W/K
Savienojosa konduktivitate starp telpas temperattiras
Hir i punktu Ttiek un robezas struktiiras virsmas punktu 21083 W/K
Y Tvirsm
' ng1en0Josa kondu‘ktlwtate stal_*p r_obezas struktiiras 432523 W/K
Htr,im virsmas punktu 7virsm un termiskas masas punktu 7m.
Savienojosa konduktivitate starp termiskas masas
- _ 153,5 W/K
Htr,am | punktu Tm un ara temperatiru Zarg.
Cml Zonas argjo sienu termiska masa 29,2 MJ/K
Cm2 Zonas iekstelpu termiska masa 407,9 MIJ/K
Am Efektiva termiskas masas virsma 4753,0 m2

Matlab modeli simulacijai izmantoti $adi dati:

o ¢&kas konstruktivie parametri;
e meteostacijas temperatiiras un solaras radiacijas dati €kas jumtam;
o cilvéku klatbiitnes grafiki un rezultgjosais iek$gjais siltuma guvums;
o cksperimentu ietekme uz aizkariem un apgaismojuma sist€mu.
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Modelt 6R2C balstitie iegiitie dati un to analize

6R2C modela simulacijas rezultati periodam 08.08.2018.—08.09.2018. rada, ka ir nepiecieSama
3595 kWh dzesESanas energija. Realie mérfjumi uzrada, ka Saja perioda tika patéréti 3590 kWh.
Iesp€jams secinat, ka ménesa perioda rezultatu novirzei ir maza ietekme. Tacu, ja apliiko dienas periodu,
novirzes vértiba ir daudz lielaka. Rezultati apkopoti 2.8. attela, kur iekrasotie stabini rada meéritas
vertibas, savukart stabini, kas iezZim@ti ar svitrinam, rada simul&tas veértibas.

Ikménesa kumulativais energijas patérins redzams 2.9. attéla, kur nepartraukta Iinija rada méritas
vertibas, raustita Iinija — simul&tas vertibas. Var ievérot, ka dazas dienas ir neliela novirze, tacu var redzget
ari to, ka dazas dienas ir loti liela energijas patérina atskiriba. Dienas, kuras ir maza energijas patérina
vertiba, var arl biit vislielaka kliida, jo pat nelielas izmainas daZos faktoros var nozimigi ietekmét
model&Sanas rezultatu, pieméram, cilvéku klatbiitne (eksperimenta mérits netika) €ka varétu biit lielaka
neka paredzets modelgjot.

Tas ir skaidrojams ar to, ka septembrT, kad sakas studijas, cilvéku skaita svarstibas dienas laika bija
lielakas.

jija [KWh]

€sanas energija

-

Dzes

® Mérita Simulétia 6R2C Datums

2.8. att. Dienas dzes€Sanas energija patérin§ PN4 zonai eksperimentalas €kas dienvidu pusg.

Analiz€jot PN4 zonas simulacijas rezultatus, janem veéra, ka $1 zona ir savienota ar pargjo €kas
dalu un ventilacijas sisttmam, jo vienu gaitena dalu dzesé PN4 ventilacijas sist€ma, otru — cita sistéma.
Tas ictekm&é PN4 zonas patéréto energiju, un, lai iegiitu precizakus datus, nepiecieSams aprékinat
savstarp€jo mijiedarbibu ar citam zonam. 2.8. attéla redzams, ka méritai un modelétai kumulativai
energijas vertibai katras dienas beigas ir 3,26 % novirze no vidgjas vertibas, maksimala novirze ir
7,62 % (17.08.2018.). Zonas savstarpgji skaidri korel€.
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€sanas energija

Dzes

T Mérita  Simuléta 6R2C Datums

2.9. att. Kumulativais ménesa dzes€Sanas energijas patérin$ PN4 zonai.

2.10. att. Dzes€Sanas ickartas (dzesétaja) energijas patérins attieciba uz kopgjo dienas kas paterinu.

2.10. attéla redzams, ka dzesétajs dienas laika patéré 20—40 % no kopgja €kas elektroenergijas
patérina, brivdienas sasniedzot pat 50 %. Izmantojot tikai vidéjo dienas paterina vertibu, var iegit
nepietiekosu informaciju, savukart, ja izmanto vertibas pa stundam, var noteikt elektroenergijas patérina
maksimuma stundas, kad cenas energijas tirgos, pieméram, NordPool, ir visaugstakas, padarot iesp&jamu
jaunas vadibas stratégijas izstradi dzes€Sanai.

Apliikojot apgaismojuma sisteémas elektroenergijas patérinu (2.11. att.), var noteikt cilvéku
klatbiitni telpas (reali lejupieladéti komercdati), ko var izmantot uzlabotai (vai individualai) AHU iekartas
vadibai, lai samazinatu patérinu, kad dzesé€Sanas iekarta patéré papildus (pieméram, 98 kWh
19.08.2018.; 82 kWh 21.08.2018.; 87 kWh 22.08.2018.).
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Ir lietderigi aizveért Zzaliizijas un izmantot maksligo apgaismojumu, tad energijas lidzsvars bis
pozitivs, jo dzesétajs patérés mazak energijas, lai dzesétu siltuma energijas guvumus no saules. Lai
pieraditu So apgalvojumu, nepiecieSams analiz€t pilnu gadu, veicot eksperimentus reizi ménesl.

6R2C modela novertéjums dzeséSanai

Lai novértétu izveidota modela rezultatus, tika izmantota ASHRAE CVRMSE (vid§jas kvadrata
kludas variacijas koeficients) metode [36]. CV RMSE veértejuma rezultata par dienas pat€rinu perioda
no 8. augusta Iidz 8. septembrim tika iegiita vértiba 28,62 %. Sada novirze ir uzskatama par labu
rezultatu, jo saskana ar ASHRAE vadlinijam $ai vertibai ir jabut < 30 %, lai to varétu izmantot energijas
bazes linijas noteikSanai. Tomer tas uzrada arT potencialu precizitates uzlaboSanai, kas biitu iesp&jams,
ja butu pieejami precizaki dati par siltumenergiju no cilvékiem, elektriskajam iekartam un no paSas
zonas.
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2.11. att. Apgaismojuma sist€mu elektroenergijas patérin$ EVIF €ka no otra lidz sestajam stavam
CV (RMSE) - kludas veértiba;
E, —izm@rita energijas veértiba;
Emoa —modeléta energijas vertiba;
n — merjjumu skaits;
E,,i — vid€ja merita energijas vertiba eksperimenta perioda.

Eksperimenta dienas laika zaltizijas bija aizvertas, un telpas visu dienu tika izmantots maksligais
apgaismojums. PN4 zona ir €kas dienvidu pusg, tapéc, aizverot zaliizijas (ar1 uzlabojot cilvéku komfortu,
kuri strada telpa), samazinas saules radiacijas ietekme un dzes€Sanas elektroenergijas patérins. Rita
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perioda laika, kad solarai radiacijai ir vislielaka ietekme uz €kas logiem (no plkst. 8 Iidz 12),
apgaismojuma sisteéma patereja 38,2 kWh (telpas bija apdzivotas 100 %). Dzes€Sanas iekartas kopgjais
patérin$ (24 h) §1 eksperimenta dienas laika (23.08.2018.) bija 323,1 kWh. Salidzinot iegiitos dzeséSanas
iekartas patérina rezultatus ar citam metodologiski “lidzigam” dienam (solara radiacija, gaisa
temperatiira un v&ja atrums), redzams, ka citas dienas ta papildus pateré: 12 kWh — 14.08.2018.; 50 kWh
—15.08.2018.; 34 kWh — 16.08.2018.; 46 kWh — 17.08.2018.; 36 kWh — 18.08.2018.

Tada pati tendence var tikt noverota ar1 “nelidzigas” dienas. Ar matematiska modela palidzibu ir
iesp&jams iegiit arT vid€jas PN4 zonas telpas temperatiiras (2.12. att.), tad&jadi iesp&jams tas salidzinat ar
meéritajam vertibam no LoRa sensoriem abas telpas un ventilacijas bloka izvadi. Janem veéra tas, ka
ventilacijas bloks nakts laika ir izslégts. AtsSkiribas starp vértibam var izskaidrot ar faktu, ka ventilacijas
izvades kombinétais 6R2C simulacijas modelis nenem to véra, tacu energijas parnesana starp sienam un
telpam joprojam notiek, galvenam kliidam rodoties svétdiena vai pirmdiena.
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2.12. att. Vidg€jas PN4 zonas mérito un model&to temperatiru veértibu salidzinajums.
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Energija [W]

Datums
Logi bez énojuma Sienas Logi ar €nojumu

2.13. att. Siltumenergijas guvums no saules starojuma.

6R2C balstitais modelis dod iesp&ju aprekinat €kas siltuma energijas guvumu no saules gaismas,
kas nak no sienam, logiem ar Zaliizijam un logiem bez Zaliizijam. 2.12. attéla redzams, ka galvenie
energijas guvumi nak no €kas dienvidu puses logiem, neskatoties uz to, ka tiek izmantotas automatiskas
logu zaluzijas.

NepiecieSamais energijas patérin$ tiek aprékinats tie$i no temperatiiras starpibas starp temperatiiru
aiz rekuperatora un nepiecieSamo temperatiiru piepliide, tapec ventilacijas modela vadibas algoritmam ir
liela ietekme uz precizitati. AHU modela optimizacijas procesa laika tika noverots, ka PI veida vadibas
algoritma proporcionalajam (P) un integréjosajam (I) vértibam ir bitiska ietekme uz rezultatiem. PI
vadiba var tikt pielagota, 11dz tiek sasniegta nepiecieSama precizitate.

SECINAJUMI

1. Simulgjot ar 6R2C modeli no 8. augusta Iidz 8. septembrim, tika konstatéts, ka nepiecieSama
dzes€Sanas energija PN4 zonai ir 3595 kWh un mérijumi uzrada veértibu 3590 kWh, tadgjadi var
secinat, ka energijas patérina kltida $aja ménesi ir mazaka par 0,14 %. Aprékinot kumulativas
vertibas novirzi katras dienas beigas attieciba uz mérito vertibu, tiek iegiita vidéja novirze — 3,26 %
no realas ekas, savukart maksimala novirze §im periodam bija 7,62 %, kas tika iegiita 17. augusta.

2. Modelétas energijas patérina liknes ir lidzigas méritajam Iikném, tadgjadi ir praktiski izmantot
So pieeju realas vadibas sisttmas. CV(RMSE) modela noveért€§juma rezultata dienas paterinam
perioda no 8. augusta lidz 8. septembrim tika iegiita vertiba 28,62 %, kas atbilst ASHRAE
standartam (< 30 %). Ir griiti noteikt siltuma energijas guvumus no cilvékiem, kas atrodas &ka, jo
vinu skaits dienas laika ir mainigs, tadgjadi, lai uzlabotu modela precizitati, ir nepiecieSami
klatbuitnes sensori klatesoSo cilveku uzskaitei.
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3. 6RIC modelis, kas tika lietots dzeséSanas energijas simulacijai, tika papildinats ar €kas papildu
ieks€jo termisko masu (C), tada veida iegiistot jaunu 6R2C modeli, kas sniedz precizaku iekstelpu
temperatiiru variaciju simulaciju. Tika ieviests arl jauns AHU modelis, kas sniedza precizitates
uzlabojumus gan vasaras (dzes€$anas energija), gan ziemas (siltuma energija) periodu energijas
vertibu aprékiniem.

4. Eksperimenta rezultati rada, ka, ja ventilacijas sisteéma tiek atslégta svétdienas (€ka nav cilveku),
var ietaupit 7 % ventilacijas sistémas patérinu, ja netiek izmantota ventilacijas sistéma energijas
maksimuma brizos, potenciali var ietaupit 27 % energijas izmaksu (EUR vértibas) no “fiksétas
likmes” vai 25 % no Nordpool cenam. Ja §is patérinu tiek novirzits tikai par vienu stundu agrak, var
viegli ietaupit 3 % no §Tm izmaksam. ArT otrs eksperiments rada, ka ir lietderigi nolaist zaliizijas un
izmantot maksligo apgaismojumu, jo parsvara gadijumu energijas lidzsvars var but pozitivs, jo
dzesétajs izmantos vairak energijas, lai dzesétu siltuma energijas guvumus no saules gaismas.

Konstatéts, ka modelis darbojas un ievades dati no /o7 sensoriem uzlabo modela precizitati un iegtitos
rezultatus, tad€jadi tas pierada ar1 loT sensoru nepiecieSamibu un to lietojumu jaunam viedam vadibas
tehnikam, kas izmantojamas EEVS.
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3. NODALA. ENERGIJAS SADALES TIKLU VADIBAS SISTEMU
ATSEVISKU POSMU ENERGOEFEKTIVA SNIEGUMA
UZLABOSANAS IESPEJAS

Energijas gala paterétajiem piegadata energijas (Sis nodalas pétijjuma tvéruma — siltuma energija)
daudzuma iesp&jami preciza sakritiba ar patérina dinamiku ir butiska, lai panaktu minimalu energijas
lietojumu siltuma energijas sadales sistéma kopuma. ST mérka sasnieg3anai turpmak tiks apliikotas divas
iespgjas.

1. Saglabajot nemainigu gaisa sadalijumu un lidz ar to komforta apstaklus zonas ventil€jama telpa,
Koanda efektu piepliides gaisa striiklas pielipSanas vieta pie §1s telpas sienas, iestatot pielaujama
spiediena krituma robeZas gaisa apstrades tehnologiska iekarta.

2. 1. punkta apliikoto risinadjumu papildinot ar moduléta siltumnesgja cirkulaciju gaisa apstrades
tehnologiskajas iekartas.

Pirmas iesp&jas risinagjuma originalitate ir aprakstita patenta pieteikuma “Automatizéta
temperatiiras reguléSanas sist€éma telpas ar noturigu gaisa sadalijumu”. Patenta pieteikums attiecas uz
elektrotehnologiju automatizacijas nozari, konkréti — uz biroja vai noliktavas telpu apkures, ventilacijas
un gaisa kondicion€Sanas (AVGK) sisteémas automatiskas vadibas sist€mu, tas iestatitos parametrus
koriggjot ta, lai telpas temperatiira sensora novietojuma punktad saglabatos gaisa padeves struklas
pielipSanas efekts (Koanda efekts) [37].

Literatiira aprakstita automatiska ventilacijas individuala gaisa sadales metode slegta telpa un
atbilstosa sist€éma, lai saglabatu gaisa padevi individualai darba zonai [38]. Katra individuala darba zona
telpa ir atseviska gaisa pieplide ar zemu gaisa atrumu. Gaisa apstradi veic kop&ja iekarta un péc
references darba vietas, iestatfjumi regulé temperatiiru visas individualajas darba vietas telpa. Sadi var
ietaupit energiju gaisa apstradei un precizak noteikt parametrus darba zonas, tacu $ads gaisa sadalfjums
nerada iesp&ju vadit ventilacijas sist€mu ta, lai telpa veidotos un saglabatos Koanda efekts.

Ir zinamas gaisa padeves sisteémas, kas reguléSanas diapazona pielago gaisa padeves reguléSanas
varstu lapstinu profilus [39]. Tacu zinamas sistemas [38, 39] nelauj saglabat iestatito gaisa sadalfjumu
telpa visa ventilacijas sistémas regulésanas diapazona.

Ventilacijas sistéma, ka Koanda efektu ventilgjama telpa nodrosina dalgji, jaucot pieplides un
nosiices gaisa struklas, ir ST izgudrojuma prototips. Prototipa sisteéma (3.1. att.) ir ierice (101) telpas (3)
gaisa attiriSanai, pieplude (19) un nostce (21), gaisa sajaukumu prototipa sist€tma ierobezo Koanda
efekts. Vertikali novietota gaisa apstrades iekarta (103) saistita ar nostices lejasdalu (104) un piepliides
augsdalu (105). Regulésanas varsts (106) iedarbojas ta, lai virzitu iestices gaisu (A) gan ieksa, gan ara.
Iestices sprausla (118) rada vertikalu siikSanas virsmu (Sa), lai ievirzitu iesiices gaisu (A) paraléli nosiices
gaisa vadam (55), to piesaistot gridai (6) ar Koanda efektu (C).

Piepludes sprausla (129), radot griestu virsmas efektu (20), veido prieks$€jo poraino plismas
virsmu (Ss). ST sprausla rada gaisa striiklu (19), kas pateicoties Koanda efektam pieklaujas griestiem
(20). Gaisa A apstrade notiek iekarta (127). lesiices virsmas (Sa) aktiva dala (Sae) ir zem pieplides
virsmas (Ss) aktivas dalas (Ssc) (3.1. att.). Prototipa trilkums ir tas, ka nav iesp&jams saglabat noturigu
gaisa sadaltjumu, kas ir balstits uz gaisa sadalijuma aprékina, ievérojot Koanda efektu.

3.1. Noturiga gaisa sadalijuma vadiba telpas

Izgudrojuma meérkis ir saglabat iestatito padeves gaisa sadalijumu telpa, ieverojot spiediena
starpibas ierobezojumus starp tehnisko un kondiciongjamo telpu un temperatiiras novirzi padeves gaisa
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struklas pielipSanas punkta. Temperatiiras sensora novietojums striklas pielipSanas punkta dod iesp&ju
gaisa padevi telpa regul@t ta, lai §1 padeve notiktu determinéta kondicion&jamas un tehniskas blakus telpas
gaisa spiediena starpibas robezas.

Ja pieplides temperatiira ir vienada ar telpas gaisa temperatiiru, tas ir labveligs apstaklis Koanda
efekta uzturéSanai. Veicot pétijumu, maksimala pieplides (T piepliides) un telpas (T telpas) gaisa
temperatiiru starpiba, pie kuram noveérojams Koanda efekts, bija 8 °C, pieméram, T pieplides ir +16 °C,
T telpas —+24 °C. Piepludes gaisa kustibas atrums jauztur minimals (v < 0,2 m/s), lai nerastos turbulence,
kas izraisa haotisku gaisa cirkulaciju telpa [40]. Savukart 10 Pa (10 N/m?) parspiediens ir neliela vértiba,
un pat pie nenozimiga gaisa striklas kroplojuma (telpas gaisa spiediena svarstibas un turbulence) §1
vertiba var kristies vai pieaugt 5—10 Pa robezas. Pielaujama spiediena starpiba uz padeves gaisa difuzora
starp kondiciongjamo telpu un blakus telpu (parspiediens) nedrikst parsniegt 20 Pa, lai saglabatu Koanda
efektu telpas temperatiiras sensora novietojuma vieta piepliides gaisa striiklas pielipSanas punkta.

Koanda efekta saglabasana, uzstadot temperatiiras sensoru padeves gaisa struklas pielipSanas
vieta, nepielauj iestatita gaisa sadalijuma kroplojumu kondiciongjama telpa un samazina elektroenergijas
patérinu gaisa apstrades ventilatora elektrodzingjam, saglabajot ta grieSanas atrumu minimalas
nepiecieSamibas robezas, ko nosaka pielaujama spiediena starpiba starp telpam.

No prototipa izgudrojuma sist€ma atskiras ar to, ka, lai nodro$inatu ieregul€to gaisa sadalijumu telpa,
saglabajot piepliides gaisa striiklas pielipSanu pie vertikalas sienas (saglabajot Koanda efektu) (3.2. att.):
1) sisttma uzstadits vismaz viens spiediena diferences meritajs (132) starp tehnisko (B) un

ventil§jamo (kondiciong&jamo) telpu (3);

2) spiediena diferences meéritajs (132) nepielauj spiediena starpibu starp ventil§jamo

(kondiciongjamo) (3) telpu un tehnisko telpu (B), kas ir lielaka par 20 Pa;

3) telpa vismaz viens temperatiras sensors (131) ir uzstadits piepliides gaisa striklas pielipSanas

zona (Z).

Patenta pieteikums ir paskaidrots ar vairakiem zimgjumiem.

3.1. att. Prototipa principiala shéma ar galvenajam komponentém [3]: automatiska temperattiras
reguléSanas sist€ma (ST) sastav no ierices (101) ventil€jamas telpas (3) gaisa attiriSanai, pieplidi (19) un
nosiici (21), kuru gaisa sajaukumu ierobezo Koanda efekts. Vertikali novietota gaisa apstrades iekarta
(103) saistita ar nostices lejas dalu (104) un piepliades augsdalu (105). Plismas regulésanas varsts (106)
iedarbojas ta, lai virzitu iestices gaisu (A) gan ieksa, gan ara. lesiices sprausla (118) rada vertikalu
stikSanas virsmu (Sa), lai ievirzitu iestices gaisu (A) paral€li nostices gaisa vadam (55), to piesaistot gridai
(6) ar Koanda efektu (C). Piepliides sprausla (129), radot griestu virsmas efektu (20), veido prieksgjo
poraino pliismas virsmu (Ss). ST sprausla rada primaro gaisa striklu (19), kas Koanda efekta dél
pieklaujas griestiem (20). Gaisa A apstrade notiek iekarta (127). Iesiices virsmas (Sa) aktiva dala (Sae)
ir zem piepliides virsmas (Ss) aktivas dalas (Ssc).

3.3. att. Automatiska temperatiiras reguléSanas sisteéma (ST) telpa noturigam gaisa sadalijumam:
ventilgjama (kondiciongjama) telpa (3) caur piepludi (19) piepliides gaiss; piepliide (19) notiek secigi
caur pieplides ventilatoru (136), plismas regul&joso varstu (130), gar temperatiras sensoru (133) un caur
difuzoru (138); difuzors (138) ir robezelements piepliidei (19) un ventil§jamai (kondiciongjamai) telpai
(3); ventilgjamai (kondicion&jamai) telpai (3) ir nosiice (21), kas notiek secigi gar temperatiiras sensoru
(134), caur plusmas regulgjoso varstu (106), nosiices ventilatoru (137). Sisteéma (ST) var ietvert vienu
vai vairakus reguléSanas varstus (106, 130), kas novietoti piepludé (19) vai nosiicé (21), vai abos.
Piepludes ventilators (136) un nosiices ventilators (137) ir savienoti ar vadibas bloku (135).

Ventilgjama (kondiciongjama) telpa (3) ir ievietots vismaz viens temperatiiras sensors (131) un
vismaz viena spiediena diferences méritaja (132) viena no mérijumu veikSanas dalam (132A). Savukart
otra spiediena diferences méritaja (132) merijumu veikSanas dala (132B) atrodas blakus tehniskaja telpa
(B). Spiediena diferences méritajs (132) veic spiediena starpibas m&rijumu ventilgjama (kondiciongjama)
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telpa (3) un blakus tehniskaja telpa (B), iegiitos mérjjumu datus nosiita uz vadibas bloku (135).
Temperatiiras sensors (131) uzstadits piepludes gaisa striiklas pielipSanas punkta (Z). Temperatiiras
sensori (131, 133, 134) nosiita temperatiiras mérfjjumus uz vadibas bloku (135). Vadibas bloks (135) ir
savienots ar pliismas reguléSanas varstiem (130) un (106), un atkariba no iegiito automatiz€tas
temperatiiras reguléSanas sist€mas (ST) sensoru datiem un vadibas algoritma veic reguléSanas varstu
(130), (106) vadibu, ja spiediena starpiba starp ventil§jamo (kondicion€jamo) telpu (3) un blakus
tehnisko telpu (B) parsniedz 20 Pa, plismas regul€josais varsts (130) tiek piegriezts, tada veida
ventilgjama (kondiciongjama) telpa (3) veidojas un saglabajas Koanda efekts (C).

3.3. a att. Gaisa pliismas datordinamiska simulacija piepludes gaisa pliismai, kas rada stabilu
Koanda efektu piepliides gaisa plismai Ap <20 Pa (v <0,2 m/s), kur v — pieplides gaisa atrums, m/s;
AP — spiediena starpiba starp tehnisko un kondiciongjamo telpu.

3. b att. Gaisa pliismas datordinamiska simulacija piepliides gaisa plismai, kas rada kroplotu
Koanda efektu gaisa pliismai Ap > 20 Pa (v > 0,2 m/s).

Lai sasniegtu augstu iekStelpu gaisa kvalitati, telpa nepiecieSams ievadit pietickamu gaisa
apjomu, ka arT nodroSinat vélamo gaisa sadali. Gaisa difuzors regul€ gaisa piepliides plismu atkariba no
apkalpojamas telpas siltuma guvumiem un zudumiem. Kad gaiss tiek padots paral€li telpas sienai, starp
So sienu un pieplides gaisa striiklu paradas zemspiediena starpslanis, kas izsauc gaisa striklas
pieklauSanos sienas virsmai (Koanda efekts).

Lai pétitu Koanda efekta ietekmi uz gaisa izplatiSanos telpa, aecrodinamikas laboratorija tika veikti
mérjjumi dazadiem piepliides gaisa atrumiem un dazadam spiediena starpibam starp testa telpu un
tehnisko telpu. Testi tika veikti speciali projektéta testa kamera, kas imit€ja biroja telpu. Taja tika
uzstaditas 24 merjjumu zondes tris [Tmenos: stavosa cilvéka pedu, gurnu un galvas zona, kas ir saskana
ar [40] standartu. Katra no Siem punktiem tika veikti gaisa temperatiiras un atruma mérijumi. Testa
kamera no apkartgjas telpas tika izol€ta ta, lai ta biitu izotermiska un uzturétu 4 K un 8 K starpibu starp
pieplides un telpas gaisa temperatiiram. Vienlaikus tika mérita spiediena starpiba starp kondiciong&jamo
telpu un tehnisko telpu.

Merjjumi tika registréti ik 20 sekundes 2 minfiSu garuma, kas lava iegiit pietickami precizus
rezultatus:

* v<0,2 m/s — piepludes gaisa kustibas atrums jauztur minimals, lai nerastos turbulence, kas izraisa
haotisku gaisa cirkulaciju telpa [40];

+ jebkuras siltumslodzes, spiediena svarstibas, cilvéku kustiba, fiziski $kérsli veicina turbulenci un
tadgjadi var izjaukt Koanda efektu.

3.2. att. ar iekartu izgudrojuma pan€miena realizacijai ir sniegti spiediena raksturojoSie parametri
eksperimenta laika.

Gaisa plismas datordinamiska simulacija divam dazadam piepliides gaisa plismam, kas rada
dazada spiediena starpibas starp tehnisko un kondiciong&jamo telpu, kas rada noturigu un kroplotu Koanda
efektu, redzama 2.3. a un 2.3. b Zim&umos:

2.3. a zim.: stabils Koanda efekts piepludes gaisa plismai Ap <20 Pa (v <0,2 m/s);

2.3. b zim.: kroplots Koanda efekts gaisa plismai Ap >20Pa (v > 0,2 m/s), kur v — piepludes gaisa
atrums, m/s; AP — spiediena starpiba starp tehnisko un kondiciong&jamo telpu.
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3.1. att. Automatizeta ventilacijas sistéma gaisa sadalei slégta telpa ar gaisa padevi katra individuala
telpas zona.

3.2. att. Ventilacijas sistémas gaisa sadalijuma piepludes gaisa striklas pielipSanu pie vertikalas sienas
(saglabajot Koanda efektu)
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3.3. a att. Stabils Koanda efekts. 3.3. b att. Kroplots Koanda efekts.

3.2. Cilveka komforta limenis biroju ékas energijas taupiSanas simulacijas
modelr

Kopgjais €ku un biivju energijas patérins$ biivniecibas nozaré patlaban veido 41 % no kopgja
energijas patérina Eiropas Savieniba (ES). Apkurei un gaisa kondiciong$anai tiek izmantoti 85 %
no kopgja energijas patérina [41].

Tapéc energoefektivu eku projektéSanas un bivniecibas laika galvenais merkis ir efektivak
izmantot energijas resursus €ku energoapgadg. To var panakt, izmantojot novatoriskus risinagjumus,
kas ir tehniski iesp&jami, ekonomiski pamatoti un pienemami ari no vides un sociala viedokla. Taja
pasa laika S§adiem risinajumiem nevajadz€tu mainit cilvéku ierasto dzives veidu [42-50].

Tomér tas neizsleédz iesp&u palielinat €ku energoefektivitati siltumapgades sistemu
optimizacijas cela:

— paaugstinot energijas apgadi atseviSsku elementu energoefektivitatei;

— paaugstinot sist€mas atsevisku elementu efektivitati;

— optimizgjot regulésanas loku posmu energétisko sniegumu;

— optimizgjot siltuma k&des parametrus;

— salagojot gala patérétaju slodzes profilu ar energijas avotu sniegumu;

— optimizgjot €ku siltuma slodzes profilu utt.
Viens no galvenajiem veidiem siltumenergijas iericu efektivitates paaugstinasanai nakotné ir
siltumapmainas iekartu uzlaboSana, ko var realizét, ievieSot efektivas siltuma parneses
intensifikacijas metodes.

Veicot siltuma parneses intensifikaciju, tiek palielinats siltuma daudzums, kas tiek parnests caur
siltummaina virsmu, laujot panakt labveligaku attiecibu starp siltumparnesi un parsiiknéta
siltumnes&ja apjomu [45-56]. Sadas nestabilas pliismas var radit maksligi vai ari tas var paradities
siltumenergijas iekartas darbibas laika.

Veiktie eksperimentalie petijumi par mainigam plismam ventilacijas kanalos un sildkermenos
[57-62] pierada, ka pliismas pulsacijas var ievérojami ietekmét hidrodinamiku un siltuma parnesi.

Nav izpéetits, ka nestacionari procesi ventilacijas kanalos un sildkermenos, kas uzstaditi
dzivojama zona, kur atrodas cilveki, ietekmé&s komforta limeni.
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Tapec javeic skaitliski pétijumi par puls€joSa siltumnesgja plismas, kas pienak panela
sildkermenim, ietekmi uz ta siltuma jaudu, un janosaka siltuma jaudas pulsaciju ietekme ar1 uz
komforta Itmeni cilvékiem, kuri atrodas noslégta kondicionéta telpa.

Skaitliska modelésana tika veikta ar programmatiiras SolidWorks / FlowSimulation CAD / CFD
/ HVAC kompleksu [63]. Taja tika atrisinata pilniga Navjé—Stoka vienadojumu sist€ma un energijas
vienadojums, izmantojot k-¢ turbulences modeli nestacionara formul&juma.

Uzdevuma skaitliska risinajuma sarezgitibas dé] un aprékina laika samazinaSanas noliika tika
nolemts izmantot vienkarSotu biroja telpas trisdimensiju modeli, izsl€édzot mébelu ietekmi.

Risinajuma precizitate tika noverteta, pamatojoties uz telpas modelt uzstadita P// tipa panela
radiatora siltuma jaudas konvergences rezultatiem, salidzinot ar razotaja deklaréto siltuma jaudu.

Biroja telpas fiziskais modelis

Biroja telpas geometriskas imitacijas 3D modelis tika uzbtvéts, izmantojot SolidWorks CAD
programmatiru. Problémas skaitliska risinajuma sarezgitibas dél telpas kopg&jie izméri tika izveleti
salidzinosi nelieli. Telpas platibas kopa S = 3000 x 3000 mm, griestu augstums 2500 mm. Planota
siltuma reZima aprékins, nemot véra €kas konstrukciju siltuma vaditsp&ju. Biroja telpas 3D modelis
redzams 3.4. attela.

3.4. att. Biroja telpas 3D modelis: 1 — sienas; 2 — griesti; 3 — grida; 4 — ventilacijas ieplade; 5 —
durvis; 6 — logs; 7 —radiators; 8 — caurules; 9 — cilveki; 10 — aprékinatais vertibu apgabals.

Visi nepiecieSamie sakotngjie un robeznosacijumi tika noteikti programmatiiras pakotnes

SolidWorks plismas simulacijas dala.

Tika pienemts, ka sienas 1. pozicija ir kiegelu miris ar blivumu — 1700 kg / m?, siltuma
vaditsp&ju — 0,62 W / (m - K), patngjo siltumu — 800 J / (kg - K). Logi (6. poz.) un durvis (5. poz.)
tika uzskatiti par stikla pakeSu logiem, kuru blivums — 2500 kg / m 3, siltumvaditsp&ja — 0,699 W /
(m - K), Tpatngjais siltums — 837 J / (kg - K).
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Svaiga gaisa ieplude telpa notiek caur ventilacijas piepliides atveri (4. poz.), kas atrodas siena
un ir savienota ar ara gaisu. Ventilacijas atveres izméri ir 170 x 170 mm, piepliides gaisa atrums
0,006 m?/s, gaisa temperatiira — 15 °C.

Telpu apsilda P71 tipa te€rauda panela radiators (7. poz.), ta gabariti — 600 x 800 mm, siltuma
jauda — 861 W, darba spiediens — [idz 10 bariem. Sildkermenis ir paredz€ts apsildamai platibai lidz
10 m?. Turpgaitas un atgaitas caurulu (8. poz.) iek3&jais diametrs — 20 mm. Radiators ir izgatavots
no neriisgjosa térauda: blivums — 7900 kg/m?, siltumvaditsp&ja — 16,3 W/(mK), Ipatngjais siltums
—5001J/ (kg - K). Radiatora 3D modelis redzams 3.5. attéla.

Apkures sistéma un radiatora izmantotais siltumnesgjs ir tidens. Stacionaras pliismas gadijjuma
siltumnesgja atrums turpgaita ir V = 0,4 m/s (maksimali pielaujamais atrums) ar spiedienu P =5
bari. Turpgaitas — 80 °C, atgaitas — 60 °C.

B0

3.5. att. Radiatora 3D modelis.

Pétot pulsaciju ietekmi uz siltuma parnesi, tika izmantots periodiski puls€joss siltumnesgja modelis
radiatora ar sinusoidala atruma impulsu, kas aprakstits 3.1. vienadojuma:

V(t) =0,4 (1 + A sin (2xnft)), (3.1)
kur:
t — laiks;
V(t) — atrums;
A = I —pulsaciju amplituda;

pulsgjosa frekvence f = 5 Hz, siltumnes€ja vid€jais atrums, kas vienads ar V o = 0,4 m/s.
Siltumnes€ja atruma J atkariba no laika ¢ pulsacijas frekvencei 5 Hz redzama 3. att€la grafika.
Partraukta linija atbilst vidéjam pliismas atrumam Vo = 0,4 m/s, Itnija V(¢) — no vienadojuma 3.1.
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3.6. att. Siltumnesg&ja plismas vidg€ja atruma JV atkaribas grafiks, ja f =5 Hz.

Telpa ir divi cilveki, kuru siltuma jauda (siltuma energijas izdalijjums) ir 140W. Pienemts, ka
gaisa temperatiira telpas ir 15 °C un ir normals atmosferas spiediens. Geometriskais aprékina
modelis (vertibu apgabals (10. poz.)) ir tads pats ka sakotné&jais telpas modelis.

Pétamas telpas matematiskais modelis

Nestacionarais Navjé—Stoksa vienadojums — energijas vienadojums (pirmais termodinamikas
likums) un stavokla vienadojums [61, 62] izmantoti gaisa un siltuma apmainas kustibas
matematiskai modeléSanai. Turbulentam plismam sakotn&jie vienadojumi tiek aprékinati ar
Reinoldsa metodi, un nemti vera papildu spriegumi turbulentu parametru pulsaciju del [61, 62].
legiita neslégta vienadojumu sisteéma tiek noslégta ar papildu vienadojumu turbulences
kinétiskas energijas & un turbulences energijas izklied€Sanas & saskana ar zinamo k — e

turbulences modeli [62]. Impulsa (4), masas (5) un energijas (6) saglabasanas vienadojumu
sist€ému attélo:

opu. 5 oP _ 3.2.
atl +7ax](pblluj—flj)+ aixl_Fl ( )

op 0 3 3.3.
o a0 -3

0(PE) @ 4.

Lai aprakstitu turbulentas kingtiskas energijas k izkliedi & izmanto divus papildu

vienadojumus:
opk 0 0 4y | Ok 3.5.)
L+ —(puik) =—((gy ++L)—)+S
o o (pu;k) o, ((y o ) ox, )8k,
ope 0 0 My O 3.6.)
T —(puie)=— (g + =) —)+ S
ot aXi (pI/lIS) aXi ((:ul 3 ) 6xl-) & s

kur energijas avots ir S x (7) un S ¢ (8) defing:
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ou:
Se=tRy T pe+ Py (3.7.)
ax./'
& ou; 52 (38)
Sy =Cgy ;(flTRij &C—IJFMCBPB)—ngfz pT .
J

P&c Busineska pienémuma Reinoldsa stresa tenzoram (9. vienadojums) ir §ada forma:

ou; Ou; 2oy 2 (3.9.)
=pu(—+———-=—=6;;)—= pkd;;
v #l(axl- ox; 3 0x i) 3 v
Difuzivo siltumu pliisma
oT
qi:_(_ﬂl+_ﬂt )Cp—oo . (3.10.)
Pr o, 0ox;

Analizgjot konjugétas siltuma apmainu starp plismu un cieto vielu, siltuma parnesi cietaja
viela imite ar siltuma parneses vienadojumu [62]:

ope 0|, oT (3.11.)
a o {l axj+QH

kur:

u j; — Skidruma atrums ir ¢etru neatkarigu mainigo X, y, z, t funkcija;
P — skidruma spiediens ir ¢etru neatkarigu mainigo X, y, z, t funkcija;
p — Skidruma blivums;

F i —kopégjais speks, kas iedarbojas uz masas vienibu,

E — skidruma masas vienibas kopgja energija;

QO u — siltuma avots uz tilpuma vienibu;

7 jj — viskozs bides sprieguma tezors;

i=x,y,z;j=x,y,z — summeSanu veic apaksraksti;

4 , 1, —dinamiskas viskozitates koeficients, turbulentas viskozitates koeficients;
oy.0, —empiriskas konstantes;

R, — spriedzes tezors Reinoldsa modelr;

g; — gravitacijas paatrinajuma komponentes virziena x ; ;

Pr — Prandtla skaitlis;

C p—T1patngja siltuma jauda pie pastaviga spiediena;

5; — Kronekera simbols;

e — Tpatngjais siltums;

T — temperatura;

A s — cieta siltuma vaditspéja.

3.-3.11. vienadojums tiek atrisinats skaitliski, izmantojot CFD programmatiiras Flow
Simulation [63]. Sakotngjie un robeznosacijumi konkrétiem uzdevumiem ir noteikti plismas
simulacijas programmattra trisdimensiju dizaina modela apjoma un uz attiecigajam virsmam,
kas izveidotas CAD (datorizetas projektesSanas) videé SolidWorks programmatiira.

Lai skaitliski atrisinatu 2.—11. vienadojuma sist€ému, Flow Simulation programmatiira
izmanto ierobezota tilpuma metodi ar adaptivu taisnstiira rezgi. Aprékina procesa galigo
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tilpumu sakotngjais rezgis skaitlo$anas apgabala tiek sasmalcinats automatiski vai atbilstosi
pienemtajiem katra atkarigd mainiga lieluma gradientiem vai cieto virsmu izliekuma biitisku
izmainu apgabalos. Visi mainigie balstas uz kontroles tilpumu masas centriem. Sis vértibas, kas
centrétas uz Stinam, tiek izmantotas tuvinajumiem. Integralas saglabasanas likumus var attelot
Stinu tilpuma un virsmas integrals 3.12.—3.13. vienadojuma veida:

%jUdv+§FdS:Ide (312)

aizvietojot ar diskréto formu:

%(U~V)+ZF-S:Q-V (3.13))

cell

kur:

F — siltumpliismas;

U — fizisko parametru vektors;

J — §tnu tilpums;

S — Suinas virsmas laukums;

O — masu spéki.

Lai samazinatu skaitliska risinajuma laiku vietas, kur pienemti augsti gradienti, tilpuma
rezgis tika sasmalcinats lokali. Tas attiecas uz sildkermenu, ventilacijas piepludes liku un
cilveéku atraSanas vietam.

Lai panaktu v€lamo risindjuma precizitati, $aja promocijas darba bija nepiecieSami
1 000 000—1 200 000 skidru un cietu elementu. Biroja telpas aprékina rezgis redzams 2.7. attéla.

3.7. att. Biroja telpas aprékina rezgis.

Eksperimentalo datu apstrade

SolidWorks programmatiiras paketes HVAC plismas simulacijas modulim ir
funkcionalitate, kas lauj prognozet apkartgja vide esoSo cilveku siltuma sajiitu un diskomforta
Itmeni [63].

Paredzama neapmierinato dalu procentpunktos (PPD) apraksta to cilvéku ipatsvaru,
kuriem apliikojama vide rada diskomfortu. Sis raksturlielums ir varbiitigs (vértibas no 5 lidz
99, (9) %) un aprekinats saskana ar 3.14. vienadojumu:
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PPD =100 — 956(—0.03353PMV470.2179PMV2) . (3' 14_)

Funkcijas paredzamais vid€jais balsojums (PMYV), kas aprékinats saskana ar 3.15.
vienadojumu:

~0.036M (3.15.)

PMV =(0.303¢ +0.028) x

(M —~W)—3.05x10 >[5733-6.99(M —V) - p, ]
x{—0.42[(M - V)~ 58.15]-1.7x10 7> M (5867 - p,,)—0.0014M (34~ T,)
—3.96x107° 1, [(7, +273)* =T, +273* |- £,h (T, -T)

T. =357-0.028M —V) -

-8 4 4

where

h, = max[2.38(Tl -T )0'25 ;12.1\/;]
c a

e A
m2
1.00 +1.291 ,if I  <0.078
s cl cl KxW (
cl m2
1.05 + 0.64571 ,if I > 0.078
L cl cl K xW )

kur:

I o (m? - K/W) — apgérba termiska pretestiba (izturiba pret siltuma parnesi apgérba dgl); $1
konstante ir neatnemama 1pasiba, kas raksturo gan parklatas kermena dalas, gan tas, kas tiesi
mijiedarbojas ar vidi, it Tpasi rokas un seju;

f o« — ar apg€rbu nosegto un nenosegto zonu attieciba;

fa (Pa) — dalgjs tidens tvaiku spiediens, kas aprékinats p&c piesatinajuma liknes, gaisa
temperatiiras un relativa mitruma;

h.(W/m? - K)—kermena virsmas konvekcijas siltuma parneses koeficients.

Vidgja starojuma temperatira:

T4 :L
" 4o

1
[ Lapoe @+ =31, (3.16.)

kur:

1 diffuse — izkliedéta (difiiza) siltuma starojuma intensitate (W (m 2 x rad));

Isun — saules starojuma intensitate (Wm?);

o — Stefana—Boltmana konstante.

Aprekinot vid€jo starojuma temperatiru, pienemts, ka visu seju melnuma limenis aprékina
apgabala ir 1.
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Operativa temperatiira ir vizuali melnas vides viendabiga temperatiira, kura cilvéks kopa ar
konvekciju starojuma ietekmé sanem tadu paSu siltuma daudzumu, ka sanem no starojuma, it
ka vins atrastos videé ar neviendabigu temperattru.

7L +T,710v (3.17.)
S AT

kur:

T ,— vidgja starojuma temperatiira, °C;
T . — gaisa temperatiira, °C;

v — gaisa atrums, m/s.

Biroju €kas darbinieka komforta Iimena saglabasana energijas taupiSanas
simulacijas modelt

Skaitlisko aprékinu rezultati paradija, ka biroja telpas apkures stacionarajam reZimam
radiatora siltuma jauda Q o ir 820 vati. ST vértiba ir par 5 % mazaka neka zinamie pilna méroga
P11 tipa radiatoru tehniskie raksturlielumi, savukart vertiba ir aprékinatas kltidas robeZas.

Periodiski pulsgjosa Skidruma gadijuma radiatora, kas aprakstits 3.1. vienadojuma, ta
siltuma jauda Q (7) laika gaitd mainas. Q/Q o izmainas laika 7 redzamas 3.8. attéla. Partraukta
Iinija atbilst stacionarajam procesam ar V o = 0,4 m/s, nepartraukta linija — nestacionaram
siltuma parneses procesam saskana ar 3.1. vienadojumu.

s QG Siltuma parneses
2 1 I I
198 HHT t 1
Tt BN A T
102 J- RN RP ) Tt
0.98 - JNIATE T MR Ll
0 SE ¥ 1
- Y
094 i R
0352 T
0.5
058
0,86
e
052 T
0.5 i ;
R R o o Vo I o S I o o S I
FFFFFFFFF Lo O T O O O O o |

3.8. att. Siltuma jaudas Q/Q o grafiks pret laiku .

Grafika redzams, ka, mainoties siltumnesg€ja atrumam radiatora, siltuma jauda, salidzinot
ar stacionaro rezimu, var mainities vid&ji par 10 % gan uz augsu, gan uz leju.

Ir pétita mainiga operativa temperatira telpa saskana ar 3.16 vienadojumu. Temperatiiras
pienemtas punktos ar atbilsto$ajam koordinatém telpa x, y, z. Aplikojama telpa tika nosaciti
iedalita tris zonas: 1. zona — zona, kur atrodas caurules apkures turpgaitai un atgaitai; 2. zona —
radiatora zona; 3. zona — zona, kura atrodas personas, nav sildierices, sienas augSpusé ir
ventilacijas lika.

Apleses paradija, ka 1. zona attieciba pret stacionaro rezZimu skidruma plismas pulsacijas
butiski neietekmé& darba temperatiru T ©°C. 2. zonai raksturiga darba temperatiiras
paaugstinasanas par aptuveni 20 %, jo notiek puls§josas radiatora raditas siltuma jaudas
izmainas. Salidzinot ar 2. un 3. zonu novérota darba temperatiiras pazeminasanas vidg€ji par
20-25 %.
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Temperatiiras salidzinajuma T/T o grafiks redzams 3.9. attéla. Darba temperatira To °C
attiecas uz stacionaro reZimu, un T °C attiecas uz pulsgjosas plusmas rezimu radiatora. X ass
apzimé punktu numeraciju, kas atbilst koordinatam telpa x, y, z.

T Darba temperatira

e T,

somfl

T T T T O T O I O T A T A BT U BT}
— = 4 4 M MW W W W W W = P D o o |

=
=
—

3.9. att. Temperatiiru salidzinajuma grafiks T/To.

Temperatiiru salidzinajuma vizualizacija stacionara reZima atspogulota 3.10. attela.

3.10. att. Temperatiras salidzinajuma vizualizacija telpa.

Cilveka passajiitu nosaka siltuma Iidzsvars kerment. Skaitliska aprékina procesa tika noteikti
vides parametri, pieméram, vid€ja starojuma temperatiira Tr, ka arT temperatiira Ta, relativais
atrums v un gaisa mitrums. Tas lauj paredzet telpa esoso cilvéku siltuma izjiitu — telpa esoso
cilveku prognozetus vid€jos verte§jumus balsojot (PMV — vidgjais paredzamais vertejums)
saskana ar 3.15 vienadojumu. Vizualiz€ts prognozetais vid€jais vert€juma att€lojums telpa
redzams 3.11. attela.
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3.11. att. Prognozeta vidgja vertgjuma siltuma izjitas.

3.11 attela redzams, ka maksimala PMV vertiba ir +5 un ta atrodas arpus kalibrétas skalas
no —3 lidz +3, tas ir, cilvéka stavokli pie radiatora var novertet ka “loti karsti”. Otrai personai,
tas ir, zona starp “siltu” un “karstu”, tas ir no +2 lidz +3.

Nestabila siltumnesgja plismas reZima gadijuma radiatora tuvuma eso$as personas PMV
vertiba sasniedz lidz +6. Tas notiek radiatora siltumatdeves pieauguma del.

Paredzamais neapmierinato (PPD) cilvéku procentualais daudzums telpas ir to cilvéku
Tpatsvars, kuriem noteikta vidé rodas diskomforts. Sis raksturlielums ir varbiitigs (vértibas no 5
Iidz 99,(9) %) un aprékinats saskana ar 3.14. vienadojumu. Prognoz€ta neapmierinato
procentuala daudzuma (PPD) vizualizacija redzama 3.12. attéla.

3.12. att. Prognozgtais neapmierinato personu daudzums procentpunktos.

Biroja telpas komforta novertéjums ar telpas komforta kompleksa modeli

1 ) model@ta biroja telpa nav komfortabla, galvena diskomforta zona ir zona pie radiatora;

2) pulsg€josa radiatora darbibas rezima diskomforta zona palielinas par aptuveni 10 %;

3) ir japilnveido gaisa sadalijums brivaja telpa;

4) veiktie eksperimenti noveérté programmatiras SOLIDWORKS / Flow Simulation CAD /
CFD / HVAC paketes iespgjas, salidzinot stacionarus siltumnesgja reZimus ar pulsgjoso.
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4. NODALA. ENERGIJAS APGADES SISTEMU
MIJIEDARBIBAS BUTISKU PARAMETRU MONITORINGS

4.1. Energijas paterina viedas uzskaites nepiecieSamiba dazadu energijas
veidu sadales tiklos

Gazes viedo patérina uzskaites méraparatu izmantoSanas nepiecieSamiba Latvijas dabasgazes
tirgdi ir aktuala vairaku iemeslu dél [64, 65].

o Direktiva 2009/73/EK noteiktas prasibas par viedo meraparatu sist€mu ieviesanu.
. Energoefektivitates prasibas.

. Dabasgazes nesankcionétas patéréSanas samazinasana.
. Sadales sistemas tarifa projekta ietvertais aprekins péc atlautas slodzes.
o Latvijas dabasgazes tirgus atvérSana.

L1dz ar dabasgazes tirgus atvérSanu Latvija ir nepiecieSamiba nodrosinat operativu un precizu
informaciju sadales sisttmu par patéréto dabasgazes apjomu, ka ari veikt prognozeéSanu
dabasgazes gazapgades sistémas balansa uzturéSanai. Vairakos pétijumos tiek atzits, ka vieda
sist€éma ar viedo skaititaju izmantoSanu uzlabo gan precizu datu uzskaiti, gan sist€mas darbibas
efektivitati.

Sakot no 2017. gada 3. aprila, saskana ar Ministru kabineta 2017. gada 7. februara noteikumiem
Nr. 78 “Dabasgazes tirdzniecibas un lietoSanas noteikumi” un 2009. gada 13. julija Eiropas
Parlamenta un Padomes Regulas (EK) Nr. 715/2009 “Par nosacijumiem attieciba uz piekluvi
dabasgazes parvades tikliem” noteikts, ka:

. dabasgazes tehnisko uzskaiti parvades sisttma un uzglabasanas sistéma nodrosSina
standarta apstaklos 0 °C temperatira un 1,01325 bari; attieciba uz augstako
siltumsp&ju, energiju un Vobes skaitli degSanas standarta temperatira pé&c
noklus€juma ir 25 °C;

. dabasgazes uzskaiti lietotaju norékiniem parvades sisttma un uzglabaSanas sistema
nodro$ina energijas vienibas — kilovatstundas (kWh), kas tiek izteikta, kubikmetrus
standarta apstak]os reizinot ar augstako siltumspgju, izteiktu kWh/m?.

Gazes kvalitates noteikSana notiek atbilstosi Sadiem standartiem:

o IS0 6326 Dabasgaze — s€ra savienojumu noteikSana;

o 1SO 6327 Gazes analize — dabasgazes rasas punkta noteikSana;

o ISO 6974 Dabasgaze — sastava un saistitds nenoteiktibas noteikSana ar gazes
hromatografijas metodi;

. 1SO 6976 Dabasgaze — augstakas un zemakas siltumspgjas, blivuma, relativa blivuma
un Vobes skaitla aprékinasana gazes sastavam;

o 1SO 12148 Dabasgaze — instrumentu ar spoguli kalibréSana ogludenrazu rasas punkta
noteikSanai;

. LVS 459 Deggazes — gazu 1pasibas, parametri, kvalitates novértésana;

. LVS EN ISO 11541 Dabasgaze — tidens satura noteikSana augsta spiediena.

Ministru kabineta 2017. gada 7. februara noteikumi Nr. 78 “Dabasgazes tirdzniecibas un
lietoSanas noteikumi” nosaka dabasgazes piegades kartibu, ka ar1 kartibu, kada veicami
norékini par sanemtajiem pakalpojumiem. Tirdzniecibas noteikumu 139. punkts paredz, ka
dabasgazes sadales sistémas operatoram ir tiesibas lietotdjam piegadatas dabasgazes uzskaitei
gazificetaja objekta uzstadit savu komercuzskaites meraparatu [64] vai nomainit lietotajam
piegadatas dabasgazes uzskaitei gazificetaja objekta uzstadito komercuzskaites méraparatu, ka
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ar1 aprikot lietotaja komercuzskaites meraparatu ar telemetrijas vai telemehanikas sistemu datu
automatizgtai attalinatai nolasiSanai, lai radijjumus izmantotu norékinos par dabasgazi. Lidz ar
to normativie akti Latvija jau paredz dabasgazes sist€mas operatora tiesibas aprikot dabasgazes
sistému ar komercuzskaites méraparatu ar attalinatu un automatizeétu datu nolasiSanu.

Eiropas Savieniba ir aktualizéts jautajums par viedo skaititaju izmantoSanu dabasgazes
gazapgades sistema dabasgazes patérina uzskaitei norékinu vajadzibam. Dabasgazes tirgu un
dabasgazes gazapgades sistémas izmantoSanu Latvija regulé Energétikas likums un uz ta
107. panta tresas, piektas un septitas dalas un 109. panta ceturtas dalas pamata izdotie Ministru
kabineta 2017. gada 7. februara noteikumi Nr. 78 “Dabasgazes tirdzniecibas un lietoSanas
noteikumi”, kas nosaka, ka komercuzskaites méraparati patéréto daudzumu uzskaita
kubikmetros, savukart norekiniem ar tirgotaju sadales sistémas operators parrekina KWh,
nemot veéra vidgjo sveérto augstako siltumsp&ju standartapstaklos. Tomer gadijumus, kad
komercuzskaites méraparats ir aprikots ar temperatiiras un spiediena korektoru, uzskaites datus
korigé saskana ar standarta apstakliem (apstakli, kad dabasgazes spiediens ir 101,325 kPa un
temperattra 20 °C). Latvijas valsts standarta LVS 459 “Deggazes. Gazu ipasSibas, parametri,
kvalitates novertésana” noteikts, ka normalstavoklis, ko izmanto, lai salidzinatu gazes, kas tiek
izmantotas atSkirigos darba stavoklos atbilstosi LVS EN ISO 13443:2007, ir:

° gazes spiedienu normalstavoklt: pn = 101,325 kPa = 1,01325 bar;

o gazes temperatiiru normalstavokli: Tn =273,15 K pie 0 °C.
Janem vera, ka lidz ar dabasgazes tirgus atverSanu ir nepiecieSams noteikt dabasgazes sadales
sistéma sadalito dabasgazes daudzumu prognozesanas vajadzibam katru diennakti un to nosaka
saskana ar Tirdzniecibas noteikumiem, summgéjot §adus datus:

. no ikdienas uzskaites vietam sanemto vai lietotaju iesniegto patérinu;

. sadales sist€mas operatora aprékinato vai lietotaja, kas nav majsaimniecibas lietotajs,
iesniegto patérinu par gazes diena patéréto dabasgazes daudzumu neikdienas uzskaites
vietas;

o sadales sistémas operatora aprékinato majsaimniecibas lietotajiem diennakti sadalito

dabasgazes daudzumu neikdienas uzskaites vietas.

Saskana ar Tirdzniecibas noteikumiem sadales sisteémas operators veic sadales sistémas
neikdienas uzskaites vietu nakamas diennakts pat€rina prognozi un nostta to dabasgazes
tirgotajam ieklauSanai nakamas dienas jaudas noming&Sanai. Dabasgazes prognozeéSanas
vajadzibam, ko veic katru diennakti, ir nepiecieSamiba péc precizakiem patérina datiem, it Tpasi
gadijumos, kad dabasgazes lietotajs var patérét lielakus dabasgazes daudzumus un patérina
apjomi ir mainigi un neregulari. Tapat ar1 precizaka pat€rina informacija ir nepiecieSama
neikdienas uzskaites vieta, bez iesp&jas nolasit datus ne retak ka reizi diena, ir nepiecieSams
veikt aprékinus, vadoties no vesturiskajiem paterina datiem, turklat izmantojot tos par ilgaku
laiku posmu, kas var biit nepilnigi un vesturiski uzskaititi ménesa laika, nevis katru dienu, kas
attiecigi sarezgl iesp&ju veikt precizu pat€rina prognozi katrai dienai. Preciza patérina datu
nolasiSana uzlabo ari reag€Sanas sp&ju krizes situacijas, ja ir neplanoti picaudzis gazes patérins,
piem@ram, strauj$ patérina palielinajums zemakas ara temperatiiras del.

Sobrid Latvijas dabasgazes sadales sistéma ar telemetriju ir aprikoti apméram 600 lielakie
dabasgazes lietotaji, kas nodroSina, ka 75 % patérétas dabasgazes apjoma tiek uzskaitita ar
komercuzskaites meraparatu, kas ir aprikots ar korektoru (temperatiiras un spiediena) ar
telemetrijas sistému attalinatai datu nolasisanai. Latvija majsaimniecibas uzskaite nav aprikota
ar telemetriju. P&tot viedo meriericu izmantoSanas lietderibu, var secinat, viedas mérierices
tehnisko raditaju un ipasibu dél — izmaksu zina ir dargaki, tacu nodro$ina precizaku uzskaiti,
lidz ar to Sada merierice majsaimnieciba ar apkures izmantoSanu var atmaksaties 2—3 gados,
savukart tirgl piedava bateriju izturibu lidz pat 20 gadiem. Tikai gadijumos, ja patérins ir mazs,
pieméram, tikai plits izmantoSana, eso§a membranas mérierices nomaina pret viedo uzskaites
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meéraparatu vai membranas meérierices aprikoSana ar papildu komunikacijas moduli datu
nosiitiSanai nebiitu lietderiga.

Gazes viedo komercuzskaites méraparatu izmantosanai ir vairakas priekSrocibas, it Tpasi:
preciza uzskaite palielinatu uzskaitito gazes paterinu vismaz par 2 %, atseviSkos gadijumos
temperatiiras un spiediena korekcija uzskaitito apjomu palielinatu veél vairak; atveérta
dabasgazes tirgus apstaklos tiek nodroSinata atra un preciza informacija par gazes patérinu, kas
svariga, mainot tirgotaju un prognozgjot ikdienas patérinu; automatizeéta precizo datu iegtiSana
un apstrade atvieglo riska klientu atraSanu, kas var nesankcionéti patérét dabasgazi, ka art lauj
kontrolét lietotajus, vai netiek parsniegta atlauta slodze. Gazes viedo skaititaju sist€mas
pakapeniska attistiba Latvija ir risindgjums vairakiem izaicinajumiem, kas ir aktualizgjuSies
pedgjos gados, tap&c biitu nepieciesams sakartot tiesisko reguléjumu par viedajiem skaititajiem
(terminu vienveidibas nodroSinasana, atsauces uz piemérojamiem standartiem, mériSanas
lidzeklu metrologisko prasibu papildinasana ar minimalajam prasibam viedajiem skaititajiem,
pieméram, nosakot baterijas darbibas ilgumu un minimalo datu apmainas biezZumu un to
saglabasanas ilgumu).

4.2. Hibridas energosistemas

Sadarbiba starp energétikas nozarém, jo ipaSi — elektroenergiju un gazi, samazinas
energétikas parejas izmaksas un veicinas gazes nozares dekarbonizaciju. Hibrida
energosistémai (4.1. att.), kas balstas uz eso$as energétikas infrastruktiiras regionalajam
priekSrocibam, biis nepiecieSami art ES méroga principi attieciba uz sektoru savienoSanu.
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4.1. attels. Hibrida energosistéma.

Svarigi ir noveértét sp&ju integrét atjaunojamos energijas avotus ar elektribas starpniecibu un
gazes sist€émas. Bltu janem vera nozaru sasaistiSanas tiesiskais regul&§jums, nemot veéra nozaru
sasaistiSanas perspektivas attieciba uz aspektiem, kas Iidz §im nav bijusi integréti tiesibu aktos
[67].

Lai novertétu kop€jo dabasgazes patérinu ES nakotn€, ir pienemti tris iesp&jamie
Eiropas klimata mérku un energétikas politikas mijiedarbibas scenariji: klimata ricibas
veicino$ais scenarijs, ilgtspéjigas parejas scenarijs un sadalito energijas razoSanu atbalstoSais
scenarijs. Pasaules klimata ricibas veicino$ais scenarijs paredz visaktivako klimata parmainu
noverSanas pasakumu istenoSanu, veicinot projektus un investicijas, kas palielina atjaunigo
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energoresursu izmantoSanu, tadgjadi sasniedzot vides mérkus un vienlaikus samazinot fosilo
energoresursu (tostarp dabasgazes) izmanto$anu. Saja scenarija nozimiga loma ir gazei, kas tiek
razota no atjaunnigiem resursiem un ievadita kopgjos tiklos. Ilgtsp&jigas parejas scenarijs
paredz pakapenisku dekarbonizaciju, pirmkart, parejot no oglém uz dabasgazi. Saja scenarija
sagaidams, ka dabasgazes paterin§ ES palielinasies. Sadalitas raZoSanas scenarijs paredz
butisku vietgjas energijas raZoSanas picaugumu, lidz ar to — butisku patérétaju iesaistiSanu
procesa. AtbilstoSi paSreiz€jiem scenarijiem, dabasgazes patérin§ FEiropas Savieniba
samazinasies loti vai méreni léni. Iesp€amie samazindjuma iemesli ir vispargja
energoefektivitates paaugstinasana, lidz ar to — efektivaka energijas izmantoSana, ka ari
dabasgazes ka CO; avota izmanto$anas samazina$ana un aizstasana ar atjaunigiem energijas
avotiem. Tikai viens no scenarijiem paredz ES dabasgazes pat€rina pieaugumu vidgja termina,
pamatojoties uz oglu energijas atru aizstaSanu ar dabasgazi. V@l viens faktors, kas veicina
dabasgazes pieprasijumu nakotng, ir nepiecieSamiba samazinat emisijas transporta nozarg.
Petijumi par ES dabasgazes tirgus perspektivam atzimé atjaunigas dabasgazes razosanu, kas
ietver saspiestas un saskidrinatds dabasgazes izmanto$anu transport€Sana, biometana gazes
razoSanu vai elektroenergijas parvérSanu dabasgazé un tas uzglabasanu un transportéSanu.
Saspiestas dabasgazes tehnologija kluvusi populara tikai dazas no ES valstim, un neviena valsti
ta nav kluvusi par dabasgazes galveno avotu. Saskidrinatai dabasgazei joprojam ir liels
potencials talsatiksmes un jliras transporta joma. Biometana izmantosana nav izplatita augsto
raZzoSanas izmaksu del, salidzinot ar biogazi: lai sasniegtu dabasgazes tikla ievadiSanai
nepiecieSamus parametrus, biometans ir jaattira un japarstrada. Regulari tiek izstradati
pilotprojekti elektroenergijas parvérSanai dabasgaze, tomer pasreizéjas tehnologijas vél nespéj
piedavat uzn€mumiem rentablus risindgjumus. Lai gan notiek darbs pie jaunam, atjaunojamam
dabasgazes tehnologijam, nav paredzams, ka §is inovacijas butiski ietekm&s dabasgazes
patérina prognozes lidz 2025. gadam.

4.3. Regionali vienota starpvalstu dabasgazes tirgus iespéjas

Vesturiski Baltijas valstis vienmeér bijuSas atkarigas no viena domingjoSa dabasgazes
piegadataja un arl infrastruktiiras zina ir bijusas izolétas no Eiropas dabasgazes tikliem. Jau
2008. gada Eiropas Komisija saskatija energoatkaribu un izolétibu ka bistamu energétikas
sektora paradibu, un, lai to noverstu, noléma tirgu pakapeniski liberalizét. Gazes nozar€ pirma
energétikas pakete (pirmas gazes tirgus liberalizacijas direktivas) tika pienemta pirms vairak
neka 20 gadiem — 1998. gada, otra pakete — 2003. gada. Lai v&l vairak liberalizétu Eiropas
Savienibas valstu gazes tirgu, 2009. gada aprili tika pienemta tre$a energétikas pakete, kas
nodro$indja pamatu ick$&jo energijas tirgu veidoSanai un monopola izbeig$anai. Tre$o
energétikas paketi veidoja divas direktivas, no kuram viena attiecas uz gazes nozari — Eiropas
Parlamenta un Padomes 2009. gada 13.julija Direktiva Nr. 2009/73/EK par kopigiem
noteikumiem attieciba uz dabasgazes ieksgjo tirgu un par Direktivas Nr. 2003/55/EK atcelSanu
(turpmak — Direktiva Nr. 2009/73/EK), savukart otra attiecas uz elektroenergijas ick$gjo tirgu,
ka arT no tris regulam, no kuram viena ir par piekluves nosacijumiem dabasgazes parvades
tikliem — Eiropas Parlamenta un Padomes 2009. gada 13. jiilija Regula (EK) Nr. 715/2009 par
nosacijumiem attieciba uz piekluvi dabasgazes parvades tikliem un par Regulas (EK)
Nr. 1775/2005 atcelsanu (turpmak — Regula Nr. 715/2009).

Taja pasa laika, nemot véra Eiropas Komisijas atbalstu un péc Baltijas jiiras regiona valstu
vienoSanos 2008. gada oktobrT, Eiropas Komisija izveidoja augsta I[imena grupu, kura piedalijas
Danija, Vacija, Igaunija, Latvija, Lietuva, Polija, Somija un Zviedrija [68, 69]. Norvégija augsta
limena darba grupa piedalijas noverotaja statusa. lepriekSminéta augsta Iimena darba grupa ar

starpsavienojumu planu (turpmak — BEMIP), kas nosaka visaptveroSus energijas
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starpsavienojumus un tirgus uzlabojumus visam Baltijas juras regionam. BEMIP ietver
konkrétus uzdevumus, lai sasniegtu valstu kopigos mérkus — atvértu regionalo elektroenergijas
un dabasgazes tirgu starp Eiropas Savienibas valstim un Baltijas jiiras regionu, tadéjadi beidzot
izolétibu energétikas sektora.

Tris Eiropas Savienibas izvirzitie energétikas politikas mérki ir konkurétspgja, piegades
drosiba un ilgtsp&ja, ko iesp&jams sasniegt, izveidojot funkciongjosu un ar atbilstosi attistitu
infrastruktiiru nodrosSinatu iek$gjo energijas tirgu un koordinétu dalibvalsts ricibu, stiprinot
valstu solidaritati. Jau 2014. gada nosléguma Baltijas valstu premjerministri Tallina (Igaunija)
kopigi vienojas par to, ka ir batiski nodrosinat Eiropas Savienibas Tresas energétikas paketes
ievieSanu, vienlaikus ar saprotamiem, parskatamiem un konkurenci 1stenojosiem noteikumiem
attieciba uz treso pusu piekluves nosacijumiem gazes sist€mai. Lai arT tie bija dazi no juridiski
butiskakajiem instrumentiem, lai veicinatu un attistitu iek$gjo energijas tirgu, tas nenoliedzami
radija dazada veida izaicinajumus, Tpasi — izol€tajam Baltijas valstim.

Nemot véra Eiropas Savienibas centienus izveidot iek$gjo energijas tirgu, tostarp atbalstu
verienigu gazes infrastruktiiras projektu istenoSanai, ka arT nepiecieSamibu sasniegt BEMIP
definétos mérkus, Ziemelaustrumu valstim — Somijai, Igaunijai, Latvijai un Lietuvai — bija
svarigi izstradat skaidrus un harmoniz&tus noteikumus, lai izveidotu funkciongjosu gazes tirgu.
Sakotng&ji 2015. gada 14. janvari BEMIP istenoSanas ietvaros Baltijas valstu par energétikas
nozari atbildigo ministru starpa tika parakstita deklaracija par energijas piegades drosumu [68],
kura valstis apnémas attistit brivu, parskatamu, konkur€tsp&jigu un pilniba funkciongjosu
regionalo gazes un elektroenergija tirgu, realiz€jot treSo energijas paketi, Istenojot tirgus
integraciju un atbilstoSas infrastruktiiras izbtvi. Tostarp, tika inici€ta Regionala gazes tirgus
koordinacijas grupas izveide (turpmak — RGTKG).

4.4. Gazes un elektroenergijas tirgu mijiedarbiba
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4.2. att. Gazes un elektroenergijas tirgu mijiedarbiba.
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Lai pamatotu nepiecieSamibu izpé€tit abu sistemu mijiedarbibu, Sis pétijums balstas uz
2012. gada 9. februara notikumu. Saja laika aukstuma vilnis ietekm&ja Franciju, palielinot
elektroenergijas pieprasijumu lidz vairak neka 100 GW. Parasti imports no Vacijas nodrosina
Sajos gadijumos vajadzigo papildu energiju. Nemot véra Vacijas moratoriju attieciba uz
kodolenergiju péc FukuSimas avarijas, kodolelektrostacijas, kas parasti eksporté
elektroenergiju uz Franciju, tika slégtas, un gazes spekstacijas tika aicinatas razot to teritorija.
Tacu sakara ar to, ka Vacija nebija piekluves gazes caurulvadu jaudai, elektroenergijas eksports
uz Franciju bija ierobezots.

Par darbibas modeli uzskata abas sisteémas, kas pieslégtas ar gazi darbinamas sp&kstacijas.
Ka redzams 4.2. att€la, gazes tirgus dalibnieki ir razotaji, tirgotaji, saskidrinatas dabas-gazes
operatori un caurulvadu operatori (parasti — PSO), kas pardod gazi.

4.5. Siltumenergijas razoSana mainiga kurinama tirgus situacija

Kurinama izmaksas butiski ietekmé siltumenergijas tarifu lielumu. Ka jau minéts
ieprieks, centralizétaja siltuma razosana Latvija visbiezak izmantotais kurinamais ir dabasgaze
un Skelda. No 2017. gada 1. aprila Latvija ir atverts dabasgazes tirgus. Majsaimniecibam
joprojam iesp&jams iegadaties dabasgazi arl par regulétu cenu, savukart juridiskie lietotaji
dabasgazi iegadajas par cenu, kas noteikta savstarp&ja liguma ar dabasgazes piegadataju.
Skeldas tirgus netiek reguléts, tomér lidz ar $keldas eksporta, ka ar tas patérina strauju
pieaugumu, ar1 Skeldas tirgus kluvis dinamiskaks.

Kurinama iegades pakalpojuma izmaksas veido kurinama cena, izmaksas par papildu
pakalpojumiem un uzcenojums. Uzcenojumu ietekmé konkurences spiediens un ar liguma
izpildi saistito risku sadalijums. Jo vairak risku gulstas uz kurinama tirgotaju, jo lielaku
uzcenojumu tirgotajs var paredzét. Sie riski galvenokart saistiti ar nenoteiktibu. Saistiba ar
kurinama piegadi iz8kir divus bitiskakos riskus:

* kurinama galapatérina svarstibas; bridi, kad tiek noslégts ligums, nav zinams, cik daudz
konkréta produkta pircéjam faktiski biis nepiecieSams; lai pirc€jam nodroSinatu produkta
pieejamibu, kurinama piegadatajam tas jasagada prognozeta apjoma, kas var atskirties no
faktiski nepiecieSama; ja apjoms prognoz€ts nepareizi, tas rada papildu izmaksas
piegadatajam, kas tiek ieklautas kurinama cena;

+ kurinama sagades izmaksu (Skeldas raZzoSana, dabasgazes iepirkuma cenas) svarstibas;
liguma slégSanas bridi nav iesp&jams paredzet patiesas kurinama sagades izmaksas; ja
prognoz€ta cena ir mazaka neka faktiska, cenu starpiba atkariba no liguma veida biis
jasedz vai nu kurinama tirgotajam, vai ar1 pirc€jam (un otradi).

+ abam pus@m pastav iesp€jas mazinat riskus — iegadaties risku ierobezoSanas (hedging)
instrumentus, Iiguma ieklaut risku mazinosus nosactjumus, diversificét ligumu portfeli.
Eksist€ sadi kurinama tirdzniecibas ligumu veidi:

» fiksétas cenas ligums (dabasgaze, skelda) — parsvara tiek slégts uz periodu lidz diviem
gadiem; kurinama cena tiek noteikta liguma slégSanas bridi un ir attiecinama uz visu
liguma darbibas laiku; fiks€tas cenas ligumi nereti icklauj maksu par l[iguma pirmstermina
izbeigSanu no pirc€ja puses;

 fiks€tas cenas un apjoma ligums — parsvara tiek sleégts uz periodu Iidz diviem gadiem;
kurinama cena tiek noteikta liguma slégSanas bridi un ir attiecinama uz visu liguma
darbibas laiku; papildu ligums paredz fiksétu kurinama apjomu, par ko lietotajs norékinas
neatkarigi no ta, vai apjoms tiek, vai netiek pateréts (take-or-pay nosacijums); sadi ligumi
paredz maksu par liguma pirmstermina izbeigSanu no pircg€ja puses;

» sezonalas cenas ligums (dabasgaze, Skelda) — parsvara tiek slégts uz vienu gadu; liguma
slégSanas bridi kurinama cena vasaras un ziemas sezonam tiek noteikta atSkiriga; cenas
ir attiecinamas uz visu liguma darbibas laiku;
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* nosacijumu cenas ligums (dabasgaze) — parsvara tiek slégts uz vienu gadu; dabasgazes
cena tiek dal@ji piesaistita birzas cenai (visbiezak — Gaspool), nosakot, ka cena ir fikséta
atbilstoSi liguma nosacijumiem, kamer birzas cena ieklaujas [iguma noteikta diapazona;

 tirgus cenas ligums (dabasgaze) — parsvara tiek slégts uz vienu gadu; dabasgazes cena
tiek piesaistita birzas cenai (visbiezak — Gaspool), kam tiek noteikts papildu uzcenojums;
piesaiste noteikta ka ménesa vid€ja cena vai cena konkréta ménesa stunda;

 tirgus cenas ligums ar fiksétu apjomu (dabasgaze) — parsvara to slédz paterétaji ar lielu
dabasgazes paterinu uz vienu gadu; dabasgazes cena tiek piesaistita birzas cenai
(visbiezak — Gaspool), kam tiek noteikts papildu uzcenojums; piesaiste noteikta ka
meénesa vid€ja cena vai cena konkréta ménesa stunda; papildus tiek noteikts apjoms, kas
liguma ietvara jaiegadajas.

Dabasgazes cenu Latvija butiski ietekmé tendences pasaules dabasgazes un naftas tirgos, kur
pedgjos tris gados vérojama liela cenu dinamika. Pieaugot dabasgazes patérinam Azija,
2018. gada dabasgazes cena gan pasaul€, gan Latvija strauji pieauga. 2019. gads sekoja ar
saltdzinosi siltu ziemu, ka arT bitisku dabasgazes razosanas kapacitates pieaugumu ASV un
Australija un ar1 ekonomisko saspiléjumu starp ASV un Kinu. Ta rezultata dabasgazes tirgii
bija vérojama strauja cenas lejupslide. Savukart 2020. gads, nemot veéra cenu samazinajumu
iepricks¢ja gada, sakas ar salidzino$i lieliem dabasgazes krajumiem un pieprasijuma
samazinajumu Azija, paléninoties razoSanas procesiem péc 2019. gada sakuma koronavirusa
uzliesmojuma (4.3. att.).
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4.3. attels. Gaspool ménesa vidgja cena.

Latvijas Skeldas tirgu primari ietekmé sarazotais Skeldas apjoms, resursa imports no Lietuvas
un Baltkrievijas, ka arT eksports uz Ziemelvalstim un Centraleiropu. Vienlaikus ar dabasgazes
cenas pieaugumu 2018. gada Latvija bija noverojams arT straujs Skeldas cenas pieaugums. Tas
saistams ar Skeldas izstradei nelabveligiem laikapstakliem Latvija un kaiminvalstis, ka ar1
negaiditu Skeldas pieprasijuma pieaugumu. 2019. gada laika laikapstakli normalizgjas, un ta
rezultata $keldas cenas 2019./2020. gada apkures sezona samazinajas. Skeldas cenas vérojamas
butiskas regionalas atSkiribas — vietas, kur pieprasijums un piedavajums ir samérigs, Skeldas
cenas ir zemakas. Savukart regionos, no kuriem iesp&jams eksports, izmantojot jaras transportu,
un regionos, kur razo$anas un/vai siltumapgades nozar€s bitiski pieaudzis biomasas kurinama
Ipatsvars, patérin$ audzis straujak neka razoSana. Lidz ar to atseviSkos Latvijas novados cena
saglabajusies salidzinos$i augsta (4.4. att.).
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Kurinama tirgus tendencu dé] Sobrid siltumapgades komersanti nereti atrodas situacija,
kur noslégtais fiksétas cenas ligums (gan dabasgazes, gan Skeldas) biitiski parsniedz aktualo
tirgus cenu, pat nemot veéra saistibas, ko rada pirmstermina liguma izbeigSana.

Tarifu izvertéSanas procesa tiek riipigi parbauditas Sadas pozicijas:

o komersants seko Iidzi kurinama tirgus tendenc€m un nem tas v&ra, organizgjot
kurinama iegadj;

o komersants pirms liguma slégSanas organizgjis efektivu iepirkuma procediiru (veikta
cenu aptauja, vairaki pretendenti);

o komersants izvelgjies saimnieciski izdevigako piedavajumu, ievérojot uz lietotajiem

attiecinamas izmaksas kopuma.
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4.4. att. Skeldas cenas atikiriba dazados Latvijas novados.

Ja komersants uzskatami pieradijis, ka godpratigi izpildijis visus iepriek§ minétos
punktus, Regulatoram nav pamata noraidit tarifa ieklautas kurinama izmaksas. Butiski uzsvert,
ka Regulatora parraudziba ir tarifa ieklauto izmaksu izverté€Sana nevis liguma formas vai
piegadataja izveles ietekmésana.

4.6. Viedas uzskaites raksturigas iezimes

ES valstis viedas dabasgazes uzskaites sistemas ievieSana sakas dazados laika posmos,
turklat ta norit daudz lénak, salidzinot ar viedo elektroenergijas uzskaiti, kaut ari viedas
sistémas priekSrocibas ir acimredzamas: vieda uzskaite dabasgazes nozaré ne tikai veicina
efektivaku energijas resursu izmantoSanu, bet ari bitiski optimizé gazes apgades sist€mas
parvaldibu, ka ar1 datu apkoposanu, analizi un arhivésanu.

Vieda datu apmainas un parraides sisteéma sastav no sadiem elementiem [69]:

e viedie skaititaji, kas veic datu uzskaiti un parraidi;

e datu savacgjs, kas koordin€ informacijas apmainu ar visiem sist€mai pieslégtajiem
skaititajiem, kas atrodas konkrétaja teritorija;

e sakaru sistémas;

e informacijas vadibas sist€éma.
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Direktivas 2012/27/ES 9. panta 2. dala paredz, ka, ES dalibvalstij ievieSot dabasgazes
un/vai elektroenergijas patérina viedo méraparatu sistému saskana ar Direktivu 2009/72/ES un
Direktivu 2009/73/ES, ta:

e nodroSina iesp&ju galalietotajiem no viedas uzskaites sisttmam sanemt informaciju par
faktisko izmantoSanas laiku un to, ka, nosakot minimalas skaititaju funkcijas un tirgus
dalibniekiem noteiktos pienakumus, tiek pilniba nemti veéra energoefektivitates merki
un galalietotaju ieguvumi;

e atbilstosi attiecigajiem ES tiesibu aktiem datu aizsardzibas un konfidencialitates joma
galalietotajiem tiek garantets viedo skaititaju un datu parraides droSums, ka art
galalietotaju konfidencialitate;

e nosaka, lai viedo skaititaju uzstadiSanas laika klientiem tiktu sniegti atbilstoSi padomi
un informacija, it Tpasi par visam skaititaja radijumu parvaldiSanas un energijas patérina
parraudzibas iesp&jam.

Tomér Eiropas Savieniba nav noteiktas stingras prasibas attieciba uz kolektoru modelu
un tiem atbilsto$as programmatiiras izvéli, tapéc ir izveidojusies situacija, kura pastav Cetras
datu nolasiSanas sist€mas ar atSkirigu iericu funkcionalitati, un tas apgriitina efektivas
telemetrijas sist€mas izstradi. Nav noteiktas ar1 ipasas prasibas nodro$inat telemetrijas sist€mas
argjo baroSanu objektos ar lielu patérina apjomu, kur datus ir nepiecieSams nolasit vairakas
reizes diena.

Latvija par dabasgazes viedas uzskaites sakumu var uzskatit 2004. gadu, kad tika definéts
mérkis nodroSinat maksimali iespgjama paterétas dabasgazes apjoma uzskaiti, izmantojot
telemetrijas sistému. Sobrid Latvijas gazes sadales sistéma, izmantojot telemetriju, apstrada
aptuveni 75 % no visas informacijas par dabasgazes patérinu. Datu parraide notiek ar datu
parraides iekarta ievietotu S/M karti, izmantojot GSM sakaru sist€ému. Latvijas gazes apgades
sist€éma ir uzstaditi aptuveni 3100 spiediena un temperatiiras datu kolektori; 510 no tiem ir
aprikoti ar telemetrijas sisttmu. Tomér tehnisko un funkcionalo parametru vienotas prasibas
viedajiem gazes skaititajiem Latvija vel nav izstradatas.

Latvijas Energoefektivitates likuma 16. panta sadala nosaka, ka sisttmas operators,
nemot veéra energijas lietotaju vajadzibas un potencialos ieguvumus, var noteikt minimalas
vieda komercuzskaites meraparata funkcijas, tai skaita iesp&ju iegtit informaciju par faktisko
energijas patérinu konkréta laika posma. Turklat likums nosaka arT to, ka sist€émas operatoram,
uzstadot viedo skaititaju, jasniedz energijas patérétajam informacija par méraparata radijumu
parvaldibu un energijas patérina parraudzibu [70].

Kops 2018. gada 25. maija ES dalibvalstis tiek piemérotas fiziskas personas datu
aizsardzibas prasibas, ko nosaka Eiropas Parlamenta un Eiropas Padomes Regula 2016/679 par
fizisko personu aizsardzibu attieciba uz personas datu apstradi un §adu datu brivu apriti. Latvija
§ts prasibas ir nostiprinatas Fizisko personu datu apstrades likuma, kas nosaka, ka gan
dabasgazes sadales sistémas operatoram (turpmak teksta — SSO), gan datu apstradatajam ir
janodro$ina komercuzskaites viedo méraparatu sistémas datu drosiba, ka arT energijas patérétaju
datu aizsardziba [71].

Daudzas ES dalibvalstis patlaban norisinas diskusijas par to, kadi kriteriji ir ieklaujami
viedas uzskaites sist€tmas un viedo skaititaju tehniskas ekspluatacijas prasibu kopuma.
Pieméram, Irijas tehniskaja zinojuma “Vieda uzskaites sistéma” [72] ir mingtas devinas
galvenas prasibas, kas izvirzamas viedajiem skaititajiem:

e drosas datu parraides nodroSinasana;

e divpusgjas komunikacijas nodroSinaSana starp viedajam uzskaites sist€mam un ar&jiem
sakaru tikliem;

e iespgja nolasit radijjumus gan paterétdjam, gan jebkurai treSajai personai, kuru ir
pilnvarojis paterétajs;

e iesp€ja operatoram attalinati nolasit radijumus;
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e iespgja nolasit radijumus pietickami biezi, lai tos varétu izmantot energijas patérina
analizei tas lielakas ekonomijas noliika;

e iespgja nolasit radijumus pietieckami bieZi, lai operators datus var€tu izmantot tiklu
optimizeSanai;

e misdieniga tarifikacijas sisttma — dabasgazes gadijuma skaititaji, kas darbojas péc
avansu sistémas modela (turpmak — priekSapmaksas skaititaji);

e iespgja attalinati kontrolét dabasgazes piegades partraukSanu/pieslégSanu un/vai
plismas ierobezosanu noteiktam patérétaju grupam,;

e nesankciongtas iejaukSanas identific€Sanas un seku noveérsanas nodrosinasana.

Ari valstis, kas neietilpst ES sastava, ir identificeti dazi ar telemetrijas sist€mas izmantoSanu
saistti izaicinajumi, ko bitu jaatrisina, lai ieviestu pilnveértigu un drosu informacijas attalinatu
nolasiSanu. Pieméram, Japana norada vairakas problémas: atkaribu no klienta komunikaciju
infrastruktiras (tas sakotngja tehniska stavokla); klientu pieprasijumu p&c daudzveidigiem
pakalpojumiem (kas aktualiz€ datu apmainas droSibas limena jautdjumu), ka ari skaititaju
pieejamibu majoklos (kas prasa aizsardzibas pasakumus klientu majoklos) [73].

Japana vieda skaititaja datu apmainas sisteémai tiek izvirzitas noteiktas prasibas:

e datu parraides nodro§inasana, izmantojot klienta talruna Iiniju;

e divpusgjas komunikacijas sist€mas nepieciesamiba;

e dazadu pakalpojumu nodrosinaSana péc klienta pieprasijuma, ieskaitot datu monitoringu
saistiba ar trauc€jumiem, netipisku datu plismu un talvadibas atsl€gsanos;

* raiditaja akumulatoram jakalpo vismaz 10 gadu.

Pakistana automatiska datu nolasiSanas sistéma uzstadita gan individualajiem, gan
industrialajiem dabasgazes patérétajiem. Agrak informacijas apstradei bija nepiecieSama
skaititaja radijumu vizuala nolasiSana ar to turpmaku manualu parsiitiSanu un ievadiSanu
sistéma, un uz ta pamata tika izrakstits rékins. Tagad informacijas apkopoSana, apstrade un
izmantoSana rékinu izrakstiSanai notiek bez vizualas datu nolasiSanas un manualas parsttiSanas
posma. Individualajiem patérétajiem ir izvéleéta vieda priekSapmaksas sistema, savukart
industrialajiem patérétajiem, kas izmanto ieverojamus dabasgazes apjomus, ir izraudzits
telemetrijas risinajums. Tas paredz GSM sistémas izmantoSanu, kas lauj nodroSinat attalinatu
monitoringu un kontrolét dabasgazes plismu ar iespgju ieslégt un izslégt skaititaju. Sadas
sisttmas lauj Iidz minimumam samazinat cilvéciska faktora izraisttu kludu iesp&amibu un
vienlaikus samazinat izmaksas, kas saistitas ar datu nolasiSanu, aprékinu veikSanu un rékinu
nositisanu. Sadus dabasgazes piegades viedizacijas principus biitu ieteicams izmantot arT citas
valstis [74].

Kopuma viedo priekSapmaksas skaititaju izmantoSana nodroSina klientu rtupigaku
attieksmi pret energoresursiem, ka ari precizu un savlaicigu patérétas dabasgazes apmaksu [75].
Vieda sisteéma lauj gazes piegadatajam un SSO atrak atgiit iegulditos finansu Iidzeklus. Viedie
priekSapmaksas skaititaji ir jaapriko ar autonomiem stravas elementiem (baterijam) un iebiivétu
varstu, kas noslédz gazes plusmu, kad baterija ir izlad€jusies vai kad ta nav ievietota. [zmantojot
priekSapmaksas skaititajus, ir jaatrod efektivakie risinajumi, kas nodroSinatu maksimalu
baterijas darbibas laiku.

Akumulatora kalpoSanas ilgumam un uzlades Iimenim ir liela nozime, jo ir nepiecieSams
nepartraukti uzraudzit apmaksata dabasgazes apjoma atlikumu, lai nepielautu nejausu
dabasgazes piegades partraukSanu, ka ari savlaicigi atslégtu dabasgazes padevi, tiklidz ir
izterets apmaksatais apjoms.
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4.7. Viedas uzskaites priekSrocibas

Viedo skaititaju izmantoSana nodroSina virkni priekSrocibu, kuras var iedalit vairakas

grupas:

1) péc ierices tehniskajiem parametriem:

precizaka, dinamiskaka un drosaka patéréta apjoma uzskaite;

efektiva visas skaititaju grupas parvaldiba, sanemot trauksmes signalu (temperatiira,
manipulacijas, akumulators, gaiss sist€éma);

attalinata radijumu nolasiSana;

iesp&ja izveleties dazadus komunikacijas risindjumus datu parraidei (informacijas
nosiitiSana, izmantojot mobilos vai radiosakarus, izmantojot optiskos kabelus vai
bezvadu signalu);

2) péc izmantoSanas efektivitates dabasgazes sadales sist€ma:

attalinata automatiska datu nolasiSana ietaupa sistémas operatora Iidzeklus, lidz
minimumam samazinot skaititaju fizisko apkalposanu (radijumu nolasiSana,
dabasgazes padeves partraukSana/atjaunoSana, ierices fiziska stavokla verifikacija
u. c.);

efektiva un atra dabasgazes nopliudes vai citu tehnisku probléemu identifikacija gazes
vadu sistéma;

dabasgazes nesankcionéta slietoSanas novérSana, identificgjot netipisku slodzi, kas
neatbilst dabasgazes patérina profilam;

dabasgazes patérina prognozéSanas atviegloSana sist€mas optimizacijai, ieglstot
precizus datus par izmantoto apjomu, ka to nosaka MK noteikumi Nr. 78 [77];
klientu apkalpoSanas uzlaboSanas (patérina radijjumu pievienos$ana un analize, datu
operativa kontrole un nolasiSana);

klientu diferencéSanas (segment€Sanas un profiléSanas) iesp€ja, balstoties uz
ieglitajiem datiem par gazes patérinu;

iesp€ja norekinaties par izlietoto dabasgazi avansa maksajuma veida;

iesp€ja attalinati un atri atslégt dabasgazi bez iekluSanas objekta, ka to nosaka MK
noteikumi Nr. 78, tai skaita — iesp€ja apturét dabasgazes piegadi (nemaksaSanas
gadijuma) un/vai lauzt ligumu;

iesp€ja optimizet sistemas apkalpoSanu avarijas gadijumos, atsledzot dabasgazes
piegadi, ka arT izpildit sistemas operatora pienakumus ierobezot gazes piegadi, ka to
nosaka Ministru kabineta 2011. gada 19. aprila noteikumi Nr. 312 “Energijas
lietotaju apgades un kurinama pardosSanas kartiba izsludinatas energétiskas krizes
laika un valsts apdraud&juma gadijuma”;

iesp&ja iegiit precizu informaciju par gazes vadu sist€mu, kas lauj detalizgti aprékinat
zaud&jumu;

iesp&ja uzstadit viedo uzskaites sist€mu kontrolmérijjumu vietas.

3) péc energoefektivitates un izmantosanas €rttbam galalietotajiem:

precizas informacijas iegiiSana elektroniska forma par pateréto dabasgazi;
informacijas iegliSana par patéréto apjomu realaja laika, laujot klientam mainit
energijas lietoSanas scenariju un taupit energoresursus.

4.8. Viedo skaititaju piederiba

No juridiska viedokla viedais gazes skaititajs var piederét SSO vai apkalpojoSam
uznémumam, vai energijas patérétajam.
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Ja vieda skaititaja 1pasnieks ir SSO, kas nodroS$ina ar1 datu infrastruktiiras un uzskaites
pakalpojuma vadibu, daudzu funkciju veikSana kltst vienkarSaka. Tomer tas attiecas
galvenokart uz tam valstim, kuras ir viens vai ne vairak par diviem SSO, jo janem véra, ka datu
parsiitiSana un apmaina, izmantojot dazadu operatoru atSkirigas sist€mas, ir saistita ar zinamu
risku. Izmaksas var samazinat, organiz€jot vienotu datu parraides tiklu starp dabasgazes,
siltuma un tidens apgades sist€ému operatoriem.

Ja datus fiks€ un apstrada uznémums, kas sniedz uzskaites pakalpojumus, paveras iesp€ja
ievérojami atvieglot no viedajam sisttmam sanemtas datu pliismas parvaldibu. Sads uznémums
var piedavat uzskaites un datu parraides pakalpojumus plaSam klientu lokam, tadgjadi
samazinot pakalpojumu izmaksas. Tada gadijuma atbildibu par skaititajiem uznemas vai nu
SSO, vai arT uzskaites pakalpojumu sniedzgjs.

Savukart, ja skaititaji pieder energijas patérétajiem, SSO vajadzetu pievérst uzmanibu ne
tikai dabasgazes apjoma uzskaitei, bet ari citiem faktoriem, piem&ram, nesankcion&tu
manipulaciju veikSanas riska pieaugumam [77]. Ir konstatéti daudzi gadijumi, kad, neskatoties
uz jauna gazes skaititaja verifikaciju un razotaja plombas esamibu, ar meraparatu ir veiktas
nelikumigas manipulacijas. Tapéc biitu japaredz stingrakas droSibas prasibas viedo skaititaju
uzstadiSanai. Var€tu pienemt I€mumu par SSO ekskluzivajam IpaSumtiesibam uz
komercuzskaites méraparatiem. Gadijumos, kad skaititaju ir atlauts iegadaties un izmantot
patérétajam, SSO bitu jaorganizg verificeta skaititaja uzstadisana un japarliecinas par mérijjumu
precizitati.

Latvija saskana ar MK noteikumiem Nr. 78 individualo patérétaju gazes apgades sistema
uzstaditie uzskaites méraparati ir SSO 1paSums. Meraparati, kas nav uzstaditi individualiem
patérétajiem, pieder pasiem patérétajiem, iznemot gadijumus, kad tos iegadajas un uzstada
SSO [78]. Tadgjadi industrialais vai komercialais patérétajs var iegadaties savu gazes skaititaju
un lagt SSO to uzstadit.

No SSO darba organizacijas viedokla bitu ertak, ja skaititaji biitu ta 1paSuma. Tas
pieskirtu operatoram tiesibas netraucéti veikt ekspertizes un, ja nepiecieSams, saglabat to
rezultatus ka pieradijumu turpmakam darbibam zaud&umu atgiiSanai. Tadas darbibas nav
iesp&jams veikt ar skaititaju, kas pieder paterétajam, jo tiesibas piekliit iericei pret paterétaja
gribu var iegiit tikai tiesibsargajosas iestades kriminalprocesa vajadzibam.

Tadgjadi, lai mazinatu birokratiskos un juridiskos SkerSlus pilnigai viedo skaititaju
ievieSanai un ekspluatacijai, ir nepiecieSams izvertet dabasgazes viedizacijas saistibu ar gazes
skaititaju dazado juridisko piederibu.

Neskatoties uz to, ka viedas dabasgazes uzskaites sistemas pirmsakumi Latvija ir rodami
jau 2004. gada, tas aktualitate ir baitiski pieaugusi tikai Iidz ar dabasgazes tirgus atvérSanu
2017. gada, kas sniedz iesp&ju ar1 efektivak izpildit prasibas, ko define KM noteikumi Nr. 78.
Viedo skaititaju ievieSana nodrosina iesp&ju atri un precizi apkopot, analizet un arhivét datus
par dabasgazes paterinu, ka ar1 lauj SSO efektivak novértét un planot gazes apgades sisteémas
attistibu dazados valsts regionos. Viedas resursu uzskaites un galalietotaju izglitoSanas sist€émai
ir zinams potencials sasniegt energoefektivitates meérkus, kas savukart veicina ilgtsp€jigu
tautsaimniecibas attistibu, ka arT ierobezo negativo ietekmi uz klimatu.

JapievérS uzmaniba tam, ka biitu lietderigi izpétit dabasgazes uzskaites viedizacijas
attistibas iesp&jas Latvija. Taja paSa laika no dazadiem viedokliem (tehniska, ekonomiska,
ekspluatacijas, administrativa u. ¢.) butu jaizverté viedo gazes skaititaju izmantoSana valsts
gazes apgades sistémas optimizacijas kontekstd. Sobrid ne ES kopuma, ne Latvija nav
izstradatas un juridiski nostiprinatas vienotas prasibas viedo gazes skaititaju tehniskajai
atbilstibai un to ekspluatacijai, un tas zinama méra palénina energijas patrina visparejas
viedizacijas tempu.

53



4.9. Dazadu energijas veidu koptirgus raksturojums (secinajumi)

1) Regionala gazes tirgus izveide ir prasijusi atbilstoSu normativo aktu pielagosanu visas valstis,
un Latvijai §is darbs vél ir prieksa, to nepiecieSams Tstenot steidzami.

2) Regionala gazes tirgus izveide veicinas tirgotaju interesi par regionu, stiprinas piegades
droSibu un uzlabos tirgus likviditati. Tirgotaju konkurence, ilgtermina prognozejami tarifi,
atcelti tarifi uz iek$€jam robezam, tostarp, ar€jo ieejas-izejas tarifu caurspidigums, ka ari
digitala komunikacija un uz klientu vérsta darbiba, ir dala no ieguvumiem, ko nesis Regionalais
dabasgazes tirgus.

3) Izstradajot viedo dabasgazes uzskaites sist€ému, galvenas izmaksas ir iedalamas vienreizgjas
(rodas sistemas projekt€Sanas, izstrades un test€Sanas procesa) un ekspluatacijas izmaksas
(rodas sisteémas darbibas laika, ieskaitot datu parraides nodrosinasanu, pieméram, izmantojot
SIM karti un GSM komunikacijas sistemu).
4) Patérétajiem visas minétas izmaksas veidojas no sadam izdevumu pozicijam $adas pozicijas
[70]:

e maksa par viedo skaititaju;

e maksa par skaititaja uzstadiSanu klientam;
sakaru sistémas izmaksas;
IT sistémas izmaksas;
maksa par sistémas noregulésanu;
apkalpoSanas un ekspluatacijas izdevumi;
datu parraides izmaksas;
administrativie izdevumi.

5) Lai optimiz€tu uzskaititas izmaksas, ES biitu ieteicams izmantot vienotu telekomunikaciju
risingjumu visiem viedajiem energijas uzskaites veidiem. Atsevisku valstu pieredze rada, ka
vieda uzskaites sist€éma tiek attistita, balstoties uz elektroenergijas nozares viedizaciju, jo datu
parraidei ir nepiecieSams energijas avots (elektrotikls, akumulators, autonoms elements).
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5. NODALA. ENERGIJAS SADALES SISTEMU (EES) GALA
PATERETAJU SLODZU BALANSESANA

Dinamiska programmé&sana lauj vadit tehnologiskos procesus, ja tie notiek vienmérigi
izkliedétas energijas lauka. Tacu, izv€loties energijas patérina lauku, janem véra, ka energijas
patérinu nosaka pieejamas gaisa apstrades tehnologijas. Tapéc izvélétajam tehnologijam
universalu vadibas algoritmu izstradei ir iesp&jams lietot noskanojamu gala automata sintézes
teoriju [81, 82]. Sintez&tus algoritmus izstrades stadija iesp&jams programmét balstoties argaisa
stavoklu diagramma uz mikroprocesora bazes [83].

Parlikojot iespgjas realizét tehnologisko iekartu vadibu, javeic vairaki informacijas
apkopojuma izvert€Sanas posmi.

1. Vadibas sist€mas struktiiras izstrade, kuras gaita ir javeido atseviski funkcionali bloki
un to savstarp&jie savienojumi. Izstrades gaita jabalstas uz vispargjiem ieguldito
mikroprocesoru programmas arhitektiiras principiem [84], nemot vera ar1 ieteikumus to
verifikacijai [85].

2. Mikroprocesoru izvéle, lai to biitu iesp&jams ieguldit izstradataja vadibas sist€émas
arhitektiira [86, 87].

3. Izveleta mikroprocesora programmesanas iesp&ja darba algoritmu parprogrammesanai,
pielagojot atbilstoSu aprikojumu [88, 89, 90] un izveidojot gaisa apstrades tehnologijai
atbilstosas saskarnes [91, 92].

Lai iegiitu argaisa stavokli raksturojoSa punkta parvietojumus Iidz nepiecieSamajam
pieplides gaisa stavokla punktam pa trajektoriju, kas izdeviga no energijas patérina viedokla,
ir iespgjams lietot dinamisko programmeéSanu [79, 80]. Tad gaisa apstradi uzskata par
determin&tu procesu resursu sadaliSanai.

Rekurences funkcija, kas apraksta pieplides gaisa sasniegto stavokli aplikojama soli, ir
Sada:

Fi (1) —min[g(A1)+fi.i(li- AI)], 0 <Al; <, (5.1,

kur: I; —i-ta sola entalpija;
Ali — entalpijas izmaina, veicot soli no 1-1 11dz i;
fi(l) — entalpijas izmainas funkcija (minimalais energijas patérins, parejot stavokli /; ar i
soliem A1i);
fi-1(li-AI;) — minimalais energijas patérins, parejot stavokli /;-A7; ar i-1 soliem;
g(41;) — energijas patérina funkcija (energijas patérin$ — entalpijas palielinaSana par A7;).

Gaisa apstrades daudzsolu process redzams 5.1. attela.
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5.1. att. Gaisa apstrades procesa, ko veic pa soliem, att€lojums I-d diagramma.

5.1. Gaisa apstrades virziena optimala trajektorijas izvéles algoritms

Argaisa (apstraddjama gaisa) sakuma stavokli raksturo punkts A(Ls, d4), beigu stavokli —
punkts K ar koordinateém (Ix; dx). Uz linijas A-n ir atzim&tas mitruma satura izmainas pa soliem
(1 — pirmaja soli, 1 — i-taja soli, n — p&dg&ja soli). Ja ir zinamas gaisa apstrades izmaksas, tad,
salidzinot izmaksas energijas pat€rinam parvietojumiem Al; un Ad; atskirigiem lietotajiem
procesiem, var atrast punkta minimalo parvietojumu, kas atbilst minimalai izmaksai.

Defingjot sakuma nosacijumus, projekt€Sanas gaita ir lietderigi noteikt optimalos gaisa
apstrades reZimus péc minimala reducétas energijas patérina.

Siltumapgades sistemu gala patérétaju uzdevums galvenokart ir uzturét definéto komforta
temperatiru iekStelpas, tacu atseviskos gadijumos ir iesp&ama ari gaisa kondicionéSana,
noteiktas robeZas noturot ne tikai telpu gaisa temperatiiru, bet ari relativo mitrumu. Sados
gadijumos atseviski jaapliko gaisa apstrades trajektorijas ar minimalu energiju atraSana
daudzzonu gaisa kondiciong€Sanas sisteémas. Ja ir liels skaits kondiciongjamo telpu ar dazadam
siltuma un mitruma slodzém, tad $ajas telpas nav iesp&ams precizi uzturét temperatiiru un
relativo mitrumu, lietojot tradicionalas gaisa kondicionieru shémas. Ming&to trikumu var
noverst, izmantojot divkanalu gaisa kondicionéSanas sist€mas, kas, katra kanala sagatavojot
piepludes gaisu ar divu atsevisku kondicionieru palidzibu, nodroSina Sajos kanalos gaisu ar
minimalu dpmin un maksimalu dpmax mitruma saturu, precizak — sajaucot gaisa pliismas lidz
nepiecieSamajam mitruma saturam zonalos gaisa jauc€jos un sasildot piepliides gaisu zonalos
pielagotajos. TaCu $aja gadijuma ir jaatrisina papildu energijas pat€rina optimizacijas
problémas.

Vispargja gadijuma piepludes gaisa koordinasu izvele uz pastavigu minimala un
maksimala pieplides gaisa mitruma satura Inijam [-d diagramma ir summaras jaudas
minimizacija zonalajos pielagotajos, t. i., summas minimuma atrasana,

2.0i = min, (5.2)
kur Q; — i-tas zonas pielagotaja jauda, kW.

5.2. nosactjuma izpilde ir atkariga no pieplides gaisa dalu sajaukSanas taisnes stavokla
(5.2. att.). Kopgja energijas patérina minimizacijas uzdevumu var atrisinat, aprékinot gaisa dalu
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sajaukSanas taisnes virzieniem ar krituma saturu dpmin un dpmax, ko ierobezo piepliides gaisa
stavoklu punkts un O; un O..

:

5.2. att. Optimala (ar minimalu energijas patérinu) jaukSanas virziena gaisa dalam divkanalu
daudzzonu MKS mekl&Sanas grafisks skaidrojums [100].

P, P>, P3, P4 lesvitrota vieta attéla ir gaisa stavokla dala, kas defin€ta ar taisn€m un savieno
piepliides gaisa parametru punktus P;, P>, P3, Pa.

Mi — pieplides gaisa dalu maisijuma parametri i-tai zonai;

M nk — argaisa un nopliides gaisa maisijuma sajaukSanas punkts ar gaisa dalu, kas apstradats
mitrinasanas kamera;

M n— argaisa un nopliides gaisa maistjums.

AL = Iin — L,

kur:

I;, — i-tas zonas piepliides gaisa entalpija;

1;M — i-tas zonas gaisa maisijuma (ar nepiecieS$amo mitruma saturu).

Ali = Iin— IiM,

kur:

I;, — i-tas zonas piepliides gaisa entalpija;

I;M — i-tas zonas gaisa maisijuma (ar nepiecieSamo mitruma saturu).

Péc tam tiek salidzinata i-ta sola Q, vértiba ar Q. veértibu solt i-1. Taisnei 4;M Skelot

piesatinajuma likni (virziens P30y), aprékins beidzas ar kop&jo energijas patérina un taisnes
A 1M koordinasu dpmin un dpmax fiks€Sanu uz izolinijam, izpildot 4.2. nosacijumu.

5.2. ESS gala pateréetaju slodZu balanséSanas algoritmu sintéze

Talak aplukojams pielagojamas kombinaciju shémas, kuras realizé noteiktu Biila
funkciju kopu, veicot MKS vadibas sisteémas struktiiras sint€zes uzdevums. NepiecieSamiba péc
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Sada risinajuma paradijas ESS gala slodzu balansé$anas mikroklimata kondicioné€Sanas sist€ému
(MKS) vadibas iericu projektesana.

Ir zinami argaisa stavokla apgabali, kuros izmainas rada ar atbilstoSu gaisa apstrades
tehnologiju. Ja ir zinamas tehnologiskas iesp&jas gaisa apstradei, tad Siem apgabaliem definé
iesp€jamus procesus ar minimalam izmaksam. Gaisa apstrades apgabalus identifice:

1) tieS$i —noverojot argaisa parametrus;

2) netiesi — fiks€jot tehnologisko iekartu robezstavoklus.

MKS funkcioné$anas nosacijumu analize paradija, ka vadibas ierices logisko dalu var aplikot
ka galigu automatu bez atminas (kombinaciju shému), kura ieejas signali vispariga gadijuma ir
kadas kopas A = {4}, A2, ... An} signali, savukart izejas signali —kopas Z = {Z;, Z>, ... Zn} signali.
Diskréto informaciju par méramajiem signaliem aplikojamas shémas iegtst, izmantojot
pozicijas regulatorus (ar releja raksturlikni), kuru nostrades nosacijumus kod€ binaraja
skaitiSanas sistéma. Vadibas iericei janodrosina nekliidiga ieejas-izejas saite gaisa apstradei ar
minimalu energijas patérinu.

Sintez€jamajai iericei ir v reZimi, kur katru rezZimu apraksta kada m Bila funkciju no #;
mainigajiem:

Zy = fli(Ailt---fAini )

_ (5.3.)
Zm = fmi(Ail» ...,Aini , (l = 1, -, U N < n)

Fi(nilm) = {

Jaatzimg, ka vispargja gadijuma visas kadu ieejas mainigo Zx (k=1, ..., m) vertibas sist€mas var
biit patvaligas (faktiskais sistému F; veidojoSo funkciju skaits var biit mazaks par m). Sisteémas
tabularas definéSanas gadijuma Sadam mainigajam Z; atbilstoSa kolonna sastaveés tikai no
svitram.

Ir jaatrod péc sarezgitibas optimalu funkciju sisteéma:
Zl ES lpl (Bli ey Bq);
Zm = Ym(By, ..., By),

kas apraksta kombinaciju shémas struktiru un kurai ir g ieejas (q > n, = max{ni, ...,
ny}), m ieejas un ko realiz€, no arpuses regul&jot jebkuru no sistemam Fi(n;, m) (i=1,...,v).

S*(g,m) = { (5.4))

Sisteémas optimalitates krit€rijs var biit sisttmas DNF dazado konjunkciju minimalais
skaits, DNF ietilpstoSo burtu skaits, sistémas izmantoSana izmantoto noteiktas bazes elementu
skaits utt.

Ar sh&€mas pielagosanu saprot kada kopas {0, 1, A1, A1, ..An, An} signala attiecinasanu
katrai shémas ieejai By, ..., By.

Par sist€émas S(q,m) pielagosanu sist€mai Fj(n;, m) tiek saukta katra sistemas S(g,m)
argumenta By (k=1,...,q) aizstaSanu ar kopas {0,1,A4;A;y,..., Ain, Ain,} elementu, kur
Aj, ., A~ sistemas Fi(n, m) argumenti, turklat katrs A, € {4, Ap}(n=1,..,1n4)
elements regulésana tiek izmantots vismaz vienu reizi.

Sadi iestatijumi tiks apziméti ar Oj(q, n)(=1, ..., N(g, n), kur N(q, n;) — aplikojamo
iestatijumu skaits.

Visu mainigo 4; , ..., Ai,, kombinaciju kopa tiks apziméta ar AY visu mainigo By, ...,
B, kopu — ar B. Katrai kombinacijai a € A®) nozimg to, ka iestatijums Oj(q, n)(=1, ..., N(q,
n;) kombinacijai viennozimigi izveido atbilstosi kombinaciju B € By, ko apzime ar BS}_‘

Sistema S’(q, m) ir iestatama, ja ar sistemu Fi (ni, m), ja pastav tads iestatijums Qj(q, ni),
pie kura Kkatrai funkcijaify; € F; (k = 1,...,m) izpildas nosactjumsfy;(a) = zpk(ng visiem
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a, kuriem ir noteikta f;.

Tiks uzskatits, ka ierices shéma realize sistemu F;, ja sisttma S’(q, m), kas apraksta §is
shémas darbibu, biis iestatama par sist€emu Fi.

Pie fikséta ¢ shémas ieeju skaita visparja pieeja risinagjumam sastav no talak teksta
aprakstitajiem elementiem. Funkciju sistémai S; (q, m) = {1,[)]'-“, s 1/)}"1}, ko iestata par Fj (n;
m) pie iestatijuma Q; (g, ni), un katrai funkcijai zp]’-“' (k =1, ...,m) pastav minimals argumentu
skaits By, ...., Bq, kuriem lp]'-d ir noteikta. Katra sisteéma F; (i = 1, ..., v) savieno sistému kopu
Mj = {S}, ., Shian)

?ON(qny)
Apvienojot dal&ji noteiktas Biila funkciju sistémas S’(q, m) un S”(q, m), ieglita sist€ma ir
S’”(q, m), kas biis katras sistemas S’ un S’’ sakotngja definicija, turklat tai katrai funkcijai, kas

pieder sistémai S’’’°, bis minimals argumentu komplektu skaits, kuriem §1 funkcija ir definéta.
Divas sist€mas Sjll1 un 5;22
(il = 12, il' iz == 1, e, U, jl == 1, ...,N(q,nil); jz = 1, ,N (q,niz))
sauksim par savietojamam, ja pastav to apvienojums.
Skaidri redzams, ka sist€éma S (q,m) + S1, ..., , kas ir kadas kopas W pa pariem savietotu sist€mu

i 2 v . . . . i 2 v . - -
Sj1 , S s e S ' apvienojums, ir noskanojama uz katruno S iy S g Sjv defin€tajam sistémam.
Aplikojama uzdevuma risindjuma shéma pie definéta skaita q ir $ada.

1. Secigi atrod dazadas kopas W un tam atbilstoSos apvienojumus S(g,m).
2. Veic katras atrastas sistémas S(g,m) minimizaciju.

3. legtito sistemu S(g,m) minimizacijas rezultatus savstarp€ji salidzina un iegaumé vislabako
rezultatu.
Jaatzimg, ka pie ieeju skaita ¢ > n,,+] log, v [ risinajums pastav vienmer.
Lai atrastu kopas W, var izmantot to paSu sist€ému Sjli(i =1,..,v;j;=1,..,N(q,n))
parlasiSanas organizacijas principu, ko izmanto pa pariem savietojamu funkciju mekléSana (4—
6).
Lai noteiktu divu sisteému S ]}11 un S jlzz saderibu, ir pietiekami parliecinaties, ka pie viena k=1,
. Kl L ki, L

..., m funkcijas ip; * € S;* uns tl)jl €S>

Ja ka sakuma sisteémas S(q,m) optimalitates kriteriju lieto minimalu argumentu ¢ skaitu,
tad ka sakuma datus janem vera funkcijas, kas ir atkarigas no vienada argumentu skaita. Saja
darba tiek aplikots daudz visparigaks gadijums, kurd sakuma dati ir dalgji definétu Bila
funkciju, kas ir atkarigas no dazada argumentu skaita, sisttmu kopa.

5.3. Grafoanalitiska metodologija ESS balanséSanas vadibai, ievérojot gala patérétaju
dinamiskas slodzes

Grafoanalitisko funkcionalo bloku reguléSanas analizes metode, sakartojot tehnologisko
parametru izraiso$as iedarbes gala automatam ieejas lielumu virkng, pielauj iegiitas binaras
starpkombinacijas aprakstit atseviskos programmatiras blokos, ko var realizét ari uz
mikroshému bazes.

IepriekS aprakstitais sniedz iesp&ju funkcionalo bloku darba kanalus veidot atsevisku
lietotaja saskarnes veida, vajadzibas gadijuma vadibas gaitu vizualizgjot atseviska informacijas
paneli (dashboard), demonstr&jot bitiskas energijas sadales sistémas atseviskas tehnologiskas
zonas un reguléSanas loku parametrus.

Defingjot iestatijumu veértibu izmainu grafiku vélaka laika, var sapemt analitisku
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funkcijas vertibas apléses infografiku, model&jot dazadu energijas patérinu, balstoties uz dazada
termina laika prognozém.
Izstradata metodologija nodrosina $adu apakSuzdevumu sasniegSanu:

1) gaisa apstrades tehnologiju izvéli gala patérétaju mikroklimata kondiciong&Sanas
sistémas, vadoties no argaisa stavokla un papildinformacijas par iekartu stavokli, kura
veic gaisa apstradi un izvél&to tehnologiju; uz binara forma iegitas informacijas pamata
ESS gala patérétaju iekartu vadibas algoritmus izpilda galigais automats bez atminas
[81,93];

2) reguléSanas kvalitates uzlabosanu tehnologisko procesu regulésanas lokos [95];

3) ESS snieguma paaugstinasanu, samazinot energijas paterinu tehnologiskajos procesos,
ar papildu vadibas programmu blokiem [95];

4) ESS atrdarbibas paaugstinaSanu, novietojot atseviSku parametru sensorus tiesi
tehnologiskaja procesa; informacija no Siem sensoriem, apstradajot pielagotos vadibas
programmas blokos [96];

5) argaisa termodinamiska stavokla novert§jums apstradata gaisa samazinasanai [97].

5.4. ESS automatisko vadibas sistéemu struktiira, to pamata un papildu funkcijas

Sintezgjot ESS vadibas algoritmus, tiem pirmkart defin€ pamatfunkcijas:

1) veicama gaisa apstrades rezima identifikacija;

2) gaisa parametru regulatoru izeju komutacija ar gaisa apstrades iekartam, nodrosinot ESS
darbu algoritma paredzg&taja reZima.

Papildu funkcijas:

1) koordingjosu saiSu radiSana starp regulatoru izejam, tiem regul&jot savstarp€ji saistitus gaisa
parametrus;

2) gaisa apstrades reZimu vadiba regulatora nejutibas zona (vienam vai abiem parametriem);
3) gaisa apstrades rezimu vadiba parametru pielaujamas reguléSanas zonas robeZas;

4) optimala gaisa apstrades reZimu vadiba, ievérojot gaisa apmainas nepilnibas kondiciong€jama
telpa.

Pamatfunkciju veikSanai — jadefin€ bazes vadibas algoritms un vadibas algoritms.

16 17

15
¢ < KT
|
|
|

5

5.3. att. ESS vadibas iekartas funkcionalas shémas grafisks att€lojums (24. pozicija —
programmeéjams vadibas bloks, galigs automats bez atminas, papildu bulta apzime
programmas ievadu) [93].
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PaplasSinatais vadibas algoritms — vadibas algoritms, kura atskiriba no bazes vadibas algoritma
ir paredzgtas papildu funkcijas.

ESS funkcionalais bloks — ESS vadibas algoritma dala, kas realizé atseviskas vadibas
algoritma funkcijas (att€lojot funkcionalo bloku grafiski, tiek noraditi bloka apstradajamas
informacijas ievades kanali un iedarbes uz citiem ESS elementiem, tas ir bloka funkcionalas
saites).

Bazes ESS energiju taupoSu gaisa apstrades tehnologijas veikSanai ietver (5.3. att):
pirmas un otras pakapes gaisa silditajus (1 un 4); mitrinaSanas kameru (2) ar apvada gaisa vadu
(3); gaisa daudzuma regul€Sanas varstus recirkulacijai (5) un apvadam (7), arT citas gaisa
apstrades tehnologijas, regul&josos varstus siltumnesgja atgaitas vados (9 un 10); tris virzienu
varstus aukstumnes€ja caurulvada (13); elektriskos izpildmehanismus (6, 8, 11, 12, 14);
regulatorus temperatiirai (18) un relativajam mitrumam (19) telpa (15) ar atbilstoSiem
sensoriem (16 un 17). Lai veiktu secigas iedarbes uz dazadiem regul&josiem varstiem, sist€ma
ir papildinata ar komutatoru (22), elektrisko mehanismu atruma izmainai — kontiiru
pieskanoSanas blokiem atbilstosi temperatiras reguléSanas konttura (20), relativa mitruma
regulésanas kontiira (21). Lai mainitu slégumu iereguléjumu, kas veido iedarbes impulsus uz
izpildmehanismiem atbilstosi reguléSanas konttra raksturlielumiem un identific€tajam gaisa
apstrades rezimam, sist€éma ir paredz€ts desifrators (23). Informacija, uz ko pamatojas sist€mas
darbiba, ir vai nu energijas paterin§ kondicioniera sekcijas, ko raksturo regul€joso varstu
stavoklis, vai arT informacija par argaisa parametru salidzinaSanu ar gaisa apstrades rezimu
robezparametriem. Abos gadijumos informacija binara skaitlu koda veida nonak komutatora un
desifratora ieejas. Pamatojoties uz So informaciju, komutators caur atbilstoSiem konttru
pieskanoSanas blokiem pieslédz regulatoru izejas pie programma paredz€tajiem
izpildmehanismiem, savukart deSifrators viena no izejam izstrada (izeju skaits atbilst gaisa
apstrades rezimu skaitam ar atSkirigam dinamiskam raksturliknérn) katram pieskanoSanas
blokam logisko signalu.

Citu funkciju izpildei sisteéma ir japapildina ar funkcionaliem blokiem. Pieméram, lai
mainitu gaisa apstrades secibu, ir jaizvélas darba programma (japarskano vadibas iekartas
logiska shéma), ko panak, starp izpildmehanismu izejam un komutatora un desifratora ieejam
iesledzot programmvadibas bloku ar noskanoSanas ieeju (24. bloks, 4.3. att.), kas dod iesp&ju
bloka manualai un arT automatiskai parskanoSanai (programmvadibas bloka funkcijas nosaka
ESS vadibas algoritms reiz€ ar komutatora un desifratora funkcijam) .

Praks@ nepieciesamiba parskanot programmvadibas bloku var rasties:

1) mainoties pieejamam gaisa apstrades tehnologijam (ta sastava izmaina ir lidzvertiga
jebkura energonesgja iztrilkumam, to parametru neatbilstiba prasibam);

2) nomainot vienu parametru sensorus ar citu parametru sensoriem;

3) mainoties telpu siltuma un mitruma slodzém;

4) mainoties energones€ju cenam;

5) ESS parejot no pamata un papildu funkciju izpildes pie citu papildu funkciju izpildes
(parejot no bazes vadibas algoritma uz paplasinato vadibas algoritmu).

Izveéloties I-d diagramma rezimus ESS péc minimala energijas patérina kritérija, kas
ietver MKS piecejamas gaisa apstrades tehnologijas, nodroSinot temperatiru un relativo
mitrumu robezas, ko nosaka So parametru sensoru tehniskie raksturlielumi un ko nosaciti I-d
diagramma att€lo ka punktus, iesp&jamie gaisa apstrades rezimi ir iezimé&ti 5.4. att€la, ir izveleti
sadi simboli gaisa apstrades rezimu apzimesanai:

Rem — maksimali iesp&jama recirkulacija;
S — sildiSana;
Am - gaisa adiabatiska mitrinaSana kamera, ja apvads ir pilnigi slégts;
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A — adiabatiska mitrinasana, ja apvadu regulg;

D — dzesésana;
Re  —recirkulacija;
Ds  — dzes€$ana ar sausinasanu.

4

5.4. att. Iesp&jamie gaisa apstrades rezimi izvél&tajai tehnologijai, mainoties argaisa
parametriem.

Regul@sanas kvalitates uzlaboSanai ir nepiecieSama impulsu veidoSanas korekcija konttiru
pieskanoSanas blokos 20 un 21, kas dod iesp&ju mainit regul€joso organu parvietoSanas atrumu.

Lai veiktu §adu korekciju, izpildmehanismus papildina ar stavokla sensoriem, ko savieno
ar deSifratoru. Nomainot regulatorus, pieméram, lietojot entalpijas un mitruma satura
regulatorus, nepiecieSams ieklauties noraditajas temperatiiras un relativa mitruma novirzes un
pielagot reguléSanas kontiiru raksturlielumus ar dinamiskas korekcijas bloku.
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5.5. att. Sist€mas bazes funkcionalas shémas dala ar dinamiskas korekcijas bloku 29 [95].

Pielaujamo novirzu dazadu parametru savienojumu daudzstiiri redzami 5.7. attéla, kur
parametru pielaujamas novirzes nosaka $adas prasibas: t = 20 £ 1 °C, ¢ =+5 %. Tiek iegiitas
Sadas parametru novirzes: 1) At=2 °C, Ad =2 g/kg;
2)Ap=10%,A1=9,19 KJ/kg.

5.7. a attéla redzams ESS telpas sensoru nomainas parrékins, temperatiiras un relativa
mitruma regulatoru vieta izmantojot mitruma satura un entalpijas regulatorus.
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Ka redzams 5.7. a att€la, novirzes Alaun Ad, ir jadefin€ ta, lai tiktu saglabatas noteiktas
pielaujamas temperattiras At un relativa mitruma A€ novirzes. Veicot parrékinu péc maksimali
pielaujamam At un A® novirzem, iegiitas Al un Ad novirzes atradisies arpus piejaujamajam At
un A @ (5.7. b att., Aly, un Adp).

5.6. att. Pielaujamo novirzu grafiskais atainojums dazadiem gaisa regul€jamo parametru
savietojumam: a) parrékinot péc diviem parametriem; b) tiesi parrékinot péc viena parametra.

Salidzinot energijas patérinu argaisa parametru punkta parvietoSanai pielaujamo gaisa
stavoklu daudzsturi, ir redzams, ka, lai sasniegtu jebkuru punktu daudzstiira iekSiené viena
parvietojuma virziena, ir japatéré mazak energijas neka gadijuma, lai sasniegtu jebkuru punktu
uz daudzstiira tuvakas malas. Uzturot gaisa parametrus pielaujamaja daudzstiiri un veicot
netieSo gaisa apstrades rezimu identifikaciju, lietojot vienu trispoziciju regulatoru pari
(pieméram, t un (regulatorus), pareja uz nakamajiem gaisa apstrades rezZimiem notiek,
sasniedzot ESS elementos ekstremalus energijas paterinus, ko nosaka regulatoru signali
atbilsto$i vadibas algoritmam. Pieméram, ja pareja no rezima ReA uz reZimu A vadibas
algoritma ir defin€ta pec recirkulacijas varsta aizveérSanas péc mitruma regulatora komandas,
tad, ka redzams 4.6. attela, komanda var paradities, piepludes gaisa punktam P parejot nogriezni
P3P4. Tas lauj secinat, ka robeza starp rezZimiem ReA un A var atrasties uz jebkuras izoentalpas
starp entalpijas vertibam P; un P3. Pareja no reZima DDs uz reZimu A péc aukstumnesgja varsta
aizverSanas var notikt, piepludes gaisa punktam izejot no pielaujama gaisa stavokla daudzsttra
par nogriezni P; P4 p&c temperatiira regulatora komandas. Dalgji izvairities no stavokla, kad
konkrétajos apstaklos ekonomiskaka gaisa apstrades rezima vieta tiek realizéts ieprieksgjais,
mazak ekonomiskais, var parejas realizacijai ieveérot abu regulatoru signalus, pieméram, pareju
A—DDs pec signaliem tm, @v, kas lauj izpildit So nosacijumu tikai tad, ja pieplides gaisa
stavokla punkts pariet punktu P3, pareju DDs — A — p@c signaliem tm, @ v, nodroSinot pareju
caur P4. Ekonomiski izdeviga ir arT reZimu RemS, Re un rezima bez apstrades — 0 veikSana.
Tacu, tapat ka veicot rezimus ar robezam, kas sakrit ar izoentalpam, tom&r nevar radit
ekonomiskako rezimu parklasanos ar mazak ekonomiskiem (pieméram, RemS rezims R rezima
vieta). Tas lauj secinat, ka ar vienu pozicionalo regulatoru pari var tikai dal€ji realizet iesp&jami
ekonomiskakos rezimus. Nemot véra vadibas algoritmu sastadiSanas ipatnibas, pozicionalo
regulatoru efektiva izmantoSana tomér ir iesp&jama.
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5.7. att. Rezima A robezu veidoSana, defingjot parametru novirzes ar regulatoru nejutibas
zonu noskanojumu.

Lai realizétu aplikotos rezimus, sistémas bazes funkcionala sh&ma ir japapildina ar
kodésanas bloku (25), kas nodroSina regulatoru para izeju kod€Sanu un §is informacijas
ievadiSanu komutatora un deSifratora ieejas.
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5.8. att. Bazes funkcionalas shémas dala ar kodesanas bloku (25) [120].

Funkcionalas shémas dala ar kodéSanas bloku redzama 5.8. attéla.

Pilnigi realizét rezimus, ko nosaka pielaujamas novirzes, var, lietojot regulatoru papildu
pari, turklat viena parametra regulatorus noskano tuvu pielaujamo novirzu robezam ta, lai
parametri atrastos pielaujamo novirzu zona. Lai apstradatu informaciju no regulatoru izejam,
sisttma papildus jalieto energijas pat€rina minimizacijas bloks, kas ieslégts regulatoru izeju
saité ar komutatoru. So rezimu realizacija ir iesp&jama, izmantojot regulatorus ar mainamu
iestatfjumu, ko vada deSifratora komandas.

5.5. Mainamas raZibas ESS vadibas sistémas struktiiras analize

Ir iesp&jami argaisa stavokli, kuros, lai papildus samazinatu energijas patérinu gaisa
apstradei, ir lietderigi palielinat apstradajama gaisa daudzumu [97]. ESS, lai mainitu
apstradajama gaisa daudzumu, ir jabut (5.4. att.) piepliides gaisa vadam (1), pirmas un otras
pakapes gaisa silditajiem (2 un 3), starp tiem ievietotai mitrinasanas kamerai (4) ar apvada gaisa
vadu (5), ventilatoram (6) ar piedzinu (7), svaiga gaisa, recirkulacijas gaisa un nostices gaisa
vadiem (8-10) ar varstiem gaisa daudzuma regul&sanai (11-13), reguléSanas varstiem (14—16),
kas uzstaditi uz gaisa silditaju (2 un 3) un mitrinaSanas kameras (4) pieslégcaurulvadiem (17—
19), temperatiiras un relativa mitruma sensoriem (20 un 21), kas uzstaditi kondiciongjama telpa
(22) un saistiti caur optimizacijas un iedarbju veidoSanas iekartu (23) ar regul&joso varstu (11—
16) izpildmehanismiem (24-27), ar1 ar mitrinaSanas kameras (4) sajigta varstu gaisa
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reguléSanai (29) izpildmehanismu (28). Sistema papildus izmantoti argaisa un recirkulacijas
gaisa maisijuma entalpijas un mitruma satura sensori (30 un 31) un ventilatora (6) grieSanas
atruma regulators (32), kas pieslégts optimizacijas un iedarbju veidoSanas iekartai (23), kas
ietver komutatoru (33), mérspriegumu bloku (34), salidzinaSanas bloku (3), pirmdev€ja bloku
(36), desifratoru (37), vadibas signalu form&Sanas bloku (38), funkciju parveidotaju (39) un
integratoru (40).

Funkciju parveidotajs (39) sastav no lidzstravas operaciju pastiprinataja ar nelinearu
parveidotaju ar kvadratisku raksturlikni atgriezeniskaja sait€, regulators (32) — no sprieguma-
frekvences parveidotaja, trisfazu sprieguma generatora un invertora.

Sensori (20 un 21) ir pieslégti temperatiiras (41) un relativa mitruma (42) regulatoriem,
savukart sensori (30 un 31) — pie entalpijas un mitruma satura mériekartam (5.9. att.).

[ ey

———————————— ——

5.9. att. ESS funkcionala shéma ar mainamu apstradajama gaisa daudzumu.
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Aplikota ESS darbojas $ada veida [97]. Sist€mas ieslégSanas bridi varsts silditaju (2 un
3) siltumnesgja reguléSanas varsti (14 un 15) un trisvirzienu reguléSanas varsts (16) uz
aukstumnesgja caurulvada (19) ir aizverti, temperatiras regulatora (41) izeja ir caur komutatoru
(33) pieslégta gaisa regulésanas varsta (12) izpildmehanismam (24), mitruma regulatora (42)
1zeja caur komutatoru (33) ir pieslégta mitrinaSanas kameras apvada (5) gaisa reguléSanas varsta
(29) izpildmehanisma (28) ieejai. Pazeminoties gaisa temperattirai kondiciongjama telpa (22),
izpildmehanisma (24) ieeja caur komutatoru (33) no temperatiiras regulatora (41) izejas tiek
ievadita komanda recirkulacijas gaisa reguléSanas varsta (12) pieverSanai, savukart,
temperatiirai paaugstinoties, — pret€ja komanda. Ja kondiciongjama telpa (22) pazeminas gaisa
relativais mitrums, no mitruma regulatora (42) izejas caur komutatoru (33) uz mitrinaSanas
kameras apvada (5) gaisa reguléSanas varsta (29) izpildmehanisma (28) ieejas tiek ievadita
komanda gaisa varsta (29) pievérsanai. Gaisa relativajam mitrumam kondiciong&jama telpa (22)
palielinoties, izpildmehanisma (28) ieeja nonak pretéja komanda. DeSifratora izeja paradas
logiskais signals, ko ievada sprieguma summatora (40) pirmaja ieeja un vadibas signalu
formeésanas bloka (38) pirmaja ieeja. Bloka (38) izeja vadibas signala nav. Sprieguma
summatora (40) izeja veidojas vadibas signals ar maksimalu vértibu, kas grieSanas atruma
regulatora (32) parveidojas mainstrava ar minimali iestadito frekvenci. Vadibas impulsi
atbilstosi sprieguma frekvencei nosaka tiristoru atvérSanas momentus grieSanas atruma
regulatora (32) izeja atbilstosi sprieguma summatora (40) izeja formg&jamai vadibas signala
maksimalai vertibai, nodrosinot piedzinas (7) asinhrona dzin€ja minimalo grieSanas atrumu un
ventilatora (6) minimalu razibu. Sada cela kondiciongjama telpa (22) ievada minimalu gaisa
daudzumu, ko nosaka sanitaras normas. Apliikotais stavoklis atbilst rezimam ReA (recirkulacija
ar velaku adiabatisku mitrinaSanu) negativai siltuma un mitruma bilancei kondiciongjama telpa
(22) (5.10. att.).

Pirmdevégja bloka (36) ar potenciometrisku pirmdeveju palidzibu iestata mérspriegurnus,
kas papildus sadala gaisa apstrades rezZimus zonas, kuras, lai palielinatu funkcionéSanas
efektivitati, japalielina apstradajama gaisa daudzums.

Ja argaisa stavoklis mainisies ta, ka argaisa un recirkulacijas, gaisa maisijjuma punkts
parvietosies rezima RcA (5.10. att.) svitrotaja dala, tad salidzinaSanas bloka (35) izeja péc
argaisa un recirkulacijas gaisa maisjjuma entalpijas un mitruma satura salidzinaSanas ar
mérspriegumu, kas nonak mérspriegumu bloka (34) no pirmdevéja bloka (36), paradas signals,
ko ievada deSifratora (37) otraja ieeja. DeSifrators (37), pamatojoties uz informaciju, kas pienak
no izpildmehanismu (24-28) izejam un no salidzinasanas bloka (35), partrauc logiska signala
ievadiSanu sprieguma summatora (40) un vadibas signalu formé&Sanas bloka (38) pirmajas
ieejas. Sados apstaklos vadibas signalu formesanas bloka (38) tiek veidots spriegums, kas
vienads piepliudes gaisa (pienemts, ka piepliides gaisu ievada tieSi darba zona) un argaisa un
recirkulacijas gaisa mitruma satura starpibas reizindjumam ar tdens cenas adiabatiskajai
mitrinasanai, naudas vien./kg un elektroenergijas cenas, naudas vien./kWs attiecibu. Spriegums
no vadibas signalu formé&Sanas bloka (38) nonak funkciju parveidotaja (39) ieeja, kas sastav no
lidzstravas pastiprinataja ar kvadratisku atgriezenisko saiti, kura veido spriegumu,
proporcionalu optimalam apstradajama argaisa daudzumam L, saskana ar formulu:

L,= L, /%,LA (5.5)
kur:

La — argaisa minimums, ko nosaka sanitaras normas, kg/s;

ge— ESS ventilatoru dzin&ju jauda, kas nepiecieSama gaisa daudzuma L, parvietoSanai, kW,
q”e — koeficients, proporcionals spriegumam vadibas signalu forméSanas bloka (38) izeja,
kJ/kg.
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5.10. att. Argaisa zona, kura ir izdevigi palielinat apstradajama gaisa daudzumu.

Spriegums no funkciju parveidotaja (39) izejas nonak sprieguma summatora (40) otraja ieeja,
kura izeja paradas starpiba starp sprieguma summatora (40) pastavigi norméto spriegumu un
spriegumu, kas pienak no funkciju parveidotaja (39) izejas. Tap€c sprieguma summatora (40)
izeja paradas spriegums, kas ir mazaks par pastavigo spriegumu, kas veidojas sprieguma
summatora (40). Sada gadijuma grieSanas atruma regulatora (32) sprieguma frekvences
parveidotajs (3) izeja maina mainsprieguma frekvenci atbilstosi lidzsprieguma vértibai, kas
pienak no sprieguma summatora izejas, palielinot sprieguma frekvenci, samazinoties
lidzstravas vadibas signala spriegumam. Mainspriegums no grieSanas atruma regulatora (32)
sprieguma-frekvences parveidotaja izejas nonak trisfazu sprieguma generatora ieeja, kas veido
invertora tiristoru vadibas impulsus, palielinot piedzinas (7) elektrodzingja grieSanas atrumu un
gaisa daudzumu, ko ventilators (6) pievada kondiciongjama telpa (22). Sprieguma frekvence
mainas atkariba no argaisa un recirkulacijas gaisa maisijuma momentanajiem parametriem.

Spriegumu, kas nosaka rezimu robezas atbalstspriegumu bloka (34), iestata ar pirmdevéja
bloka (36) potenciometru palidzibu.

SECINAJUMI

1. Energijas sadales sisttma (ESS) vadibas algoritmos paredzamo funkciju interpretacija
funkcionalo bloku veida dod iesp€ju analizét vadibas izmantojamo informaciju ar ESS
funkcionalo shému palidzibu.

2. Vadibas algoritmu realizacija, ieverojot gaisa sadales optimizaciju, ir iesp&jama gan tiesai,
gan ar1 netieSai ESS rezimu identifikacijai.

3. Gaisa apstrades reZzimu identificéSana, pamatojoties uz grafoanalitisko metodologiju dod
iesp&ju definét vadibas algoritmus ar kombinacijas shemu palidzibu.

4. Noskanojamus vadibas algoritmus, ko realiz€ uz iesp&jamo gaisa apstaklu tehnologiju
virkn€jumiem analitiska veida, ir jaapraksta ar Biila funkciju sisttmam, kas paredz iesp&ju
tas noskanot atsevisku vadibas algoritmu izpildei.

5. lIzstradata grafoanalitiska metode lietojama analizei OSI starptautiskas standartu
organizacijas atverto sist€mu starp savienojumu modela (ISO-OSI) sestaja limen.

Apzim&jumi:
L — ESS raziba (apstradajama gaisa daudzums), m®/s (kg/s);
m — gaisa sadales novertéjuma koeficients;
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Q. Gy, — kondiciongjamas telpas siltuma un mitruma slodze, kW, kg/s;
KPN — kondiciongjamas telpas procesa virziena koeficients;

nas — adiabatiskas mitrinasanas tidens un siltuma cenu attieciba, kJ/kg;
t — process telpa.
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6. NODALA. DIGITALA DVINA IZSTRADE CENTRALAS
SILTUMAPGADES SISTEMAS VADIBAI

6.1. CSS vadiba, balstoties uz digitalo dvini, ko pamato CSS parvaldibas un
kontroles metodologija

Ceturta industriala revoliicija attistibas gaita tehnikas joma ir aprobétas Iimenatzimes [13]
lietojums, kas plasaka tehnisko p&tijumu tvéruma ir formuléts ka digitala dvina modelis [17].
Centralas siltumapgades sistémas uzdevums ir izveidot digitala dvina modeli, balstoties uz
turpgaitas un atgaitas temperatiiru matematisko modeléSana ar regresijas polinomiem. Ar §ada
modela palidzibu ir janosaka parraudzibas un kontroles kritériji ekonomiski pamatotai
siltumapgades tiklu vadibai [99].

Centralizetas siltumapgades sistéma ir kompleksa sistéma, kas sastav no siltumenergijas
stacijas, siltumenergijas parvades un sadales sistémas un vairakiem patérétajiem. Zinatnieki ir
model&jusi un optimiz&jusi centralizétas siltumapgades sistéemu. Viens no svarigakajiem
mérkiem ir siltuma zudumu samazinaSana. Plass parskats par dazadiem model€Sanas
klasifikacijas panémieniem sniegts promocijas darbos, kas aizstavéti RTU promocijas padomées
“P-12” un “P-19”.

Aris Zigurs promocijas darba salidzinna atsevisku siltuma apgades sistému posmu
uzlabojumu ietekmi uz kopg&jo sist€mas efektivitati un tikla parametru vadibas kvalitates
uzlabojuma iesp&jas [100]. Kaspars Grinbergs ir pétijis centralizétas dzes€Sanas sist€mas
izveidi, izmantojot absorbcijas dzesétaju siltumenergijas parveidei telpu dzes€Sanai vasara
[101]. Tlze Dzene pétijusi politikas instrumentu ietekmi uz atjaunigu energoresursu ipatsvara
palielinasanu valsts un regionu Iimeni, izveidots sistémdinamisks modelis primaro
enrergoresursu izmantoSanas prognozu analizei. Sisttmdinamisks modelis aprobéts Ogres
rajona siltumapgades sisteémas [102]. Aivars Cers promocijas darba ir pétijis kombinéta cikla
gazes trigeneracijas iesp&ju mérena klimata apstaklos [103]. Modeli kogeneracijas potenciala
izpétei, kogeneracijai stradajot centralizéta siltumapgades sisteéma, ir piedavati Antras
Kundzinas promocijas darba [104]. Teoré&tiski un metodologiski pétijumi par atjaunigu resursu
lietojumu energijas razo$anas un patérina balansé$anai enrgoapagades tiklos ir veikti Kristinas
Lebedjevas promocijas darba [105].

Viens no veidiem, ka panakt ievérojamus energijas ietaupijumus, ir centraliz&tas
siltumapgades sist€émas turpgaitas un atgaitas fidens temperatiiras samazinasana. Pasreizgja
situacija aprakstita [106]. Viena no [94] min€tajam rekomendacijam balstita uz turpgaitas tidens
temperatiiras pakapenisku samazinaSanu &kam, kas projektStas ar augstakam temperatiiras
prasibam. Sobrid daudzas centralizétas siltumapgades sistémas klasificgjamas ka
tresas paaudzes centralizeétas siltumapgades sist€émas, kuras parasti turpgaitas un atgaitas tidens
temperattiras ir attiecigi diapazona no 80 °C lidz 110 °C un no 40 °C lidz 50 °C [94].
Jaunakajos pétijumos [107, 108] noskaidrots, ka pat ar relativi zemam turpgaitas tudens
temperatiiram (mazliet virs 50 °C) ir iesp&jams nodroSinat paterétaju prasibas Centraleiropas
un Ziemeleiropas valstis.

Starpiba starp turpgaitas un atgaitas tidens temperatiru (A7 ) gada laika parasti mainas.
Petijuma [94] noskaidrots, ka Danija apkures sezona pastav korelacija starp A7 un gaisa
temperatiiru (7, ). Petijjuma identificétas [94] tendences parada, ka, paaugstinoties 7,
vertibam, samazinas AT ja 7,,<10°C. Attieciba uz augstakam 7,, vertibam dati nav
sistematizéeti, tie aptver plasu vértibu diapazonu (no 0 °C lidz 50 °C), un nepastav korelacija pie
temperatiram 7, >10°C . Centralizeto siltumapgades sisttmu darbiba Danija un Latvija
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atSkiras, tapec tika nolémts veikt petijumu ar merki noskaidrot sakaribu starp AT un 7, , Latvijas
siltumenergijas stacijas.

Aproksimacijas ar otras pakapes regresijas polinomu izvertéjums

Patlaban daudzas centralizetas siltumapgades sisteémas klasificéjamas ka tresas paaudzes
centralizetas siltumapgades sist€mas, kuras parasti turpgaitas un atgaitas tdens temperatiiras
ir attiecigi diapazona no 80 °C lidz 110 °C un no 40 °C lidz 50 °C [39]. Jaunakajos pé&tijumos
[40, 41] noskaidrots, ka pat ar relativi zemam turpgaitas Gidens temperatiiram (mazliet virs
50 °C) ir iesp€jams nodrosSinat paterétaju prasibas Centraleiropas un Ziemeleiropas valstis.

Starpiba starp turpgaitas un atgaitas idens temperatiiru (A7 ) gada laika parasti mainas.
Petijuma [94] noskaidrots, ka Danija apkures sezona pastav korelacija starp A7 un gaisa
temperatiru (7, ). Petijjuma identificétas [37] tendences parada, ka, paaugstinoties 7T,

out
vertibam, samazinas AT ja 7,,<10°C. Attieciba uz augstakam 7,, vertibam dati nav
sistematizeti, tie aptver plasu vértibu diapazonu (no 0 °C lidz 50 °C), un nepastav korelacija pie
temperatiram 7, >10°C . Centralizeto siltumapgades sisttmu darbiba Danija un Latvija
atSkiras, tapec tika nolemts veikt petijumu ar mérki noskaidrot sakaribu starp A7 un 7, Latvijas
siltumenergijas stacijas.

Nemot véra problémas praktiskos aspektus, biitu velams noteikt statistiski biitisko
sakartbu starpAT un 7, visa apkures sezonas laika. So sakaribu iesp&ams noskaidrot,

izmantojot regresijas (korelacijas) vienadojumu:

y=f(x a,a,._ a,), 6.1)

kur: f (x, ay, az,__,an) ir lietotaja izveleta funkcija, gaisa temperatira T

. 1r neatkarigais
mainigais un temperatiiru starpiba starp turpgaitas un atgaitas tdens temperatiiru A7 ir
atkarigais mainigais. Koeficientus a4, a,, ... a, aprékina, izmantojot attiecigu optimizacijas

modeli. Vispopularaka metode ir vismazako kvadratu metode, ar kuru minimizé funkciju:

Q = XiLilyi — f(xi a1, az, ., an)1?, (6.2)

kur: (x;,v;),i =1,2,...,N ir eksperimentalie punkti. 6.2 vienadojuma redzamo problému
atrisina Matlab. 1zvelas dazadas funkcijas f (x, al,azrl_.,an). Noskaidrots, ka 6.2. attela doto
datu (ka arT citu petijuma datu) aproksimacijai vislabak izmantot otras pakapes polinomu

y = ag+ a;x + azx?. (6.3)

Katlumaja “Gobas” ar jaudu 20 MW uzbiivéta 1999. gada. Ta ir automatiska katlumaja, kuras
darba temperattras rezims ir no 70 °C lidz 115 °C. Siltumenergijas raZzoSanai galvenokart tick
izmantota dabasgaze, tacu arkartas situacijas ka kurinamo var izmantot ar1 dizeldegvielu.
Vidgjais tikla nodotas siltumenergijas apjoms piecu gadu perioda ir 20 422,49 MW. Regresijas
analize katlumajai “Gobas” sniegta attela.
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6.1 att. Otras pakapes polinomala aproksimacija siltumpagades tikla apkures sezona (sist€mas
digitalais dvinis): pielaujama parametru novirZu posma.

Siltumapgades tikla temperatiiras starpibu vietgjas sist€mas ieeja uztur ar tikla stikni un
spiediena starpibas regulatoru, kura regul€josas iedarbes veido programmé&jama regulatora,
balsoties uz polinomialo aproksimaciju. 6.1 att. redzama otras pakapes polinomiala
aproksimacija tikla apkures sezona, kur regresijas analizes rezultati rada, ka otras pakapes
polinomi labak aproksimé sakaribu starp temperattiras starpibu (AT) turpgaita/atgaita un ara
gaisa temperatiiru (7zrg).

Lai novertétu siltumenergijas zudumus, izmantoti $adi stacijas “Gobas” sakotngjie dati:

- vidgjais dienu skaits apkures sezona piecu gadu perioda (207,4 dienas);

- vidgja gaisa temperatiira apkures sezona piecu gadu perioda (+2,58 °C).

Stacija “Gobas” darbojas saskana ar §$adiem nosacijumiem: turpgaitas iidens temperatiira T; un
atgaitas tidens temperatiira T, pie vid&jas gaisa temperatiiras 2,58 °C ir T; = 65 Cun T, = °C.
Saskana ar teorétisko aprékinu siltuma zudumi stacija “Gobas” ir 3821,36 MWh/gada.
Samazinot temperatiiru T, par 1 °C, siltuma zudumi samazinasies par 44,36 MWh/gada jeb par
1,16 %. Tika analiz&ta arT atgaitas idens temperatiiras samazinasanas par 1 °C ietekme uz gazu
kondensacijas ekonomaizera razibu. Tika noskaidrots, ka raZiba palielinas par 24 kW
(efektivitates kapums ir 3,4 % attieciba pret maksimalo razibu).

Regresijas vienadojumu pielietojumus stacija “Goba” veikto mérjjumu datu apstrades
radija pamatu automatiska siltumapgades tikla vadibas sisteémas izstradei.

Digitala dvina modifikacija siltuma energijas sadales tiklos ir patent&tas vairakos autoram
zindmos patentos.

Patents [109] aizsarga viet&jai administrativai komiinai biitiskus datus (tai skaita dazada
veida energijas bilances), salidzinot ar izveidoto digitalo dvini, kas saglabats makonplatforma
bezvadu vide [109].

Uz mérjjumu pamata izveido siikna digitalo dvini, raksturlikni izmanto regul&Sanas
stratégijas korekcijai [110].
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Siltumtiklu hidrauliskas balanséSanas metode, kas salago datus par gala lietotaju patérinu,
argaisa temperatiiru un siltumapgades sisteémas turpgaitas temperattru [111].

Sisteéma veido sistemas hidraulisku modeli, balstoties uz aplétsto siltumnesgja plismu un
spiediena starpibu tikla atgaita. Siltumapgades vadibu veido uz §1 digitala dvina pamata,
veidojot regul€josas iedarbes izveéletiem balanséSanas varstiem [112].

Sistéma veidota ar regul&joSu un balansgjosu varstu katram gala patérétajam. ReguléSanas
sist€éma paredz iesp€jas salagot spiediena starpibas katram gala pat€rétajam ieeja un kopigo
spiediena starpibu siltumapagades tikla [113].

Patents aizsarga lietu interneta balstitu inteligento siltumapgades vadibas sistému, kas
ievéro ari siltuma energijas uzkrasanas iespéjas. Sada veida tiek salagotas siltumapgades
sisttma ievadita un gala patérina slodzes, nodro§inot iesp&jami mazako siltuma energijas
patérinu sisteéma [114].

Nemot véra eksperimenta rezultatus Rigas Centraliz€tas siltumapgades sisttma un
zinamos patentus siltumapgades vadibas sist€émas, ir iesniegts patenta pieteikums.

Izvertgjot patentStos tehniskos risinajumus, patenta pieteikumos siltumapgadé ir
zinamas sist€mas, kuras tiek izmantota energija, kas pieejama gan turpgaitas, gan atgaitas
caurulvada, neskatoties uz to, ka siltumenergiju, kas papildus pieejama siltumapgades tikla
atgaitas caurulvada, parasti uzskata par siltuma zudumiem [115]. Pasakumi, kas balstiti uz
energijas taupisanu un efektivu izmantosanu, ir noteico$i jebkuras optimalas sistémas izbuve.
Zinamam sistéemam [114, 115] ir nestabils hidrauliskais [idzsvars mainigam plismam, kas rada
lielus siltuma zudumus un augstu/zemu atgaitas temperatiiru.

Lai maksimali palielinatu siltumapgades sistemas efektivitati jeb lai palielinatu lidz
patérétajam aizvadita siltuma energijas izmantoSanas lietderibu siltumapgades sisteémas, ir
svarigi, lai siltumapgades tikla biitu iesp&jami liels temperatiras kritums. Uzturot lielu
temperatiiras kritumu, paterétajs sanem vairak siltuma energijas no siltumnesgja tilpuma
vienibas. Attiecigi, jo lielaks temperatiiras kritums, jo mazaka siikna jauda nepiecieSama
siltumapgades tiklam. Tas samazina sadales zudumus un dod iesp&ju lielakam skaitam klientu
pieslegties tiklam un sanemt kvalitativu pakalpojumu.

Zinams, ka, palielinoties siltumapgades sistémas temperatiras kritumam par 10 °C,
nepiecieSama siikna jauda samazinasies par 55 %. Atkariba no siltumenergijas razoSanas
metodes kop€jais primara kurinama ietaupijums siltuma avota svarstas no 0,1 [idz 14,0 %. Tas
apliecina, ka ir biitiski panakt lielu temperatiiras kritumu siltumapgades tiklos [116].

Ir zinams ar1 risinajums, ar kura palidzibu ir panakta gan atgaitas temperatiiras
samazinaS$ana, gan paaugstinaSana siltumapgades/aukstumapgades sisteémas, tadgjadi
izvairoties no nelietderigdm temperatiiras starpibam [117]. Ka risinajums $aja izgudrojuma tiek
piedavata vadibas sistema uz siltumapgades tikla gala lietotaja pieprasijuma balstitai vadibai
vietgjas sildiSanas pliismu sadalitai kontrolei no sildiSanas avotiem caur vietgjam apkures
sistémam, izmantojot termostatiskus varstus. Sie varsti ir iestatiti ta, lai regulétu vietgjas
sildiSanas pliismas, regul&jot temperattru, varstu poziciju, plismas atrumu, vietg¢jo dzesesanas
vides spiedienu un nosiitot nepiecieSamo informaciju uz centralo monitoru. Miné&tai sildiSanas
sisteémai ar attiecigiem reguléSanas blokiem ir nepietickama, atseviskos mezglos — pat zema,
vadibas efektivitate, un ta rezultata sistéma ir lieks energijas paterins.

Tapéc ir apliikota proporcionala spiediena metode, ko sauc par siltumapgades tikla
stikna vadibas metodi un kas nodro$ina minimalu elektroenergijas patérinu, ta ir pamatota un
aprakstita [118].

Uzlabojuma mérkis ir izveidot automatisku siltumapgades tikla vadibas sisteému, kas
uzlabotu un paaugstinatu siltumapgades sistému efektivitati, sasniedzot optimalu atgaitas
temperatiru (zemaka atgaitas temperatiira, ko sasniedz, piegadata siltuma energijas
daudzumam sakritot ar patérétaja dinamisko slodzi), kas ietver siltumapgades tiklu (1) un sastav
no spiediena starpibas regulatora (26), tikla stikna (9), termostatiskiem varstiem (12) un (19),
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energijas komutatora (3), universaliem sensoriem (20), centralas vadibas vienibas (21),
programméjama regulatora (17), iekStelpu temperatiras sensoriem (22) un hidrauliska
kolektora (23), pie tam spiediena starpibas regulators (26) un tikla siiknis (9) ir savienoti ar
programmgéjamu regulatoru (17), programmgjams regulators (17) ir centralas vadibas vienibas
(21) atseviSka sastavdala, gala lietotaju apkures termostatiskie varsti (12) un (19) ir tiesi saistiti
ar hidraulisko kolektoru (23), kas savienots ar siltumapgades tikla (1) siltumnesgja turpgaitas
(2) un atgaitas (6) caurulvadiem, gala lietotaju iekStelpu temperatiiras sensoriem (22) ir bezvadu
datu parraides tikla savienoti ar centralo vadibas vienibu (21), universalo sensoru kopums (20)
ir saistits ar programmgé&jamo regulatoru (17) un siltumnesgja turpgaitas (2) un atgaitas (6)
caurulvadiem, uzlabo un paaugstina siltumapgades sistému efektivitati, sasniedzot optimalu
atgaitas temperatiiru (zemaka atgaitas temperatiira, ko sasniedz, piegadata siltuma energijas
daudzumam sakritot ar patérétaju dinamisko slodzi).

Tehniskais risinajums ir automatiska vadibas sistéma siltumapgades tikla (1) atgaitas
temperatiiras reguléSanai, kura iestradats spiediena starpibas regulators (26), kas saistits ar
turpgaitas (2) un atgaitas (6) caurulvadiem un savienots ar programmgjamu regulatoru (17),
tadgjadi daliti regul€jot spiedienu turpgaitas (2) un atgaitas (6) caurulvados.

Si tehniska risindjuma bitiba ir gala lietotaja slodze balstita siltumnesgja turpgaitas
temperatiiras regulé$ana. Saja pieprasijuma balstitaja siltumapgades tikla (1) darbiba pieplides
temperatliru notur pec iespgjas zemaka Itmeni saskana ar gala lietotaju sildiSanas sist€mas
plismas robezam ar mérki uzturet atgaitas temperatiiru tik zemu, cik iesp&jams, lai izvairitos
no liekas siltumnesgja caurpliides (sasniedzot atbilstibu gala lietotaja dinamiskajai slodzei).

Gadijumos, kad siltumnes¢ja pliismas atrums vai atgaitas temperatiira sasniedz augs¢jo
robezu, uz lokalo (patérétaja) sildiSanas (10) iekartu vai ierici, kas tas regulé, tiek nositits
signals, lai palielinatu vai samazinatu turpgaitas temperaturu. Tadg€jadi sildiSanas jaudu tikla
regul€ atbilstoSi plismas vai atgaitas temperatiirai siltumpagades tikla (1) paterétaja sildiSanas
iekarta (10).
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6.2. att. Automatiska vadibas sisteéma siltumapgades tikla atgaitas temperatiiras
regulésanai.

6.2. att€la redzama automatiska vadibas sisttma siltumapgades tikla (1) atgaitas
temperatiiras reguléSanai. Turpgaitas caurulvads (2) piegada siltumnes€ju uz energijas
komutatoru (3) turpmakai siltumnesé€ja nogadasanai gala lietotajiem (4), (5) un (18), So vienibu
siltumapgadei un ar tam savienoto maju, €ku un industrialo telpu gala lietotaju sildiSanai, kas
aprikotas ar siltummainas aparatiem, pieméram, radiatoriem. Automatiska vadibas sistema
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siltumapgades tikla (1) atgaitas temperatiiras reguléSanai paredzeta tikai sildiSanai. Atgaitas
caurulvads (6) ir paredzets siltumnesgja turpgaitas caurulvadam (2). Katram no gala lietotajiem
(4), (5) un (18) ir sildiSanas iekartas (10). Siltumapgades turpgaitu pievada sildiSanas iekartai
(10). Atdzesétais siltumnes€js nonak atgaitas caurulvada (6). Atgaitas plismas virzas caur
energijas komutatoru (3), ko vada ar proporcionala spiediena metodi (5) ta, lai
programmgéjamam regulatoram (17), analiz€jot regresijas vienadojumus, kas definéti argaisa un
temperatiiras svarstibas tikla korelacijai, tad€jadi palielinoties temperatiiras starpibai.
Siltumapgades tikla korekciju siiknu darba veic, tacu, tai samazinoties, samazina stikna raZibu,
lai pazeminatu atgaitas temperatiiru siltumapgades tikla, ta realizacijai nosiitot komandu no
programmgjama regulatora (17) uz tikla stkni (9), nodroSinot vadibas datu nosiitiSanu uz
centralo vadibas vienibu (21), lai biitu saskanota ar gala lictotaja siltuma energijas slodzi.

Gala lietotaji (4), (5) un (18) un sildisanas iekartas (10) ir savienotas hidrauliski. Katra
no sildiSanas iekartam (10) ir savienota ar turpgaitas caurulvadu (2) caur energijas komutatoru
(3) un attiecigiem siltumnesgja atgaitas caurulvadiem (6). Siltumnesgja plismu uz sildiSanas
iekartu (10) regulg ar termostatiskiem varstiem (12).

Vienu vai vairakus regul&jamus varstus (14) un vienu vai vairakus siltumenergijas
avotus (15) var regulét ar programmgjamu regulatoru (17), piem&ram, regulgjot avotu izejas
temperatiras. Tikla (1) var ieklaut termiskos akumulatorus, lai izlidzinatu maksimumslodzes.

Realizacijas varianti attiecas uz programméjamu regulatoru (17), kas regule pluismu un
siltumnes€ja temperatiiru no siltuma energijas avota (15), pamatojoties uz dalitu vadibu,
izmantojot termostatiskos varstus (12 h) vietgjas vienibas (4), (5), tadas ka majas, €kas, savukart
industrialajas telpas — tiesi uz vietgjo vienibu (18), vai ar izmantojot energijas komutatoru (3)
gala lietotajiem (4) un (5). Sie termostatiskie varsti (12 h) iestata vietgjas pliismas, pamatojoties
uz gala lietotaja iestatijjumiem. Datus vadibai, piem&ram, izvélas no dazam vai visam
temperatliram, pliismas atrumiem, spiedieniem un varstu pozicijam gala lietotajos (4), (5) un
(18) majas, €kas un industrialajas telpas, meérot ar sensoriem (19 h), kas uzstaditi sildiSanas
lokos. Datus tikla vadibai, daZzam vai visam temperatiiram, plismas atrumiem, spiedienam var
merit ar universalu sensoru kopumu (20). legiitie dati var tikt nogadati uz centralo vadibas
vienibu (21), kas ieklauj programme&jamu regulatoru (17), kas identificé novirzes hidrauliski
dalita vadibas sisteéma.

Termostatiskie varsti (12 h) paredzeti, lai vaditu siltumapgades procesu gala lietotajos
(4), (5), (18), sildisanai vai dzes€Sanai izmantojot gaisa kondicionéSanas iekartas vai radiatorus.
So termostatisko varstu (12 h) vadiba un plismas atruma reguléSana notiek automatiski,
balstoties uz temperatiiras merjjumiem un gala lietotaju temperatiras iestatijumiem iekstelpas.
Iekstelpu temperatiiru méra ar sensoriem (22).

Energijas komutatoru (3), veidojot vadibas arhitektiiru, iesp&jams konfigurét ar
hidraulisku kolektoru (23), kas satur varstus, apvadcaurules un, ja nepieciesams — suknus, lai
jauktu siltumnesg&ju no siltumapgades.

Plismas atrumiem gala lietotajos (4), (5) un (18) sasniedzot nevelamu Iimeni,
pieméram, siltumneséjs tikla dala sasniedz augstu vai paaugstinatu atgaitas temperatiiru virs
noteiktas vértibas, sistéma pazemina piepliides temperatiiras siltumenergijas avotos (15) vai
dzes&Sanas energijas avotos (16), izmantojot programmé&jamo regulatoru (17).

No termostatiskiem varstiem (12 h) iegito informaciju var pielagot nosutiSanai
programmé&jamam regulatoram (17), ka ar1 var saistit ar temperatiiras sensora radijjumu, lai
nosititu radijumu informaciju par ieejas temperatiiru programmé&jamam regulatoram (17).
Sensori (19 h) un varsti (12 h) ir pielagojami, lai méritu plismas atrumu un iegiitos datus
nosiititu programmeé&jamam regulatoram (17). Attiecigi, vadibas datus (temperatiiru, plismas
atrumu, varstu pozicijas, spiedienu) no tikla (1) var iegiit ar universalu sensoru (20) kopumu.
Sie dati savukart tiek nosiititi uz centralo vadibas vienibu (21), kas ietver programmgjamu
regulatoru (17).
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Termostatiskie varsti (12 h) nodrosina sildiSanas vadibu, kas veic sildiSanu, pieméram,
radiatoros un gaisa kondicionéSanas iekartas. Termostatisko varstu (12 h) katu parvietojums ir
saistits ar gala lietotaja dinamisko slodzi, ko nosaka telpas norobezojoSo konstrukciju
siltumtehniskas 1pasibas un iekstelpu gaisa temperatiira, [1dz ar to ir svarigi, lai Sie varsti butu
ar paSpiedzinu un automatiski regulétu pliismas atrumu gala lietotajos (4), (5) un (18), tadgjadi
sasniedzot iestatito temperattiru. lekstelpu temperatiira tiek mérita ar sensoru (22).

Siltumapgades tikla (1) iestradats spiediena starpibas regulators (26), saistits ar
turpgaitas (2) un atgaitas (6) caurulvadiem. Spiediena starpibas regulators (26) savienots ar
programmgéjamu regulatoru (17). Siltumapgades tikla (1) siltumnesgja turpgaitas caurulvada (2)
papildus ir uzstadits tikla siiknis (9), ko regulé programmgjams regulators (17). Tikla stikni (9)
regul€, mainot barosanas sprieguma frekvenci. Spiediena starpibas regulators mijiedarbiba ar
tikla siikni (9) uztur optimalu atgaitas temperatiiru siltumapgades tikla (1).

Panémiens siltumapgades tikla (1) dalitai vadibai sildiSanai un/vai dzes€Sanai ietver:
vietéjo termostatisku varstu (12 c, 12 h) iestatiSanu viet€jai sildiSanai un/vai dzes€Sanai;
informacijas nodosanu programmé&jamam regulatoram (17) no spiediena starpibas regulatora
(26); komandu nosiitiSanu no programmeéjama regulatora (17) uz tikla stikni (9); vadibas datu
nositisanu uz centralo vadibas vienibu (21); centrala vadibas vieniba (21) uztur siltumnesgja
plasmu, spiedienu un temperatiiru ta, lai padeves temperatiira siltuma energijas avota (15) biitu
saskanota ar gala lietotaju sildiSanas un/vai dzes€Sanas sist€mu pieprasijumu (dinamiskai
pat€rina jaudai).

6.1. att. Automatiska vadibas sistéma efektivakai siltuma apmainai starp centralizétas
siltumapgades tikliem atgaitas temperatiiras reguléSanai: siltumapgades tikls (1); siltumnesgja
turpgaitas caurulvads (2); energijas komutators (3); energijas gala lietotaji: dzivojamas (4),
sabiedriskas (5) un riipnieciskas €kas (18); siltumneséja atgaitas caurulvads (6); aukstumnesgja
turpgaitas caurulvads (7); aukstumnesg€ja atgaitas caurulvads (8); tikla siikna (9); sildiSanas
iekartas (10); dzeseSanas iekartas (11); termostatiskie varsti: sildiSanai (12h), dzes€Sanai (12 c);
tikla parametru sensori (13) un universalo sensoru kopums (20); regul&jamie varsti (14); siltuma
energijas avoti (15); dzesESanas energijas avoti (16); programméjams regulators (17);
temperattiras sensori: siltumnes€ja sensors (19 h), aukstumnesg€ja sensors (19 c); centrala
vienibas vieniba (21); energijas gala lietotaju (4), (5) un (18) iekStelpu temperatiiras sensors
(22); hidrauliskais kolektors (23); vadibas datu tikls (24); datu tikla mezgls (25); spiediena
starpibas regulators (26).

SECINAJUMI

1. Labaku atbilstibu centraliz&tas siltumapgades sistému tehnologiskajiem rezimiem sniedz
procesu aproksimacija ar otras pakapes regresijas polinomiem.

2. Siltumtiklu atgaitas temperatiira samazinajumu lineari korele ar uzturéto starpibu starp
tikla turpgaitas un atgaitas temperatiram.

3. Atgaitas temperatiiras samazinajums rada lielaku iespaidu uz diimgazu kondensacijas
ekonomaizera darbu, salidzinot siltumenergija generacijas procesu.

4. Siltumapgades sist€émas atgaitas temperatiiras parraudzibu un vadibu vislabak balstit uz
otras pakapes polinoma regresijas modela digitalo dvini.

5. Digitalis dvinis siltumapgades tiklu parraudzibai un vadibai ir javeido ar aproksimaciju,
balsoties uz otras pakapes regresijas polinomiem.
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7. NODALA. ATJAUNIGO RESURSU ENERGOKOPIENAS
(ARE) (MIKROTIKLA) VEIDOSANAS STRATEGIJA AR
ATJAUNIGAS ENERGIJAS TRIGENERACLJU (EKO
TRIGENERACLJU)

Veidojot atjaunigas energijas kopienas, ir svarigi samazinat visu veidu energiju iesp&jamo
patérinu. Pirmkart, ir jaapluko pasivo €ku ieklausanas perspektivas veidojama atjaunigas
energijas kopiena.

Saskana ar Latvijas Republikas likumdoSanu €ka klasificgjama ka gandriz nulles
energijas €ka, ja ta atbilst $adam prasibam:

0] €kas energoefektivitates raditajs apkurei atbilst A klasei, vienlaikus nodroSinot telpu
mikroklimata atbilstibu normativo aktu prasibam biivniecibas, higi€énas un darba
aizsardzibas joma;

0  kopgjais primaras energijas patérin$ apkurei, karsta tidens apgadei, mehaniskajai
ventilacijai, dzes€Sanai, apgaismojumam ir ne vairak par 95 kWh uz kvadratmetru
gada;

0] €ka izmanto augstas efektivitates sist€émas, kas:

" nodroSina ne mazak par 75 % ventilacijas siltuma zudumu atgiiSanu apkures
perioda;

. vismaz dal&ji nodrosina atjaunojamas energijas izmantosanu;

] €ka nav uzstaditas zemas lietderibas fosilo kurinamo apkures iekartas;

0  elektribas primaras energijas faktors ir 1-5, kas bitiski ierobezo iesp&u sasniegt
kopg&jas primaras energijas patérinu zem 95 kWh/m?. Lidz ar to atjaunojamo
energoresursu izmantoS$ana jaunbiivéjama €kam klist obligata. Papildus tam janem
vera, ka, pieaugot siltuma izolacijas l[imenim, pieaug dzesé€Sanas slodzes;

0] lai izpilditu nZEB €ku prasibas un nodroSinatu cilvéku termisko komfortu, ir svarigi
optimiz&t un sabalansét apkures, dzeséSanas slodzes un elektroenergijas patérinu
ventilacijas vajadzibam.

Pasivo eku (PH) standarts paredz taupigu veidu, ka attiecigi samazinat €ku pieprasijumu
péc energijas saskana ar ilgtsp&jibas globalo principu [119]. Pasivo &ku (PH) standarts ir
brivpratiga kvalitates nodroSinasana, kas ir veérsta uz iedzivotaju maksimalu veselibas un
labklajibas veicinasanu, taja pasa laika samazinot telpu apkures jaudu Iidz loti zemam Itmenim
— Iidz 15 kWh/m?. Komplementaras sinergistikas tehnologijas pieejas, kas pamatojas uz
siltumenergijas nodoSanas un saglabasanas fiziku, ir ieviestas “gandriz nulles energijas ¢kas”
pieeja, un tas nozimé, ka €ka gada laika neizmanto lielaku energijas daudzumu ka to, ko ir
generégjusi. STs vértibas var kist parak optimistiskas, tomér biivmaterialu siltuma veiktspéjas
faktisko mérfjumu rezultati kopa ar salidzinajumu starp projekta merki un izmérito telpu
siltumenergiju, kas izlietota vairak neka 2000 jaunas un moderniz&tas pasivas €kas, atklaj, ka
apkures siltumenergijas patérins ir 14,6 kWh/m? (katru gadu). ST faktiska veiktspégja ir tuvu
sakotngjam projekta mérkim un arkartigi zema, salidzinot ar esoSo €ku paterinu [120].

Optimizacijas strat€gija zemas energijas patérina €kam ietver vairakas metodes un
pieejas. Atskiriga modeléSana, optimizacija un simulacijas stratégijas ir aprakstitas Cetros
pétijumos, kuros autori uzsver riipigu aprékinu procediiru svarigumu pirms energijas taupibu
pasakumu ievieSanas [121, 122, 123, 124]. Taupibas analizes rezultati rada, ka izp&tito scenariju
vidii zemakas izmaksas tiek sasniegtas €ka, ko apsilda ar elektribu, tai ir pasivas €kas argja
apvalka raksturojums, mehaniska ventilacija un siltuma regeneracija, siltumstknis un saules
kolektors [125]. Austrijas pasivo €ku dzivojama kvartala pétijuma tika konstatets, ka pasivas
€kas maz ietekmé apkart€jo vidi [126]. Cits petijums sniedz dazadu materialu novertejumu
CO»-eq ietauptjumu zina. Riipiga materialu atlase var samazinat CO»-eq ietaupijumus lidz pat
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68 %, it Tpasi, ja tiek izmantoti kokmateriali [127]. Ekas argja apvalka siltuma caurlaidiba nav
atSkirigas vertibas katrai klimata zonai, kas tiek noteiktas, pamatojoties uz dazadu dienas
temperatliru izmainam, un tiek aprékinatas, izmantojot atSkirigas aprékina temperatiiras [128,
129, 130]. NepiecieSama energija apkurei ziemas laika tiek ievérojami samazinata, izmantojot
pasivo saules €ku un energoefektivitates projektu strateégiju (PSEEDS). Palielinot termisko
masu (biivmaterialus ar lielakam R veértibam), izmantojot atSkirigu sienu un gridu sisteému,
izstradajot projektu, ievérojot PSEEDS, kopgjais energijas pieprasijums var tikt samazinats lidz
pat 58 %. Tadgjadi, izmantojot PSEEDS un lielaku termisko masu dzivojamo &ku biivnieciba,
var panakt ievérojamu energijas izmaksu ietaupfjumu 50 gadu paredzétaja kalpoSanas laika
[129]. Pétijums pierada izmé&ritu un modelétu iek$&jas masas veiktsp&ju ka termalas energijas
uzkrajeju pasivam &kam [130]. Iesaka apsvert iespéjamos turpmakas izpetes virzienus zemas
energijas €ku konteksta, ieklaujot mijiedarbibu ar esos$ajiem energijas sadales tikliem. Ziemelu
platumos energija, kas raZota uz vietas, izmantojot pieejamas solaras tehnologijas, nav
pietickama gandriz nulles energijas mérkim, un p&tjjumam ir jakoncentr&jas uz novatoriskiem
risindjumiem, pieméram, sezonalai uzkraSanai un modernizétiem “viedo energijas tiklu”
risingjumiem, lai iegiitu pozitivas energijas kas [133].

Eiropas valstis zema energijas patérina €ku biivnieciba tiek stimul&ta valsts ITmeni,
ierobezojot €ku siltuma energijas patérinu ziemas laika Iidz 40-60 kWh/m2 [120, 121]. Tomér
energijas patérin$ eku dzes€Sanai nav stingri reglamentéts.

Nemot veéra to, ka miisdienas €kam stiklotu logu virsmas laukums sasniedz lidz pat 90 %
no sienas laukuma, energijas patérin$ €ku dzesé$anai varétu bt kop&jas energobilanses lielaka
dala. Dati [122] pieradija, ka auksta klimata pasivas &kas siltuma patérins apkurei ir 36 kWh/m?.
Savukart dzes&$anai tas veido 5 kWh/m? jeb 14 % no apkures patérina. Tomer, ja prasibas
termiskajam komfortam biitu stingrakas, dzes€Sanas energijas patérins batu lielaks. Pasivo eku
projektos bitiska ir inovativu dzes€Sanas tehnologiju izvéle.

7.1. Pasivas ekas ieklauSanas iespéjas atjaunigo resursu energokopiena
(mikrotikla)

Atbilsto$i normativajam prasibam energoparvaldibai — Energétikas likumam vai MK
noteikuma projektiem — ir javeic energoparvaldibas ievieSana atbilstosi ISO50001:2018
“Energoparvaldibas sistémas. Prasibas un lietoSanas noradijumi”. Energoparvaldibas ievieSanu
var veikt atseviska uzn@muma vai arT administrativa teritorija. Energoparvaldibas sniegto datu
analizei javirza energijas bilance atseviSka uznémuma vai administrativas teritorijas
energobilances uzlaboSanas virziena, sasniedzot pirmaja posma nulles energijas bilanci
iesp€jami minimalam energijas patérinam, talak, organizgjot atjaunigas energijas generésanu,
panakot to, ka pasu sarazota energija parsniedz patéréto energiju. Tad ir iesp&jams aplikot
energokopienas [135] veidoSanas lietderibu, lai veidotu kopdarba modeli ar eso$ajiem energijas
sadales tikliem.

Tehniskie risinajumi energokopienas (mikrotikla) vadibai ir sniegti vairakos autoram
zindmos pantentos.

Ar v€lamo energijas patérina modeli, salidzina dazadas regul€Sanas strat€gijas un
energijas razoSanas un parvades tehnologijas [136].

Sniedz energijas vadibas sistémas konfiguréSanas un parametrizacijas iespéjas uz
pieejamo energijas gala patérétaja digitalo dvinu kopas pamata [137].

Ir aprakstita siltumapgades sisttma ar hidrauliski atdalitam &ku ieks€jam
inzeniersistémam. Sisteéma ir iesp&jams atdalit siltumnes&ju slanos siltuma energijas uzkrajgja.
Atminas iekarta seko uzkraj€ja slanojumam un vada siltuma energijas piegadi patérétajiem no
dazadiem slaniem [138].
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Ir lokala energijas sadale saskanotai koplietosanai, sasaistot un vadot “energijas tritkuma”
ke&des ar “energijas avotu” kédém, izpildot CO; izmeSu ierobezojuma prasibas [139].
Siltuma energijas atkartota izmanto$ana, energijas uzkraSana un emisiju samazina$ana
vietas, kuras siltuma energiju ieglist no apdzivotas vietas notektideniem [136].
Energijas uzkrasanas sisteéma vairaku energijas formu piedavajuma veidoSanai patérinam,
nemot vera to, ka pieejamiem energijas veidiem citam citu ir japapildina [137].

7.2. EKotrigeneracijas lietojums atjaunigo energijas resursu (AER)
mikrotikla pasivas ekas iekStelpu gaisa kvalitates veidoSanai

Trigeneracija ir elektroenergijas, siltuma energijas un dzeséSanas energijas raZzoSanas iesp&jas
energijas kopiena (mikrotikla), kura ir atseviS$kas izejas katram energijas veidam -
elektroenergijai, siltuma energijai un dzes€Sanas energijai. Ja trigeneracija izmanto tikai
atjaunigu energiju, tad $adu trigeneraciju dévé par ekotrigeneraciju. Par atjaunigas energijas
kopienas (mikrotikla) izveidei izvelets Ogres Centralas bibliotekas (OCB) projekts. OCB
atjaunigas energijas elektroenergiju paredzets iegiit saules PV baterijas. Siltuma un dzeséSanas
energiju — pilsétas notekiidenu rekuperacijas sist€ma, §is energijas gener&josas iekartas
apvienojot viedas atjaunigas energijas mikrotikla (energokopiena).

g
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7.1. att. Ogres Centralas bibliotékas arskats (pasiva &ka, platiba 2336 m?).

7.1. tabula

Klimata parmainu finansu instrumenta prasibas (kritériji) OCB projektam.

Nr. | Kritérija noisaukums Kritériju skaidrojums
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Projekta planotais

energoefektivitates raditajs apkurei.

Energijas patérin$ apkurei uz €kas aprékina

platibu buis mazaks vai vienads ar 15 kWh/m2
gada.

Ekas siltumapgades sistémas.

Eka paredzéta autonoma  atjaunojamo
energoresursu tehnologiju uzstadiSana, kas
100 % apmeéra nodroSinas €kai nepiecieSamo
siltumenergijas sarazoSanu, un vismaz 20 %
no kopégja €kas siltumenergijas apjoma tiks
iegiits, izmantojot ventilacijas sisteémas ar
siltuma rekuperaciju.

Eku dzese$anas (un gaisa
sausinasanas) risinajums.

Eka paredzéts izmantot pasivas un mehaniskas
dzes€Sanas (un gaisa sausinaSanas) sist€émas.

Udens resursus tauposas
tehnologijas.

Eka un tas teritorija paredzéts Tstenot
pasakumus  virsudens  savakSanai  un
izmantoSanai €ka un tai piegulosaja teritorija.

Ekas viedas vadibas un kontroles
sistéma.

Eka paredzets Tstenot viedas vadibas un
kontroles risinajumus gan elektroenergijas,
gan siltumenergijas patérinpa vadibai un
kontrolei, ieverojot ieksStelpu gaisa kvalitates
prasibas.

Videi draudzigas transporta
infrastruktiira.

Ekai  paredz&tajas  autostavvietas  bis
pieejamas elektromobilu uzlades stacijas vai
uzlades punkti, lai vienlaikus nodroSinatu
elektromobilu uzladi vairak neka 10 % no
kopgja stavvietu skaita.

Dabiska apgaismojuma
izmantoSana.

Vairak neka 80 % no €kas izmantojamas
platibas  paredzets  nodroSinat  vidgjo
dienasgaismas koeficientu 1,5 % uz arpagalmu
verstajam fasadém un 0,7 % uz iekSpagalmu
verstajam fasadém.

Buves izmaksas dzives cikla laika

Jaunbuves projekta ir veikta dzives cikla
analize par ¢€kas biivkonstrukciju, arsienu,
izolacijas materialu, gridu un parsegumu,
ieks€jo sienu, logu un jumta materialu
razoSanas, piegades un  ekspluatacijas
izmaksam 20 gadu periodam.

Recikletu materialu izmantoSana.

Ekas biivnieciba paredzets izmantot recikletus
(parstradatus) materialus vismaz 2 (diviem)
buves vai teritorijas labiekartoSanas materialu
veidiem.

10.

Inovacijas Iimenis.

Projekta ietvaros uzstadama tehnologija (€kas
konstrukcijas elementi vai energoraZzo$anas un
efektivitates, vai apkures, vai energoefektiva
apgaismojuma, vai citas €kas resursu vadibas
sisttmas) saskana ar publiski pieejamo
informaciju Iidz Sim Latvija nav uzstaditas
(razotaju apliecinajums).

11.

Jaunbiives energijas apréekini.

Jaunbiivei javeic atjaunojamo sarazoto un
kopgjas  paterétas  energijas  aprékins,
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janodroSina €kas energoefektivitates pagaidu

sertifikats.
12. | Jaunbiives CO; apréekini. Jaunbiives siltumnicefekta gazu emisijas
aprékini un samazinasanas risinajumi.
13. | llgtsp€jigas buvniecibas kvalitates | Projektu planots istenot, izmantojot kadu no
vertéSanas sist€émas novertejums. starptautiskas ilgtspejigas biivniecibas

kvalitates vertéSanas sisttmam (piemé&ram,
BREEAM, LEED, DGNB vai lidzvertigas).

7.2. tabula
Ekas energoefektivitates novertéjums aprekinatai energoefektivitatei. Energijas patérins

Energijas patérina sadalijums Aprekinatie dati gada

kWh/m? kWh MWh
Apkures transmisijas siltuma 8,54 19 867,35 19,87
zudumi
Ventilacijas piesildiSana 6,26 14 564,82 14,56
Karsta iidens sagatavosSana 6,3 14 532,60 14,53
Dzes@Sana (un gaisa sausinasana) 4 9306 9,31
Apgaismojums 15 34 897,5 34,90
Mehaniska ventilacija 7,5 17 642,12 17,64
(elektromotoru darbiba)
Papildu energija (apkure, 1,8 4188,57 4,2
ventilacija, gaisa kondicionéSana,
laistiSanas sist€émas tidens siiknu
darbiba)
Citi pateretaji 0 0 0

Eka atbilst eku enegoefektivitates minimalajam pielaujamam Iimenim saskana ar MK
noteikumiem Nr. 383 “Noteikumi par €ku energosertifikaciju”.
Kopéja uzstadita jauda nepiecieSsama siltuma energijas daudzuma sarazoSanai ir 126 kW.

Ekotrigeneracijas ietaises siltuma un dzeseéSanas energijas raZzoSanai

OCB tehniskaja projekta ir iestradata tehnologiska iekarta, kas kalpo par pamatu patenta
pieteikuma sagatavos$anai, jo $1 tehnologiska iekarta izlidzinas veiktsp&jas kalkulatora (VK)
aplésu atSkiribas gada un sniegs iesp&jami mazakas siltumenergijas izmaksas. lekartai ir divi
galvenie bloki:

1) kanalizacijas rekuperacijas bloks;
2) vadibas bloks ar mériericém un VK.

VK uzdevums ir prognozgt siltumapmainas procesa potencialu, aprékinat siltuma inerci,
prognozet iekartas darbibas rezimu. Ar nosacijumu, ka krit notekiidens temperatiira, samazinas
tas patérins, ir nepiecieSamas precizi aprékinat pieejama notekiidens siltuma potencialu,
tad€jadi mainot iekartas darbibas parametrus.
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7.2. attéls

Notekiidens tvertn€ tris ITmenos ir izvietoti termometri 7.2. att., lai varétu sekot
siltumapmainas procesa virzienam. Tas mainas atkariba no darbibas reZima — apkure vai
brivdzeséSana. Tvertné pieejama siltuma potencials vienmér ir atkarigs no ta temperatiiras,
ieplistot tvertng, kura péc aprekina ir paredzets, ka aizplistosa notekiidens temperatiira nedrikst
biit zemaka par MK noteikumos Nr. 34 “Noteikumi par piesarnojoso vielu emisiju tident”
noteikto. VK kalkulatoram jabridina par siltuma potenciala samazinasanos, pielagojot iekartas
darbibu samazinatas jaudas rezZimam. Jaudas samazinasana nepiecieSama tikai tados gadijumos,
kad p&c parametru analizes nav prognoz€jams siltuma potenciala pieaugums, ar nosacijumu, ka
siltuma potenciala samazinajums ir parejoss, kad tiek izmantotas nepiecieSamas siltuma
rezerves akumulacijas tvertn€. Atkariba no siltumsiikna pieprasita siltuma daudzuma
nepiecieSams aprekinat piepliistosa notekiidens apjomu. Piepliistosa notekiidens izmainam VK
kalkulators veic aplési, lai prognozeétu iesp€jamas stundas patérina izmainas. Lai noteiktu
notekiidens apjomu, kas iepliist tvertn€, uz padeves stikna tiks uzstadits elektribas skaititajs.
Stundas paterinu dalot ar jaudu, var@s noteikt siikna razibu, Iidz ar to tvertné iestkn&to
notekiidens apjomu m?.

Ja izpildas nosactjums, ka momentana jauda ir mazaka par siltuma potencialu tvertng,
rékinot to uz notekiidens apjomu un ieplides temperatiiru lidz atdziSanas robezai +7 °C, tad
siltumnesgja cirkulacijas stkna raziba paliek nemainiga €kas pieprasita siltuma apjoma. Ja
siltuma potencials tvertné ir pietickams, savukart aug €kas siltuma patérins, tad atveras pliismas
varsts uz papildu siltummaina loku, tada veida palielinot sildvirsmas laukumu, kas lauj novadit
lielaku energijas apjomu. Ja €kas momentana siltuma jauda parsniedz tvertnes aprékinato
siltuma rezervi, nemot véra pievadita notekiidens mainigo apjomu, kalkulators p&c siltuma
potenciala aprékina samazina siltumnes€ja caurpliidi caur notekiidens siltummaina kontiiru
notekiidens tvertné.

VK veértibas ir atkarigas no siltumnesgja turpgaitas temperatiras. Jo augstaka
notekiidens temperatiira, jo augstaks siltuma potencials un notektidens atdziSanas rezerve Iidz
noraditajiem +7 °C. Japaredz siltumnes€ja zemaka temperatira, lai neatdzes€tu tvertni zem
uzstaditajam vertibam. Tas nozimé, ka, samazinoties temperatirai tvertnes ievada, cirkulacijas
stikna caurpliides likne mazinas, 11dz tiek pielagota atbilstoSa caurpliide, kas var nodrosinat
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uzstadito temperatiras grafiku ar temperatiiras starpibu starp turpgaitu un atgaitu 4 °C ar
nosactjumu, ka izeja no siltumsiikna siltumnes&ja temperatiira nav zemaka par +4 °C.

VK, atkariba no notektdenu t° C

vertibas

123456 7 8 9101112131415161718192021222324

diennakts stundas
== Motckiidens °C == 0P, mkariba no noekiidega 1°C

Notekit'denu , t°C
N
=)

7.3. att. Notekiidens temperatiiras ietekme uz VK veértibam.

7.3. attela redzams, ka tvertn€ pievadita notekiidens apjoma un temperatiiras ietekm& mainas
VK vértibu likne.

Attels 7.4 Ekologiskas trigeneracijas sléguma shéma.

Ekologiskas trigeneracijas sistéma ETS ir ieklauti:

1. Kanalizacijas notekiidenu sistémas energijas transformacijas iekarta energijas kopiena
(mikrotikla) ieklauto pasivo eku apsildei un dzes€sanai;

2. Siltumenergijas gala patérétajs energijas kopiena (mikrotikla) — pasiva eka;

3. pasivas ¢kas telpu dzes€Sanas sisteéma;

4. Siltuma energijas uzkrajgjs (akumulators);
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5. Siltumsiiknis;
6. PV panelu elektriska energijas generacijas sisttma ar DC/AC invertoru.

ETS pirma ieeja ir savienota ar pilsétas kanalizacijas tiklu, otra ieeja - ar energijas
kopienas (mikrotikla) gala patérétaja (pasivas €kas) 2 kanalizacijas sistémas izvadu un §is
iekartas, kura ieeja ir pieslégta jauc€ja varstam pie siltumsiikna 5 silta loka. Kanalizacijas
notekiidenu sistéma energijas transformacijas iekartas pirma izeja ir pievienota pilsétas
kanalizacijas tiklam, bet otra izeja savienot ar gala pat€rétaja (pasivas €kas) 2 dzes€Sanas
sisteémas 3 pirmo ieeju. Gala patérétaja (pasivas €kas) 2 pirma izeja 4 pievienota kanalizacijas
noteklidenu sist€mas energijas transformacijas iekartas 1 otro ieeju, otra izeja pievienota
dzes€Sanas sist€mas 3 otrajai ieejai, bet 3 izeja ir saistita ar siltuma energijas uzkrajéja 4 pirmo
ieeju. Gala paterétaja (pasivas €kas) 2 pirma ieeja ir pieslégta telpu dzes€Sanas sist€mas 3
pirmajai ieejai, bet otra izeja ir savienota ar sist€mas 4 pirmo ieeju.

Telpu dzesSSanas sist€émas 3 otra ieeja ir pievienota PV panelu elektriska energijas
generacijas sisttmai ar DC/AC invertoru 6 pirmajai izejai. Siltuma energijas uzkrajéja
(akumulatora) pirma izeja ir pievienota gala pat€rétaja (pasivas ekas) treSajai ieejai, otra izeja
ir pievienota siltumsiikna 5 otrajai ieejai. Siltumsiikna 5 loks ir pievienots sava otraja izeja
siltuma energijas uzkrajéja (akumulatora) 4otrajai ieejai un siltumsiikna 5, bet siltuma energijas
uzkrajéja (akumulatora) otra izeja 4 pievienota siltumsiikna 5 treSajai ieejai (t.i. siltumtiklam)
(iztvaikoSanas), loka ieeja. PV panelu sistémas elektriska energijas generacija sist€mas ar
DC/AC invertoru otra izeja ir pievienota siltumsiikna 5 centralajai ieejai (kompresora
dzingjam).

Zinama ekologiskas trigeneracijas sist€ma energijas kopiena (mikrotikla) ar pasivu
energijas patérétaju (Patenta pieteikums: LVP2020000045 16.06.2020. F24D 11/00; F25B
27/00 “lekarta un panemiens kanalizacijas Udenu rekuperacijas sistémas -efektivitates
paaugstinasanai”) ir papildinata ar PV panelu elektriska energijas generacijas sistemu, kura
ietverts DC/AC invertors, lai veiktu energijas kopienas (mikrotikla) inzeniersistémas tikla
barosanu. Tacu generéta elektroenergijas apjomu nosaka saules starojuma intensitate, kas
diennakts gaita ir mainiga (att. 2). Sads saules energijas diennakts sadalfjums nelauj pilniba
lietderigi izmantot pieejamo saules energijas potencialu, vakara stundas, kad pasivaja eka vél ir
OCB darba laiks, PV generétais elektroenergijas apjoms, ir nepietickams OCB inzeniersistému
darbinasanai. Lai varétu pilnveértigak izmantot saules energijas potencialu, ekologiskas
trigeneracijas sistémai ir pievienots iekStelpu gaisa kvalitates un argaisa temperatiras
korelacijas bloks 7. Sis bloks veic iekstelpu gaisa kvalitates, galvenokart iekstelpu gaisa
temperatiiras iestatijumu korekciju, mainoties argaisa temperaturai.

Iekstelpu gaisa kvalitates IKG un argaisa temperatiiras korelacijas bloka ieeja 4 savienota
ar PV panelu elektriska energijas generacijas sistému un izeja ar ventilacijas sistémas pieplades
ventilatoru. Korelacijas bloks 7 veic IGK un argaisa temperatiiras korelaciju saskana ar
ANSI/ASHRAE standarta 55 “Thermal environmental conditions for human occupancy”
ieteikumiem.

7.3. Vadibas stratégijas atjaunigas energijas kopiena (mikrotikla) ar
ekotrigeneraciju

Aplukojot perspektivas energijas vadibas metodes un tehniku pielietojumam atjaunigas
energijas kopiena (mikrotikla) ar ekotrigeneraciju, iesp&jams secinat, ka Sai jomai un datu
apjomam, vispiem&rotaka ir viet§ja vadibas sist€ma ar iegultu mikroprocesoru.

Analiz€jot mikroprocesoru pielietojuma jomas [40] ir secinats, ka “visredzamakais
mikroprocesoru pielietojums ir mainstrava elektriskaja piedzina ar minimalo reaktivo elementu
skaitu un izmériem, ka arT augstu parveidosanas kvalitati.” Sads apgalvojums ir guvis ari
apstiprinajumu talakos praktiskos péttjumos [42], [43]. Sis atzinas pamato arf apkures (tai skaita

83



ar1 siltumapgades), dzes€Sanas, saldéSanas un gaisa kondicion€Sanas joma ieteiktas vadlinijas
[44], kuras palidz inzenieriem saprast sist€éma ieklautos atseviSkos sistémas regulatorus,
sist€mas iekartas un to sasaisti projektetam sist€mas sniegumam. Regulatoriem stradajot tikla,
bitiska ir darba seciba, lai nodroSinatu vienmeérigu tikla darbu [45]. Kopaina par miisdienu
izaicinajumiem maju informacijas sistémas ir sniegta ASHRAE Tehniskas komisijas 1.4
Vadibas teorijas pielietojums priekssédéetaja Chris Benson intervija [46]. Piemin&tos avotos
secinats, ka mikroprocesoru pielietojuma iesp€jas atjaunigu energijas resursu mikrotikla, prasa
papildus veértgjumu balstoties uz spéka esoSajiem normativiem un mikrotikla vadito
tehnologisko procesu.

Atjauniga energijas mikrotikla siltumu apkurei un karsta tidens vajadzibam €ka nodro$ina
ar notekiidenu siltuma atgtiSanas sist€mas palidzibu. IeksStelpu dzes€Sanu nodroSina no
notekiidens brivdzeséSanas rezima. Elektroenergiju So procesu tehnologijas nodro$inasanai
iegilist no saules, $o konceptu promocijas darba autors ir nosaucis par ekologisko trigeneraciju
jeb ekotrigeneraciju.

Attela 7.5. ilustréts esoSas €kas notekiidenu paterin$ (kur§ parverst atgiistama siltuma
vieniba), paredzamais €kas dzes€Sanas pieprasijums, karsta idens pieprasijums un ieguvums
no 30m? solaro panelu raditas elektriskas jaudas. Attéls 7.6. parada ekas energijas pieprasijumu
mijiedarbibu jilija ménesi. Solara radiacija vasara, nosedz lielu dalu €kas elektroenergijas
pieprasijuma. Tas nozimé, ka pargrup€jot resursu izmantoSanas ieradumus dienas gaita,
iesp&jams nodros§inat €ku ar zemu izmaksu atjaunojamo energiju.

Siltumenergiju karsta idens sagatavoSanai rita pus€ iesp&jams nodros$inat ar notekiidenu
siltuma atgiiSanas ierici, pie nosacijuma, ka notekiidens tvertn€ ir pietiekoSs siltuma apjoms,
kur§ nav patéréts iepriek$gja vakara. Solara radiacija ir pietiekoSa no plkst. 4.00 — 9.00, lai
nodroSinatu karsta fidens siltuma pieprasijumu siltumsiikna un cirkulacijas stknu darbibai. Ja
notekiidens potencials notekiidens tvertn€ no €ka raditajiem notekiideniem ir nepietiekoss,
iesp&jams pievadit notekiideni no pilsétas tikla, lai kompensétu energijas trikumu. No plkst.
9.00 — 12.00 majas iedzivotajiem dodoties uz darbu, notekiidens paterin§ samazinas (lidz ar to
ar1 nepiecieSamiba péc karsta tidens), tomér Saja bridi pieaug pieprasijums péc iekStelpu
dzeseSanas. lekstelpu dzes€Sanu sakotn&ji nodroSina ar siltumstkna B pusi, tik liela apméra,
kas nosedz karsta tidens pieprasijumu. Pieaugot solarajai aktivitatei, picaug dzes€Sanas jauda,
attiecigi pieaug siltumsiikna sarazota siltumenergija A pusé. Eka izvietot lielus siltuma
akumulatorus nav ekonomiski pamatoti, tamdel perioda no plkst. 12.00 — 16.00 iekstelpu
dzes€Sana janodroSina brivdzes€Sanas rezima, tai skaitda no pils€tas notekiidens tikla, jo
pieprastjums p&c karsta tidens eka ir neliels, I1dz ar to nav nepiecieSamibas darbinat siltumsiikni,
tada veida netiek nelietderigi uzkrata siltumenergija, kurai nav ekonomiska pamatojumu. No
plkst. 16.00 — 20.00 picaug €kas karsta tidens pieprasijums, attiecigi siltumsiiknis strada karsta
tdens sagatavosanai novadot A pusi €ka siltuma akumulatora un B puse nodroSina &kas
iekstelpu dzesesanu (siltuma un dzes€Sanas jaudas trilkuma gadijuma, notektideni pievada no
pilsétas tikliem energijas kompensésanai). Sada darbibas rezima netiek atdzeséts notekidens
uzkrajtvertn€, laujot notekiidens siltuma resursu izmantot dienas beigas no 20.00 — 24.00 péc
solaras radiacijas, kad tas kalpo karstd Gidens sagatavosanai. Sis ir veids, ka raZot &kai
nepiecieSsamo energiju vasaras perioda ekotrigeneracijas cikla.
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1 2 3 4 5 6 7 B 9 1011 12 13 14 15 16 17 18 15 20 21 22 23 24
mmm MNotekOdens potencials, kwh mm SolFaintensitate, no 30 paneliem, kwh

S iltumenergija apk ures v ajad fibam, kwh s Fieyaditais situms dzesgjot Sku, kwh

Att. 7.3. Paredzamais energijas patérin$ €ka vasara.

M epieciefsmais silt. Daudzums kg MWh

e Ekas dzesesanas situma patering, MWh

— Y Otek Odens siituma potencials 8ka, MWh

w— Starpiba starp 2k3 genersto un nepieciesamo sift., MWh

Att.7.4. Ekas paredzamais energijas patérin$ gada.

AttEla nav ietverta solaras aktivitates energijas likne, tomér tas atspogulo €ka sarazotas
un pieprasitas energijas apjomu. Ar ekotrigeneracijas iekartu kompleksu, bitu iesp&jams
samazinat energijas izmaksas un CO2 emisiju.

Iekarta paredz€ta notekiidenu siltuma atgiiSanai, talak to novirzot sabiedrisko &ku,
industrialo objektu apsildei un karsta tidens apgadei.
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SECINAJUMI

1. EKO trigeneracijas pielietojums vislietderigak ir ARE (mikrotiklos) pasivas €kas iekstelpu
gaisa kvalitates veidoSanai

2. llgtspgjigu siltumenergijas atguvi nodrosina pieslégums pilsétas kanalizacijas tiklam.
3. EKO trigeneracija pielietojama rekuperacijas laika pagarinasanai.

4.Rekuperacijas laika pagarinasanai nepiecieSama ieksStelpu gaisa kvalitates kritériju korekcija
normativu pielaujamas robezas.
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