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ANOTACIJA

Viena no metodém energijas patérina samazinasanai gaisa kondiciongSanas procesa ir
adiabatiskas, jeb iztvaikoSanas dzes€Sanas pielietosana, kura konstantas entalpijas procesa
iztvaikojoSais tidens dzes€ siltumapmainas virsmu. Vésturiski §is dzes€Sanas panémiens visplasak
tiek pielietots karstajos, sausajos regionos, kur zema ara gaisa mitruma apstaklos tdens
iztvaikoSana sniedz vislielako dzesésanas efektivitati. Tomer, Iidz ar gaisa kondicion&$anas
nozares attistibu, un ,,augstas temperatiiras” dzes€Sanas straujo izplatiSanu, Sis dzeseSanas veids
klust arvien ekonomiski pievilcigaks pielietoSanai ari mitraka, mérena klimata apstak]os.
Ievérojot dzes€Sanas sezonas paaugstinato mitrumu (60-80%) Latvija, ventilacija lietderigak
izmantot netieSu iztvaikoSanas dzeséSanu, bet kondicion&Sanas sist€émas - papildus iztvaikoSanas
dzesesanu. Pieméram, dzes€Sanas sist€mas pielieto kombinétus tidens dzesétajus (KKCD), kas
aprikoti ar kompresijas ciklu, kura darba gaiss pirms kondensatora tiek mitrinats ar tidens
izsmidzinasanu. Lidz ar to, kondensatora nonak jau ,adiabatiski” atdzes€ts mitrs gaiss, kas
paaugstina iekartas efektivitati.

Ar mérki noteikt netiedas iztvaikoSanas tidens dzesé$anas (NIUD) sistému pielieto$anas
tehniski - ekonomiskus aspektus mérena Latvijas klimata, $T darba ietvaros tika veikti analitiskie
pétijumi esoSai KKCD sistémas darbibai nesen rekonstruéta vesturiskaja eka.

leglito datu validéSanai un papildinaSanai tika veikta eksperimentu sérija, izmantojot
analogisku kombinétu dzeséSanas sisttmu Rigas Tehniskas universitates laboratorija — Eku
energoefektivitates simulatora. Tika iegiiti empiriskie rezultati par iekartas kopgjas efektivitates
EER ka arT iekartas veiktsp&jas un temperatiiras reZimu izmainam atkariba no ara gaisa mitruma
satura, un temperatiiras. Ir veikta analize dzes€Sanas termiskas efektivitates atkaribai no WBD
(slapja un mitra termometra radijjumu starpibai).

Iegitie dati par iztvaikoSanas dzes€Sanas iekartas darbibas efektivitati pie dalgjas slodzes
tika izmantoti salidzinoSos ekonomiskos aprékinos. Energijas patCrina aprékini dzes€Sanas
sezonas laika tika veikti, izmantojot 7 ara gaisa temperatiiru — dzes€Sanas slodZu intervalus ar
dazadam EER vértibam.

Darba zinatniska novitate: ir izstradata dzesétaju sezonala energijas patérina aprékinu
metodika, balstoties uz proporcionalas jaudas un energijas efektivitates raditaja (EER) sadalijuma
atbilstosi tipiskajam meteorologiskajam gadam. Metodika ir aprob&ta dzesESanas sist€mas
energijas patérina aprékinos esosai vesturiskai kai Latvijas klimata.
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Darba praktiska nozimiba: lai paaugstinatu ekonomisku un energijas patérinu aprékinu
precizitati, ir piedavats veikt izmainas Eiropas standarta EN 14511:3-2007, kas nosaka sezonalas
efektivitates ESEER aprékinu procediiru, ievérojot dazadu objektu tipu specifiku un vesaka
klimata nosactjumus. Ir noteikti iztvaikoSanas dzes€Sanas pielietosanas tehniski — ekonomiskie
raditaji. Piedavata sezonala energijas patérinu izveértéSanas metodika var tikt pielietota citu

vésturisku rekonstruétu €ku energijas aprékinos.

Sis darbs izstradats ar Eiropas Sociald fonda atbalstu projekta «Atbalsts RTU doktora

studiju istenoSanaiy.
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AHHOTAIUA

OmHUM W3 METOAOB CHMKCHHUS SHEPronoTpeOJeHHs B IMPOIECcce KOHIUIMOHHPOBAHUS
BO3/lyXa SIBJIIETCSI HCIOJIb30BAaHUE ,,aluabaTHOr0”, WJIM HCHAPUTENIBHOTO OXJIAXKICHHS, B
npoliecce KOTOPOro MCHapsiomas BoJa OXJIAXKJIAeT MOBEPXHOCTh TeroooMeHa. Mcropuuecku
CJIOKMJIOCH, YTO 3TOT MPUHIMIT HauOoJee MIMPOKO UCIIONB3YETCs B CYXUX, )KapKUX PErHoHax, B
KJIMMAaTHYECKUX YCIOBUSIX KOTOPBIX HCIapeHue Boabl Hanbomee 3 dexrnBHO. OQHAKO, B CBSI3M C
pa3BUTHEM  OTPacid  KOHIMLIMOHMPOBAHUS  BO3AyXa, M  pacCIpPOCTPAHEHHUEM  CHCTEM
,»BBICOKOTEMIIEpATYPHOT0” OXJIaX/IEHUs, JAHHBIH BHJ OXJaXICHHUS CTAHOBUTCS Bc€ Ooiee
HKOHOMHYECKH 11e71eCO00pa3HBIM ISl UCTIOIb30BaHUs B YCIOBUAX O0Jiee BIaKHOTO, YMEPEHHOTO
KJIMMaTa.

VYuurbiBas MOBBILIEHHYIO BilaXHOCTh Bo3ayxa B JlatBum (60-80%) B TeueHue
OXJIAJUTEIBHOTO CE30HA, B BEHTWIALMHU HauOoyiee 1LeIecO00pa3HbIM SBISIETCS NPHUMEHEHHE
KOCBEHHO-UCIIAPUTENILHOTO OXJXJICHHUsA, U [J00aBOYHOI'O HCHAPUTENBHOIO OXJaXKICHUS B
cUcTeMax KOHAWIMOHUpOBaHMA 31aHui. Hampumep, s CcUCTeM OXJIQXIEHUS MOTYT
UCIIOJIb30BaThCSl KOMOMHUpPOBaHHbIE Bojooxnaxaatonue ycraHoBku (KKCD), o6opynoBaHHbie
KOMIIPECCUOHHBIM IIMKJIOM, B KOTOPOM pabouuii BO3AyX Mepell KOHAEHCATOPOM YBIIAXKHSAETCS.
Takum o0Opa3oM, B KOHAECHCATOP IMOCTYMAET YXKE ,,aAMa0daTH4ecKu’ OXJIAXIEHHBIN BIIAXKHBIN
BO3/yX, UTO MOBBIIIAET 3(PPEKTUBHOCTD YCTAHOBKH.

C nenpro onpenenuTh TEXHUKO — SKOHOMUYECKHE aCIIEKThl TPUMEHEHHS HCTIAPUTEIILHOTO
OXJIaX/IEHUS B YCJIOBUSAX YMEPEHHOro Kiumara JIaTBum, B paMKax JaHHOH paboThl IPOU3BEAEHBI
aHAJIMTMYECKUE HCClIeoBaHus cymiecTBytomei cucrembl ¢ arperatom KKCD B HemaBHO
PEKOHCTPYHUPOBAHHOM UCTOPHUYECKOM 3/IaHHH.

C menpro BanMIaMKM TOJYYCHHBIX TaHHBIX IPOW3BENCHA CEpUs SKCIEPUMEHTOB C
AQHAJIOTUYHOW KOMOWHHMPOBAHHOW yCTaHOBKOW B jabopatopun Pmxckoro TexHuueckoro
yHuBepcuteta. [loayueHsl sMmnupuyeckue JaHHble o o0mei 3¢ dexkTuBHOCTH ycTaHOBKH EER, a
TaKke e MPOU3BOAUTEIILHOCTH, W 00ECIEYHBAEMOr0 TEMIIEPATypHOIO pEXHMa CHCTEMBI B
3aBHCHMOCTH OT BJIArOCOJCPKaHUS M TEMIEpaTypbl HapyKHOTo Bo3ayxa. [Ipom3BenéH takke
aHaIu3 TepMUYeCKOl 3(pPEeKTUBHOCTH B 3aBUCUMOCTH OT PA3HMILBI MOKA3aHUI M0 BIAXKHOMY H
cyxomy tepmometpy (WBD).

IMonmyuyennsie nannele EER mpu yacTuyHON oXJamuTenbHON Harpys3ke HMCIOJIb30BAaHbBI B

CPAaBHUTEIBHBIX SKOHOMHUYECKUX pacuérax. Pacu€Tbl ce30HHOro pacxona 3HEPruu MpPOU3BEIEHBI
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C IIOMOINBIO 7 HWHTEPBAJIOB TEMIIEpaTypbl HAapyKHOTO BO3JyXa, C COOTBETCTBYIOLIUMHU
3HAYEHUSAMHU H(PPEKTUBHOCTH C HUCIOJIB30BAaHUEM JAaHHBIX TunuyHoro MeTeoposorunieckoro
rojia Juig ropoaa Pura.

HoBoBBenenue paboThl: pa3paboTaHa METOAMKA pacyéTa CE30HHOTO HEPromnoTpeOIcHHs
BOJIOOXJIQJIMTEIICH, OCHOBAHHAsI HA TPOMOPIIMOHAIBHOM pactpenencHun 3ddexruBaoctu (EER)
COOTBETCTBEHHO THIIMYHOMY METEOPOJIOTMYECKOMY rofy. MeToauka anpoOupoBaHa B pacdyérax
SHEpPronoTpeOyIeHUs] CHCTEMbl OXJAXKAECHUS B CYLIECTBYIOIIEM HCTOPUYECKOM 3JIaHUHM B
KJIMMAaTHYEeCKUX yCIOBUIX JIaTBUM.

[IpakTryeckoe 3HaueHUE PabOTHI: ISl MOBBIIICHUS! TOYHOCTA YIKOHOMHYECKUX U pacuéToB
SHEPronoTpeOIeHus, MPEIIOKEHO BHECTH Koppekuunu B EBpomneiickom cranmapre EN 14511:3-
2007, ompenensoImiero MeTOAWKY pacu€ToB ce30HHOW sddexTuBHOCTH ESEER, yumTthIBas
cnenn(uKy pa3IM4yHBIX THIIOB OOBEKTOB M YCIOBHUS Oojiee XOJIOAHOTO kiaumara. OrnpeeneHsl
TEXHUKO — SKOHOMHUYECKHE TIOKA3aTeIH MPUMEHEHHUS KOCBEHHO — UCTIAPUTEIHHOTO OXJIAKICHHUS.
[TpenioskeHHast METOAMKA pacuéTa CE30HHOIO SHEPronoTpeOIeHnss MOKET ObITh MCIIOJIb30BaHA
JUI pacy€TOB TAKXKE JJIS IPYTMX UCTOPUUECKUX 3/1aHUH B YCIOBHSIX JIATBUICKOT'O MIIM CXOKETO C

HUM KJIMMara.

Oma paboma evinonnena npu cooeticmsuu Esponetickozo coyuanvnozo ¢onoa é pamkax

npoexma «Iloddepocka pazeumus doxmopaumypuol PTY ».
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Imantotie apzimejumi

EER — dzesg€sanas jaudas attieciba pret kopgjo ieejas jaudu

ESEER - Eiropas sezonalas energijas efektivitates raditajs

AVK — apkures, ventilacijas un gaisa kondicionéSana

GK — gaisa kondicionés$ana

WBD — sausa un mitra termometra temperatiiru starpiba (anglu Wet Bulb Depression), °C
TID — tiesa iztvaikoSanas dzes€Sana

NID, IEC — netiesa iztvaikoSanas dzes€Sana (vispareji)

NIUD — netie$as iztvaikoSanas tidens dzeséSana

NIGD / TIGD — netiesa / tiesa iztvaikoSanas gaisa dzes€Sana

AG — ara, jeb darba gaiss

,.range” nosacijums — tidens turpgaitas un ara gaisa temperattru starpibas °C
»approach’ nosacijums — dzesétas idens atpakalgaitas un turpgaitas temperatiiru starpiba, °C
N — primara termala efektivitate

Tor — primara cikla atpakalgaitas temperatiira (°C)

Tps — primara cikla turpgaitas temperattra (°C)

Fr — proporcionalas izmainas ,,range” nosacijumos

Fa — proporcionalas izmainas ,,aproach” nosacijumos

Tas, AST — adiabatiskas piesatinatibas temperattra (°C)

PTE — primara termalaa efektivitate

STE — sekundara termala efektivitate

ASWR — gaisa masas pliismas / sekundaras tidens pliismas attieciba

TRG — meteorologiskais testa references gads

SAT — sekundara loka temperatiiras starpiba, °C

T ¢, DBT — sausa termometra ara gaisa temperatiira, °C

Tws, WBT — gaisa slapja termometra temperatiira

Q. — dzesesanas jauda, KW jeb RT [12]

PCI — dzesesanas pieprasijuma nodro$inajums procentuali, %

Pcs — kombinétas sistémas pateréta ektriska energija, KWh [15]

Psa-pua — atseviska gaisa dzesétaja patercta ektriska energija, KWh [15]

n, € — efektivitate (vispareji)



C — kapacitativa plasma, J/(s-K)

W — masas pliisma, kg/s;

Cp — Ipatngja siltumietilpiba pie konstanta spiediena, J/(kg-K)

g — siltuma plasma, W

om — ir idens tvaika masas parneses koeficients, kg/(m?-s)

o — attieciba starp siltumapmainas virsmu un siltummaina tilpumu, bez/m
hy — gaisa entalpija, J/kg

h; — entalpija uz tdens pléves un gaisa robezas, J/kg

Mgy — gaisa masas pliisma, kg/s

k — siltumapmainas koeficients starp caurulés esoSo tdeni, un tGdens pléves / gaisa robezu,
W/m?-K [11]

T, t — Skidruma, vai gaisa temperatiira, °C

I’ — masas pliisma caur laukuma vienibu, kg/(m*-s)

Xew — siltumietilpibas korekcijas faktors mitram gaisam, bez / m
U — kopgjais siltuma atdeves koeficients, W/(m?-K)

A — siltuma apmainas virsmas laukums, m*

ATy — vidgja temperatiiras starpiba siltumapmainas virsmai, °C
Ax — absoliita kltida, apskatama lieluma mervienibas

¢ —relativa kluda, %

Xvid — vid€jais merijuma rezultats

75(N) — 7 sadalijuma koeficients pie N mérfjjumiem un varbitibas S
Sx — vidgja kvadratiska kliuda

o’ — standartnovirzes kvadrats jeb dispersija

X — mitruma saturs gaisa, Kgw/Kgqa

@ — relativais mitrums, % vai dalas no 1

pws — tdens tvaiku spiediens, kPa

p — barometriskais spiediens, kPa

g — dzesesanas skidruma plisma, m/s

p — dzesesanas $kidruma blivums, kg/m®

Ccw — dzes@Sanas skidruma patnéja siltumietilpiba, kJ/(kg-°C)



IEVADS

Dzes€Sanas sistému energijas patérin$ vidgji sastada ievérojamu daJu no dzivojamo un
publisko &ku kopgja energijas patérina. Péc Eiropas Komitejas 2009. gada publicéta pétijuma, 27
Eiropas Savienibas dalibvalstis, dzes€Sanai ventilacijas un gaisa kondicionéSanas (VK) sist€mas
tika patéréts 21 TWh elektroenergijas, kas sasniedz aptuveni 11% no kopgja So valstu elektribas
patérina [49]. Energijas patérins ¢kas sastada 30-40% no kopgjiem energijas patériniem Eiropas
valstis, pie ka ventilacijas un gaisa kondicion€Sanas (VK) segments patéré vid&ji 19% no &ku
kopgjas energijas patérina. Dzes€$anas sist€ému energijas patérins videji sastada 12% no publisko

€ku kopgja energijas patérina [79]

I Datori 1%

I8 GatavoZana 5%

I Elektronika 7%
__ | BN Velas mazgaiana 5%

4 I | edusskapii 8%

e Dzes&sana 12%
I Apgaismojums 11%
T Udens uzsidigana
I Apkure 31%
| I Citi 4%

I GatavoZana 2%
BDatori 3%
I SaldéZanas iekirtas 4%
] I Biroju tehnika 6%
I ventilaciia 6%
B (dens uzsidiEana 7%
Dzesézana 13%

— -
B S Apgaismoms
D Cii 13% 2%

1. att. Energijas patérina sadalijums pasaules attistitajas valstis [92], [89]

Ievérojot energoresursu cenu kapumu, un globalas tendences uz siltumnicas efekta gazes
emisiju samazinasanu, ir nepiecieSams pieveérst uzmanibu €ku dzes€Sanas, kas ir nozimiga AVK
sistému sastavdala, energoefektivitates uzlabosanai. Gaisa kondicioné$ana (GK), ka svariga AVK
sisttmu sastavdala, jau kluvusi par vienu no nozimigakajiem €ku inzeniersisttmam, Tpasi
publiskas €kas, pie kuram var pieskaitit biroju kompleksus, lielveikalus, sporta centrus, lidostas,
ripnieciskas €kas, utt. To ietekmé pédgjo gadu klimata svarstibas ar ekstremali karstu dienu
skaitu pieaugumu, un siltumaa izdalosas tehnikas izmantoSanas pieaugumu. Karstajos un / vai

sausajos regionos, piem., Vidus Austrumos, Talos Austrumos, Ziemelamerika gaisa
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kondicionéSana biezi vien ir dala no cilvéku dzives nepiecieSamibam, arT mérenos klimatiskajos
regionos, tados ka Lielbritanija, Danija, un citos Eiropas mérena klimata valstis, gaisa
kondicionéSanas sistému izmanto$ana strauji piecaug. Karstakajos vasaras periodos, kad gaisa
dzeséSana darbojas pilna jauda, daudzas pilsétas Kina, Kuveitd u.c. tiek noveéroti elektribas
parslogojumi, kas biezi noved pie elektrotiklu atslégSanas. Sakara ar arvien plasaku gaisa
kondicion&8anas pielietojumu un taja pasa laika nepiecieSsamibu ekonomét energiju un samazinat
oglekla oksidu emisijas btivniecibas sektora tiek aktivi meklétas iesp&jas fosila kurinama patérina
samazinasanai un atjaunojamo resursu izmantoSanai. Lidz ar to dabisku procesu izmantoSanai
gaisa kondicion&$anas nozarg ir ipasa nozime [25].

Viena no metodém energijas patérina samazinasanai gaisa kondicionéSanas procesa ir
adiabatiskas, jeb iztvaikoSanas dzes€Sanas pielietoSana, kura iztvaikojoSais tidens dabiski dzese
siltumaipmainas virsmu. V&sturiski §is dzeséSanas panémiens visplasak tiek pielietots karstajos,
sausajos regionos, kur zema ara gaisa mitruma apstaklos Gidens iztvaikoSana sniedz vislielako
dzesesanas efektivitati [19], [21]. Tomer, lidz ar gaisa kondicion&$anas nozares attistibu, un
,»augstas temperatiiras” dzes€Sanas straujo izplatiSanu, $is dzes€Sanas veids Kklast arvien
ekonomiski pievilcigaks pielietoSanai arl mitraka, mérena klimata apstaklos [9], [23].

Mazas sausa un mitra termometra temperatiiru starpibas (WBD — Wet Bulb Depression)
del, iztvaikoSanas dzeséSana atseviSki, ,,tira” veida nesp€j nodroSinat komfortablu vidi visas
dzes€Sanas sezonas garuma. Tapeéc AVK sistemas daudzviet pasaulé arvien popularaka klast
kombinéto kompresijas cikla — iztvaikoSanas dzes€taju pielietoSana. Piem&ram, udens
izsmidzinasana uz freona kondensatora virsmu iev€rojami, 11dz 10-15%, paaugstina dzesétaja
efektivitati [19], [35].

Viss citats no [40]: ,Misdienas iztvaikoSanas dzeséSana tiek izmantota divos
pamatveidos, tiesa (TID) un netiesa (NID). Tiesa adiabatiska dzes€Sana ir senakais, un visplasak
pielietojams iztvaikosanas dzesé$anas veids. Sadas sistémas parasti izmanto ventilatorus karsta
ara gaisa parvieto$anas apkalpojamas telpas caur samitrinatu porainu virsmu. Udens, iztvaikojot
no porainas virsmas, absorb€ siltumu, un gaiss aiziet no iekartas ar zemaku temperatiiru. Faktiski,
Sausa termometra gaisa temperatlira samazinas, gaisa samitrinoties adiabatiska piesatinatibas
procesa gaita. TID procesa princips ir balstits uz energijas parveidoSsanu no jiitama Siltuma uz
latento siltumu. Samitrinata virsma var sastavét no poraina materiala elementiem, kas izgatavoti
no celulozes, Skiedras, polipropiléna, vai cita.
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Netiesa iztvaikoSanas dzeséSana tiek klasificeta divos veidos, balstoties uz siltuma un
masas apmainas principiem siltummainos:

Tips (A) — Sausas virsmas NID: Seit, nosiices / izmeSanas gaiss tiek dzeséts tiesa
iztvaikoSanas procesa pirms ieiet netie$a siltummaini. P&c tam, Sis atdzesétais gaiss, savukart
dzes€ ienemsanas / piepliides gaisu parasta gaiss — gaiss tipa siltummaint.

Tips (B) — Mitras virsmas NID: Saja dzeséSanas veida notiek neadiabatiska iztvaikoSana,
izmantojot samitrinatu siltummaini.” Saja metodg var tikt pielietotas divas gaisa pliismas, kas tiek
novirzitas caur nosaciti mitriem un sausiem kanaliem, kuri ir atdaliti viens no otra. Ienemsanas /
piepliides gaiss tiek dzes€ts sausajos kanalos, kuri ir atdaliti no mitriem kanaliem, pa kuriem tiek
novirzits nostices / izmeSanas gaiss caur Gdens izsmidzinaSanu. Mitrajos kanalos notick tidens
iztvaikoSana, ka rezultata pieplides gaiss caur tidensnecaurlaidigam siltummaina sieninam tiek
atdzeséts (Att. 2). lzejoSam no sausiem siltummaina kanaliem gaisam ir zemaka mitra
termometra temperatiira, neka apkartesosajam. Lidz ar to biitu izdevigi dalu no $1 atdzeséta gaisa

novirzit caur mitriem kanaliem, neka izmantot §im noltikam ara gaisu [12].

A B
IENEMSANAS T [ i IENEMSANAS T ' [ ]
GAISS . NETIESAIS GAISS - GAISS| __y oNDICIONEJIAMA GAISS > | NETIESAIS MITRAS 5. KONDICIONEJAMA
SILTUMMAINIS TELPA VIRSMAS SILTUMMAINIS TELPA
A A
DARBA GAISS | i - DARBA GAISS "
— e TIESAIS IZTVAIKOSANAS E ? - E
ETA (]
DZESETAJS 8 ox
UDENS TVERTNE \ | ~  UDENS TVERTNE |
SAUSAS VIRSMAS NID (TIPS A) MITRAS VIRSMAS NID (TIPS B)

2. att. Netie$as iztvaiko$anas dzeséSanas pamatveidi [40]

Sada tipa dzesétajs tiek apziméts par regenerativo netiesas iztvaikoSanas dzesétaju. Ja
dazas regenerativa iztvaikoSanas dzesétaja sekcijas salikt k&de, atdzeséta gaisa temperatiira izeja
no pédgjas sekcijas tiek pazeminata lidz vai pat zem ara gaisa rasas punkta temperatiiras.

Savukart, katra papildu sekcija pazeminatu gaisa masas plismu sausajos kanalos, ka rezultata

12



pazeminatos dzes€Sanas jauda. Ja nostices gaisa slapja termometra temperatiira ir zemaka, neka
ara gaisa temperatiira, to var izmantot mitrajos kanalos atdzesetas ienemsanas gaisa dalas vieta.
Lidzigi principi tiek pielietoti netiesas iztvaiko$anas tidens dzeséSanas sistémas [37].

Latvijas biivniecibas nozaré ventilacijas un gaisa kondicion€Sanas (VK) sist€émas
iztvaikoSanas dzes€Sana tiek izmantota diezgan reti. Tas var biit skaidrojams ar projektétaju un
citu nozares specialistu skeptisku attiecksmi pret §1 dzes€Sanas veida efektivitati, saméra nelielu
tirgli parstavetu razotaju skaitu, ka arT ar lielakiem kapitalieguldijumiem, kas ir nepiecieSamas ar

adiabatisku ciklu kombingtu dzesesanas iekartu iegadei.

1.1. Darba meérkis

Promocijas darba meérkis ir noteikt netiesas iztvaikoSanas tdens dzesé3anas (NIUD)
sistému pielietoSanas tehniski - ekonomiskus aspektus mérena Latvijas klimata, izvert§jot tas
energijas patérina ekonomijas iespéjas.

Tiek izvirziti sekojosi pétijuma uzdevumi:

1. Izvertét esosas aprekinu metodes, un izstradat sezonalo energijas patérinu un ekonomisko
aprekinu metodiku un veikt aprékinus ar kompresijas ciklu kombingtas netiesas
iztvaikoSanas tidens dzes€Sanas (KKCD) sist€émas izmantoSanai, salidzinot to ar citiem
dzesesanas principiem.

2. Parbaudit netiesas iztvaikoSanas dzes€Sanas (NID) metodi darbiba eksperimentala objekta
dzeseSanas sezonas garuma.

3. Noteikt NID efektivitates un ara gaisa mitruma korelaciju, izmantojot p&tniecibas objekta
iegiitos datus.

4. Laboratorijas apstaklos izveértét ar NID metodi dzeséta tdens lietderigas temperatiras
(aukstumnesgja turpgaitas temperatiira, kas var tikt pielietota dzes€Sanas sist€mas)

pieejamibu.
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1. ANALITISKAIS APSKATS

Zinatniskajas datu baz€s ir atrodami vairaki raksti par tie$as un netieSas adiabatiskas
dzes€Sanas procesu petijumiem.

J.Facao un A.C.Oliveira sava pétijuma [32], kas publicéts 2000. gada, laboratorijas
apstaklos notesteéja uz to bridi jaunu kompaktu dzes€Sanas torni, kas tika izstradats speciali
HVAC sisttmam ar dzes€tiem griestiem. Autori salidzinaja eksperimentu rezultatus ar
aprékiniem pé&c trim dazadiem siltumapmainas modeliem. ,,Visi uz korelacijam bazétie modeli
pienem, ka caurulu virsmas ir pilniba slapjas, kas tiek panakts, vienmerigi izsmidzinot Gideni uz
caurulém. Lidz ar to paradas masas un siltuma apmaina starp Gidens plévi un gaisa plismu.”
Pirmais modelis, kas tiks apskatits, ko izstradaja MizuSina, noraida izsmidzinasanas temperatiiras
variacijas vienadojuma (2.8) un uzskata robezu starp Gdens virsmu un gaisu (interfeiss)

nosacijumus (h;j, T;) par konstantam visa dzes€Sanas torni (Att. 1.1.).

h

air* aiyout

3

O mﬂr’hﬂfch M oray ’TM

1.1. att. Slégta tipa tidens dzes€Sanas tornis un galvenie mainigie [32]

Otrais modelis, ko izstradajis Kals [44], izmanto caurules siltuma parneses virsmas
diskretizaciju. Domeéns tiek sadalits vairakos mezglos, lai dotu iesp&ju tdens temperatiiras un

gaisa entalpijas aprékinam. Izsmidzinata idens temperatiiras variacijas ari netiek nemtas veéra.
14



TreSo apskatamo modeli ari izveidoja MizuSina [63]. Izsmidzinata Gdens temperatiira netiek
ignoréta. Tiek pienemts, ka izsmidzinata tidens pléves termala pretestiba ir nieciga, no ka seko,
ka Ti = Tizsm. Ceturto modeli piedavaja Peterson [72], un taja tiek izmantots dzes€S$anas
efektivitates koncepts. Izsmidzinasanas temperatiiras variacijas netiek ievérotas, un lineara
izteiksme (2.13) izsaka piesatinatibas entalpiju ka funkciju no slapja termometra temperatiras.
Visiem aprakstitiem modeliem ir nepiecieSamas eksperimentalas korelacijas masas un siltuma
parneses koeficientiem. Citi autori esot ieguvusi arT korelacijas, kas izmanto tikai gaisa plismu ka
mainigo [68]. Papildus, Niitsu secinajis [66], ka masas parneses koeficients nav atkarigs no
izsmidzinamas tdens plasmas prieks 7"/ dz. > 0.7, kur 7" ir izsmidzinamas tdens striklas slodze,
kas ir vienada ar striklas masas plasmas attiecibu pret dzeséSanas torna (siltummaina)
Skersgriezumu. Siltumapmainas koeficients starp caurules virsmu un Gdens plévi aizm. Vvar tikt
koreléts ar izsmidzinamas tidens slodzes un caurules diametru.

P&tijuma ietvaros veikti eksperimenti, lai analizétu tdens temperatiiras ietekmi, un ir
secinats, ka Sim parametram ir loti maza ietekme uz torpa efektivitati. Tika izmantoti dazadi
modeli, un to sniegtie rezultati tika salidzinati ar eksperimenta iegiitajiem. Autori apgalvo ari, ka
efektivitate nebutiski palielinas ar slapja termometra temperatiras kapumu: aptuveni 8%
temperatiiram starp 10 un 20°C. Palielinajums ir linears, un praktiski vienads pie dazadiem gaisa
un Gidens pliismas raditajiem.

P&tijuma secinajumi:

- termalie modeli ir loti noderigi gan jaunu dzes€Sanas tornu projekt€sanai, gan esosu torpu
veiktspgjas aprékiniem.

- apskatitai iekartai aprékinu modeli sniedz precizakus rezultatus, kad tiek izmantotas
autoru piedavatas korelacijas.

- vienkarsaki modeli, ar vispar&ju pieeju, var sniegt labus, vai pat labakus rezultatus, neka
modeli, kuru pamata ir galigo elementu metode.

Komentars: J.Facao un A.C.Oliveira pétijums, kas Seit izklastits 1sa kopsavilkuma veida,
ir lietderigs mazas jaudas dzes€Sanas tornu projektéSanai. Ir, savukart, dazas nianses — grafiki
dazas vietas neatbilst vai atbilst neprecizi secinajumiem, kas uz tiem tiek attiecinati (piem. Fig. 5
teksta). Testeéto pilot iekartu termiskas efektivitates bija zemakas, neka teorétisko modelu
rezultatos. Ka raksta autori, zemaka eksperimentala efektivitate visticamak ir radusies dzeséSanas

tornu noteiktu geometrisko nosacijumu dél: mazaku tornu dimensijas un nevienadiba gaisa
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plismas atruma torna griezuma, kas ir skaidrojams ar ventilatora izvietojumu. Sis pétijums
pieveérS uzmanibu augstas temperatiiras sisttmam. Dzes€Sanas tornu pielietoSanas iesp€jas
tradicionalas (Fan-coil, air cooler) dzes€Sanas sistémas nav izvertetas.

B.Costelloe un D. Finn 2002. gada plass eksperimentalais un analitiskais petijums [22] ir
veltits netiesas iztvaikoSanas dzes€Sanas sist€mu potenciala novert€Sanai valstis ar mé&reno
klimatu (Milana - Italija un Dublina — Irija). Autori vérusi uzmanibu misdienigo, ar nelielu
fasades virsmas attiecibu pret tilpumu (deep plan buildings) eku dzesésanai, kuras tiek izmantotas
netiesas iztvaiko$anas idens dzes€Sanas sistémas. Sajos gadijumos veiksmigas sistémas
izmanto$anas nosacijums ir maksimali zemas, tuvas pie ara gaisa piesatinatibas (AST) vai pat
rasas punkta (WBT) tdens temperatiras sasniegSanas netie$a loka. lzmantojamie jédzieni

uzskatamibai paraditi Att. 1.2.

Udens

Tid. atg. - Tad.tg.
(Range)

m

) Gaiss

Temperatira

Tid. - Tg
(Approach)

o

Siltumapmainas virsmas distance

1.2. att. Dzes€jama tidens un darba gaisa mijiedarbiba dzes€Sanas torni

Uz eksperimenta bridi (2002. gads) veiktie p&tijumi ir paradijusi, ka tehniski ir iespg&jams
sagatavot dzes€Sanas Uideni ar turpgaitas temperatiiru par 3°C augstaku par apkartgjas vides AST.
Savukart, autori pasvitro, ka neskatoties uz to, ka AST dati ir atrodami liclai teritoriju dalai, ir
novérojams §1 dzes€Sanas veida pétijumu trakums, ipasi tadu pétijumu, kas balstiti uz Approach

(udens turpgaitas un ara gaisa temperatiiru starpibas) analizém pielietoSanas zina. IpaSi tas
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attiecas uz meérena klimata apstakliem ar loti zemam Approach un Range (dzes€tas tidens
atpakalgaitas un turpgaitas temperatiiru starpibas) vértibam, un pie WBT (slapja termometra
temperatiiras) zem 16°C. So jautdjumu pétisanai autori izveidoja eksperimentalu pétijumu
programmu, ar mérki nodemonstrét sadu dzesé€sanas sisttmu pielietoSanas potencialu moderno
€ku dzes€sanai. Programmas pamata ir atverta tipa pretplismas dzeseSanas tornis, kas ir
optimizéts maziem Approach apstakliem un aprikots ar plaksnu starpsiltummaini. Torpa platums

ir 0.9 m, dzilums 1.2 m un augstums 3.2 m (Att. 1.3.).
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1.3. att. P&tijuma [22] izmantota eksperimentala iekarta

Izveidota eksperimentala iekarta ietver arl automatisko datu registréSanu butiskakiem
parametriem un ventilatora motora apgriezienu kontroli. Dzes€Sanas jaudu nodroSina caurpliides
elektriskais tdens silditajs ar modulétu tiristora vadibu. Eksperimentu rezultati analiz&ti
izmantojot datorprogrammu un meteorologiska testa references gada (TRG) datus. Iekartas
dzeséSanas veiktsp&ja no nepiecieSamas turpgaitas temperatiiras sasnieg$anas viedokla analiz&ta

sekojosa veida:
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- sekundara loka turpgaitas temperatiiras (SAT) ikgad€ja pieejamiba nepiecieSamaja
diapazona,

- Ikgadgja minimala 3 K SAT pieejamiba;

- Vidgja ikménesa dzesésSanas tidens temperatiira Uz 3 K SAT,

- Vidgéjas ménesa dzeséSanas tidens temperatiiras variacijas ar dienas garumu un laiku;

- Nepieejamibas analize, 1pasi vasara, pie augstam dzeseSanas tidens temperatiiram;

- NetieSas sisteémas veiktsp&jas pazeminaSanas novert€jums pazeminatas dzes€Sanas
jaudas pieejamibas gadijuma.

Autori secina, ka kopuma pétijuma rezultati norada uz lielu Gdens dzes€Sanas potencialu,
izmantojot iztvaikoSanas dzes€Sanas principu Dublinas gadijuma, un mazaku, bet arT ievérojamu
potencialu, Milana. Novértgjums individualiem projektiem ir tiesi atkarigs no dzes€Sanas slodzes
un maksimalas atdzes€ta Gidens temperatiiras, uz kuru dzesésanas sisteéma tika uzprojekteta [22].

Komentars: Petijuma ietilpst gan laboratoriskie izmekl&jumi, kuriem izstradaja Att. 1.3
redzamo eksperimentalo iekartu, gan analitiskais ara gaisa apstaklu pétijums. Nosimulgjot
aukstuma pieprasijumu, tika novérotas atdzes€tas tidens temperatiiras pie mainigiem ara gaisa
parametriem. lzmantojot testa references gada (TRY) metodi, autori izvért€ja ara gaisa un
dzesétas tidens parametrus dazu dienu griezuma, adiabatiskas piesatinatibas temperatiiras ka
kriteriju adiabatiskas dzes€Sanas robezu noteikSanai. Raksta ar1 grafiski attélotas sakaribas starp
sekundaras (patérétaju) kontiiras temperatiram un tas pieejamibu Milanas un Dublinas
klimatiskajos apstaklos, un atseviski izvert&ja tos ménesu griezumos.

Autori Saja raksta izklasta daudzpus€jo zinatnisku pieeju netie$as iztvaikoSanas
dzes€Sanas potenciala novertésanai Rietumeiropas mérenai klimatiskai joslai. PEtijums uzmanibu
pievers augstas temperatiiras dzes€Sanai, galvenokart, dzes€to griestu un dzeséto konsolu (chilled
beams) sistémam.

Tas ir ieveéribas cienigs pétijums, savukart jauzsver, ka Dublinas ara gaisa parametri ir
atSkirigi no Baltijas valstu klimatiskiem apstakliem, ka arT to, ka augstas temperattras dzeséSanas
sisteémas joprojam nav tik plasi pielietotas miisu regiona.

To pasu zinatnieku jaunakais pétijums, kura rezultati tika publicéti 2007. gada [21] arT ir
veltits netieSas iztvaikoSanas dzes€Sanas efektivitates novertéSanai augstas temperatiras

dzes€Sanas sisteému apstaklos. Autori raksta, ka ara gaisa entalpiju analize mérena un piejiiras
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Klimata regionos Vvirs 45° ziemelu platuma liecina par to, ka iztvaikoSanas tdens dzesé$anas
metodeém ir ievérojams neapgits potencials musdienigas augstu temperatiru dzeséSanas sist€émas,
tadas ka dzesétie griesti kombinacija ar aizvietojoSo (displacement) ventilaciju. Pé&tjjuma
atspoguloti atverta tipa netieSas iztvaikoSanas tidens dzesésanas eksperimentalas iekartas termalas
efektivitates raditaji. lekarta konstruéta ar mérki sasniegt zemas (1-4°C) ,,approach” nosacijumus
(zemu Tz un Ty temperatiiras starpibu) Ziemeleiropas mérena juiras klimata. Parbaudes tika
veiktas, lai izpétitu slodzes izmainu ietekmi uz primaro (PTE) un sekundaro (STE) termalo
efektivitati. Rezultati noradija uz to, ka termalo efektivitati neietekmé slodzes izmainas. Tas
nozime, ka proporcionalajam izmainam ,,approach” nosacijumos (Fa) ir jabiit aptuveni vienadam

ar proporcionalajam izmainam ,,range” nosacijumos (Fr), slodzes mainas gadijumos (Vien. 1.1).

ey = (Tor —Tps )Fr
tp (Tpr _Tps )Fr +(Tp5 —Tas )Fa ’

(1.1)

kur:

Ny — primara termala efektivitate

Tor — primara cikla atpakalgaitas temperatiira (°C)
Tps — primara cikla turpgaitas temperatiira (°C)

Fr — proporcionalas izmainas ,,range’” nosacijumos
Fa — proporcionalas izmainas ,,aproach” nosacijumos

Tas — adiabatiskas piesatinatibas temperatiira (°C).

Lai noskaidrotu Sos aspektus, tika veikti plasi pétijumi pie apkartéjas vides AST no 3
lidz 18 °C. Rezultati norada uz to, ka gan PTE, gan STE tiek nozimigi ietekméti no ara gaisa
AST, pie ka PTE tiek ietekméts vairak neka STE. 15°C testa diapazona robezas STE palielinas
vidgji par 1.3%, pieaugot ara gaisa AST par 1K. PTE izmainas sastadija 2% uz 1 K AG AST.

Tipiskas AST dienas variaciju laika PAT svarstas no 0.5 1idz 2.0 °C un SAT no 2.0 lidz
4.0 °C. Gan primarai, gan sekundarajai ,,approach” ir lidzigi vienadojumi, kas norada, ka pie
procesa robezas, pie AG AST ir 0 °C, SAT ir 4.6 °C un primara ,,approach” temperattra PAT =
2.5 °C. Pie AST = 10.5 °C, SAT (sekundara ,,approach” temperatiira) = 3 °C. Saja gadfjuma PAT
ir 1.3°C, un primara siltummaina PHE ,,approach” ir 1.7°C.
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Petijuma rezultati parada, ka atkariba no sekundaras termalas efektivitates (STE)
primariem @idens plismas raditajiem ir maz izteikta. ST atkariba ir specigak izteikta pie zemas
gaisa masas plusmas / sekundaras tidens plismas attiecibas (ASWR) 0.8, un vajak izteikta pie
augstakas ASWR = 5.5, t.i., atkariba samazinas, pieaugot ASWR.

Gaisa masas pliismas un sekundaras tidens pliismas attiecibas izmainas tests paradija, ka
gaisa plusma bitiski ietekm& STE pie visam sekundaras iidens pliismam, ar efektivitates
divkartgjo pieaugumu pie seskartéjam tidens plismas izmainam. Tas norada ari, ka torpa gaisa
plusmas raditajs ir galvenais noteic€js sasniegtajai sekundaras ,,approach” temperatiirai, un tada
veida ari nepiecieSamas Tyq pieejamibai. Pret&ji gaisa plasmas raditajam, sekundaras tdens
plusmas raditajs ir apgriezti proporcionals efektivitatei. Pie mazakas pliismas palielinas tdens
atraSanas laiks siltummaini, tada veida samazinot ,,approach” temperatiiru un paaugstinot
efektivitati.

Zinatnieki piedava ari energoefektivu vadibas stratégiju, uzsverot, ka vadibas principiem
ir Joti liela nozime dzes€Sanas tornu optimalas darbibas nodroSinasanai.

Komentars: Plass un daudzpusigs pétijums, kas veltits augstas temperatiiras dzeséSanai.
Eksperimentu gaita autori izp&tija gan ara gaisa parametru, gan gaisa un tidens plismas ietekmi
uz dzes€Sanas Skidruma temperatiram, iekartas termalo efektivitati un EER. Vinu secinajums par
to, ka termiska efektivitate nemainas atkariba no dzeséSanas slodzes izmainam, apstiprinajas ari
autora veiktajos petijumos.

Lielu uzmanibu adiabatiskas dzes€Sanas pétjjumiem piever§ zinatnieki no Tuviem
austrumiem. Tas ir skaidrojams ar $1 regiona sauso klimatu, kas nodroSina visu veidu
iztvaikoSanas dzes€Sanas sistému pielietoSanu ar paaugstinatu efektivitati. Neskatoties uz lielu
atSkiribu starp klimatu Baltijas valstis un Tuvos austrumos autorprat, ir verts Tsuma apskatit
pétijumus, kas tika veiktas Siem regioniem.

G. Maheswari et. al. 2000. gada veiktais analitiskais pé&tijums veltits [57] netiesas
iztvaikoSanas dzesétaju (NID) izmantoSanai ara gaisa priekSdzesésanai kondicioné$anas sisteémas.
P&tijuma pielietoti uzkrati laika apstaklu dati Kuveitas apvidi (vidusdala un piekrasté). Viena no
Kuveitas klimata pazimém ir salidzinosi liela sausa termometra (DBT) un slapja termometra
(WBT) temperatiiru starpiba - (angliski wet bulb depression - WBD). Ta ir sausa gaisa

raksturipasiba, kas ievérojami paaugstina iztvaikoSanas dzes€Sanas efektivitati.
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Dzes€Sanas razibu aprékina péc formulas:

Q. = qpc,eWBD /3.517RT, (1.2)

kur Q. — dzesésanas jauda, RT

RT — dzes€sanas tonnas (anglu refrigeration tons)
q — primara gaisa plasma, /s

Cp — gaisa Tpatngja siltumietilpiba, kJ/(kg-°C)

eni — NID efektivitate

p — aukstumnesgja blivums, kg/m®.

Grafiski att€loja sakaribu starp iekartas efektivitati un WBD, vid&jus meteorologiskus
WBD datus diviem apskatitiem regioniem, ka ari dzes€Sanas pieprasijumu vidgjas dienas
griezuma. Secina, ka NID pielietoSana Kuveita kontinentala dala var sniegt gandriz 30%
konvencialas gaisa kondicion&sanas sistémas jaudas, 40% piku slodzes samazinajumu un gandriz
100% sezonalo elektribas patérina samazinajumu, salidzinajuma ar S$adas paSas sist€mas
raditajiem piekrastes rajonos.

Heidarinejad et. al. 2009. gada [40] izveértgja divu pakapju netiesas/tiesas iztvaikoSanas
dzes€Sanas sistemas veiktsp&ju, septinu Iranas pilsétu klimatiskajos apstaklos. lzstradata
divpakapju iztvaikoSanas dzeséSanas eksperimentala sistéma sastav no netie$as iztvaikoSanas
gaisa dzeséSanas (NIGD) sekcijas (Skérsplismas gaiss-gaiss siltummainis), kam seko tiesas

iztvaikoSanas dzes€Sanas sekcija (TIGD), kas kalpo arT gaisa mitrinasanai (Att. 1.4).
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1.4. att. Pétijuma [40] izmantota laboratorijas iekarta

Rezultati parada, ka vid€jais tdens patérins divu stadiju iztvaikoSanas dzes€Sanas
sisteémas gadijuma ir par 55% lielaks neka tiesaja iztvaikosanas dzesé$anas sistéma, un elektriskas
jaudas patérip$ ir uz 33% mazaks neka izmantojot mehaniskas kompresijas sist€émas, tapec $1
dzesesanas sisteéma var tikt izmantota dazados klimatiskajos apstaklos, ka videi draudzigaka un
energoefektivaka.

Komentars: interesants p&tijums, kas veltits ne tik plasi izplatitam kombin&tam TID/NID
sisttmam. Eksperimenti veikti gaisa diezgan plasa, no 20 °C lidz 50 °C temperatiru diapazona.
Savukart, daudzos objektos atseviskam telpam dzes€Sana ir nepiecieSama pie ara gaisa
temperatiiras zem +20 °C, kas ierobeZo pétijuma rezultatu izmantoSanu.

To pasu autoru kolektivs no Tuvajiem austrumiem, izmantojot jau aprakstitu
eksperimentalu sist€ému, kas tika papildinata ar iekStelpu slodzes simulatoriem, 2010. gada
izpétija [24] netiesas iztvaikoSanas gaisa dzes€Sanas sistemas (NIGD) darbibu ka konvencialas
mehaniskas sistémas priekSdzesétaju, pielietojot to Cetras Iranas pilsétas. Autori ka kriteriju
izmantoja ik stundas laika apstak]u datus pilsétam un dzes€Sanas jaudas dalu, ko nodroSinaja

NIGD procentuali (PCI).
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PCI tika definéts sekojosi:

pCr=—2z (1.3)

Qc23+Qc34’
kur
Qc23 — NIGD iekartas dzesesanas jauda, kW
Qc34 — mehaniska gaisa kondicioniera (PUA) dzes€sanas jauda, kW.
DzeséSanas sezonala veiktsp&ja, ko nodroSina NIGD (SPCI), tiek aprékinata ar Vien.

(1.4) integraciju dzeséSana sezonas garuma, pamatojoties uz ik stundas laika apstak]u datiem:

SPCI = fPCIdt ~ Y.Dzes . sezonas PCIAt (14)

fdt ZDze. sezonas At

Lai aprékinatu elektribas patérina ietauptjumu (SEC) procentos, izmantojot NID ka PUA
priekSdzesesanu, izmantots Vien. (1.5):

SEC = (1 —>—5—)-100, (1.5)

SA—PUA
kur
Pcs — kombinétas sistémas pateréta elektriska energija, KWh
Psa-pua — atseviska gaisa dzesétaja pateréta elektriska energija, KWh.

Pcs un Psa-pua aprékinati izmantojot Vien. (1.6) un (1.7), atbilstosi:

Qc
Pes = Pige + Ppya = Pigc + [—EER + Pvent] (1.6)
Qc23+0
PSA—PUA = ZZ"ER = + Pvent' (17)

Iekstelpu dzes€Sanas slodzi aprékingja, izmantojot ASHRAE aprékinu metodi [6], [7]
tipiskai dzivojamai €kai. Gaisa parametri nosimul&ti, izmantojot otru gaisa simulatoru. Rezultati
paradija, ka NIGD var nodro§inat aptuveni 75% no dzes€Sanas slodzes dzes€Sanas sezona.
Sasniedzams sezonalais elektroenergijas patérina ietaupijums tuvu pie 55%, tapéc NID, ka videi
draudzigs un energoefektivs dzeséSanas veids, var tikt izmantots plasak, lai samazinatu

dzesesanas iekartu gabaritus, maksimalo slodzi un elektroenergijas patérinu dzesé$anas sezona.
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Komentars: Diemzgl, autori neuzradija aprékinatas dzes€Sanas slodzes €kai, uz kuram
tika simul€ts patérinS. Tas var netieSi redz€t tikai no rezultatu tabulam, kur att€lotas iekartu
sasniegtas jaudas procentuali no nepiecieamajam. Sis, ka arT daudzi citi lidzigie pétijumi no
sausajiem, karstajiem regioniem, tiek versti uz zemakiem rasas punktiem un augstakiem
temperatiiras klimatiskiem apstakliem neka Baltijas regiona [17], [33], [46] [57]. Savukart,
petijumu metodes, kas tiek izmantotas, ar dazam korekcijam var biit interesantas ari zinatniekiem,
kas péta iztvaikoSanas dzes€Sanas pielietojamibu valstis ar vésaku un mitraku klimatu.

2003. gada tika izveidots Starptautiskas energijas agenttras (IEA/ECBCS) pétijumu
projekts “Ekas apkures, gaisa un mitruma reakcija” (angliski - Whole Building Heat, Air and
Moisture response, MOIST-ENG). Ta mérkis bija izveidot uzlabotus modelus veselas (whole)
gkas mikroklimata veiktspéjas izvértésanai, nemot véra mitruma saturu porainajos elementos. S
starptautiska projekta ietvaros daudzi pétnieki koncentrgjas ari uz AVK sistemu un ieksgja
mitruma bilances savstarp&jo mijiedarbibu, kas ir ipasi nozimigs faktors €kas ar higroskopisku
saturu, piem&ram, muzejos un bibliotekas.

Vienu no pétijjumiem, kas apskata AVK sistémas efektivitati no €kas mitruma bilances
viedokla, veica M. Steeman u.c. Vinu raksts [83] prezenté simulacijas metodi, kas koncentrgjas
uz savstarpgjo mijiedarbibu starp netieSaas iztvaikoSanas gaisa dzes€Sanas NIGD sist€mas
veiktsp&ju un €kas, kur ta tiek pielietota, siltuma un mitruma bilanci. NIGD iekartas nosiices
gaiss tiek dzeséts, izmantojot adiabatisko mitrinasanu. Talak, siltummaini tas nogem siltumu no
piepludes gaisa. Ventilacijas intensitates, iekStelpu mitruma izdalijjumu un mitruma aizturé$anas
sp&jas ietekme uz €kas termiskajiem raditajiem tika izvértéta, izmantojot dinamikas aprékinus ar
vairaku zonu €ku simulacijas programmu TRNSYS [86], [87]. Autori atklaja, ka:

- termiska efektivitate ir neatkariga no nosiices gaisa parametriem;

- iekstelpu mitruma izdalijumu palielinasana un gaisa apmainas samazinasana izraisa
sist€mas termisko raditaju samazinajumu,

- higroskopisku materialu izmantoSana var uzlabot NID piclietojamibu.

A.G. Averkin et al. [99] 2012. gada zinoja par konvektivas siltumapmainas pétjjuma
rezultatiem. Izmantojot eksperimentalo iekartu, zinatnieki noveroja idens — gaiss gaisa dzesétaja
siltuma atdevi pie mainigam gaisa masas un tidens laminaram plismam. P&tijumu dati tika
apkopoti Boksa-3 eksperimentu planosanas matrica un izstradats regresijas vienadojums

(matematiskais modelis). Autori secina, ka gaisa masas pliisma, relativais mitrums, ka ar1 idens
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plismas atrums siltummaini ir tiesa sakariba ar siltummaina siltumatdeves koeficientu. Saskana
ar pétjjuma rezultatiem, gaisa relativa mitruma pieaugums no 50 lidz 90% veicina
siltumapmainas koeficienta pieaugumu no 28 lidz 47 W/(m?-K), t.i. 1,68 reizss. Petijuma nav
noraditas gaisa temperatiiras, tapéc triikkst informacijas par to, vai mitruma izmainas tika veiktas
pie konstantas vai mainigas temperatiiras.

Noslédzot analitiska apskata dalu, nocitésu kopsavilkumu no starptautiska zinatnieku
kolekfiva Z. Duan et al. [25] analitiska apskata, kas tika publicéts 2012. gada. Sis p&tfjums par
NID tehnologijam ir balstits uz vairakiem aspektiem, ieskaitot iepriek$€jus pétijumus, vesturi,
patreiz&jo situaciju, koncepciju, standartizaciju, sisttmu konfiguracijas, darbibas principus,
industrializaciju, tirgus projektus un SkérSlus, ka ari nakotnes tendences par pétijumiem,
projektéSanu un komercializaciju. P&tijjums parada, ka NID tehnologijas €ku mikroklimata
nodro$inasana potenciali var kalpot ka konvenciala mehaniska tvaiku kompresijas dzes€Sanas
sistému alternativa. Ievérojot pastavigu tehnologiju attistibu, ipasi M-cikla izstradi un inovacijas
siltuma un masas apmainas procesos, ka ari materialu optimizaciju, NID sistémas ir sasniegusas
ieverojami augstakus dzeseSanas efektivitates raditajus, salidzinajuma ar iepriek$€jo desmitgadu
situaciju, ar slapja termometra (termisko) efektivitati virs 90%, un energoefektivitates raditaju
(EER) 1idz 80. NID siltummainu struktiira ir daudzveidiga: izmanto plakano platnu, caurulveida,
sildiSanas caurules un vilpvedigas masas- un- siltummainus. Siltum-masas apmainas elementu
izstradé pielieto Skiedru plaksni ar vienas puses tidens necaurlaidibu, aluminija platni/cauruli ar
atSkirigam vienas puses ipasibam (rievotus, tiklveida, perforétus u.c.) ka ari keramiskas
platnes/caurules ar vienas puses tidens necaurlaidibu. Udens virziba pretplisma pret primaro
gaisu, tiek uzskatita par labako izvéli; labu sistémas darbibas raditaju sasniegSanai ir
nepiecieS$ams nodro$inat vienmérigu tdens straumes sadalijumu pa mitru siltummainas plaksnes
(caurules) virsmu un piemé&rotu (iztvaikoSanai atbilstosu) tidens pliismas kontroli. Autori atzimg,
ka NID ickartas galvenokart tiek izmantotas kopa ar citiem dzes€Sanas lidzekliem, un paSreiz
pieejamas NID kombinacijas ir:

1) NID/TID sistéema;

2) NID /TID /mehaniska iztvaikoSanas kompresora sistéma;

3) NID / sausinasanas sistéma;

4) NID / tdens dzes&Sanas sist€éma; un

5) NID / siltumcaurulu (heat pipe) sistéma.
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Nakotnes NID tehnologiju p&tijumi var tikt veltiti:

1) siltummainu strukttrai un materialiem;

2) tdens plismai, tas sadalijumam un apstradei;

3) NID komponentu pielietoSanu konvencialajos gaisa kondicion&$anas iekartas, lai
paplasina NID un citam dzes€Sanas iekartu apvienotas darbibas veidus;

4) ekonomiskiem, vides un socialiem faktoriem;

5) standartizaciju un likumdoSanu;

6) sabiedribas informé&tibu un citiem izplatiSanas faktoriem

7) razoSanu un komercializaciju.

Visu minétu faktoru attistiba var palidzét palielinat NID sistému tirgus raditajus lidz
aptuveni 20% nakamo 20 gadu laika, kas sekmés ievérojamu fosila kurinama izmantoSanas, un
lidz ar to oglekla oksidu izmeS$u samazinajumu [25].

IztvaikoSanas dzes€Sanas pétijumus veikusi ar zinatnieki: K.T. Chan E. Dzelzitis, T.
Dzaiani, A. Hasan, W.A. Kals, O. Kokorins, D. Kona, A. Kréslins, E. Manus, u.c. [106], [107],
[108], [109], [110], [112].
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2. 1IZTVAIKOSANAS DZESESANAS TEORETISKIE PAMATI

Viens no pasaulé plasi pielietojamiem NID — kompresijas dzes€Sanas cikla kombinacijam ir
darba gaisa iztvaikoSanas dzeséSana (Att. 2.1). Respektivi, ta ir idens izsmidzinasana uz gaisa
kondensatora virsmas, kas pazemina darba gaisa temperatiiru, tada veida paaugstinot
kondensatora siltumatdevi [95], [19], [93]. Eksisté pat atseviski iegadajams papildaprikojums
esoSu monobloka dzes€taju pilnveidoSanai ar $ada tipa sistému. Galvena priekSrociba sadai
sisttmai salidzinot ar rapnieciski komplekt€tam kombin&tam iekartam ir zemaki
pamatieguldijumi. Trikumi ir sist€mas servisa apkalpoSanas — siltummainu tiriSanas, ka ari
pretaizsalSanas pasakumu un korektas automatiskas darbibas nodroSinaSanas nepiecieSamiba,

pasi ja papildaprikojums uzstadits esosSai cita razotaja iekartai.

2.1. att. Udens dzes&tajs ar kondensatoru darba gaisa TID

Arvien plasaku popularitati Eiropa un pasaulé iegiist kombingti dzesetaji, kas aprikoti ar
gaisa un iidens kondensatoriem vienlaicigi, kas lauj automatiski izveleties efektivaku rezimu
atkariba no laika apstakliem, ka arT ievérojami samazina iekartas gabaritizmérus. Sada tipa
iekartas ir efektivakas, bet ievérojami dargakas par tradicionaliem kompaktiem dzesétajiem.
Ekonomiskie raditaji ir apskatiti attiecigaja promocijas darba dala. Kombingta dzesetaja
konstrukcija ir tehniski sarezgitaka, un dod iesp&ju plasaka p&tijumu diapazona veikSanai, tapéc

tiesi $is iztvaikoSanas dzesétaja veids izvelets eksperimentaliem pétijumiem darba ietvaros.
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Kombinéta iztvaikoSanas dzes€Sanas iekarta ir izbiivéta ta, lai nodroSinat darbibu pie

lieliem ara gaisa parametru diapazoniem. Atkariba no dzes€Sanas pieprasijuma un ara gaisa

apstakliem, tiek izmantoti sekojosi darbibas rezimi:

1)

2)

3)

4)

Briva dzesesana tiek pielietota, ja ara gaisa temperatiira ir pietickami zema. Primara
konttra (paterétaju) tdens tiek atdzes€ts ar ara gaisu, ar sekundara ieks€ja kontiira
palidzibu.

IztvaikoSanas dzeséSana — primara kontiira tdens tiek atdzesSts ar sekundara loka
starpniecibu, kura temperatiira, savukart, tieck pazeminata ar adiabatiski atdzesto ara
gaisu. Dzes@Sanas jauda tiek regul@ta ar izmantota gaisa daudzumu.

Briva un iztvaikoSanas dzeséSana ar dal&ju kompresijas ciklu — paaugstinoties ara gaisa
temperatirai, vai dzes€Sanas pieprasijumam, tiek ieslégts daudzpakapju kompresijas
cikls, kas dzes€ primara loka tideni, izmantojot atsevisko siltummaini.

Dzes€Sana ar kompresijas ciklu tiek izmantota, ja sekundara kontiira idens temperatiira
ir augstaka par primara kontira temperatiiru. Seit primara loka Gidens tiek atdzeséts ar

kompresoru, kura izdalitais siltums tiek novadits ara gaisa [59].

Sis promocijas darbs ir velfits adiabatiskai dzesé3anai, tapec uzmaniba tiek pievérsta

galvenokart fiziskiem procesiem kas notiek, iekartai darbojoties 2. rezima.

Eksperimentala dzesésanas iekarta (Att. 2.2) ir aprikota ar Gidens — gaiss siltummaini 8, kas

dzesgé sekundaro cilpu ar adiabatiski dzesétu ara gaisu. Ara gaiss tiek parvietots ar radiala

ventilatora palidzibu 5, adiabatiska dzes€Sana tiek nodrosinata ar tidens padeves sprauslam 9.

Freons — gaiss 1 un freons — tidens 2.2 siltummaini — kondensatori utilizé€ kompresora 4 sarazoto

siltumu. Kompresijas cikla raditais aukstums tiek parnests uz primaro loku ar iztvaikotaja 2.1

palidzibu. Primarais loks, kas dzesé ¢kas patérétajus — fankoilus un gaisa apstrades iekartas,

savukart tiek atdzesét ar uUdens - tdens siltummaini, vai ar freona iztvaikotaju péc

nepiecieSamibas.
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2.2. att. Eksperimentalas iekartas principiala shéma

Netiesas adiabatiskas dzes€Sanas procesu, kas notiek iekarta, var sadalit trijos etapos:
e tiesa ara gaisa adiabatiska dzes€sana ar idens iztvaikoSanas - recirkulacijas kontiru.
e siltumapmaina starp sekundaro kontliru un ara gaisu iztvaiko$anas gaiss — tdens
siltummaini;
e siltumapmaina starp primaro un sekundaro kontiriem skidrums — Skidruma tipa

siltummaint [73], [74], [91].

2.1. lekartas iztvaikoSanas dzeseSanas procesa efektivitate

Dzesgsanas iekartas rezult&joso efektivitati kopuma izsaka vienadojums:

__ saraZotadzeseélanas ener gija (2 1)

Nad dzes. = pater éta ener gija

Kur patéréta energija sastav no:
e sekundara un izsmidzinasanas kontiiros siknu patérétas elektroenergijas;
e ventilatora patérétas elektroenergijas;

e zudumiem siltummainos (Gidens — Gidens, un Gdens — gaiss), ko nosaka siltummainu

tehniskas pasibas [61], [66], [84].
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Shematiski siltuma parneses procesa att€losanai, kas notiek iekarta, var piemérot [45],

[99], [101] apskatitu siltummaini ar starpsiltumnesgju:

Eha %3
P Ch
/
¥ty 2
Cs
"
\
[f%] g rc.‘[

T :r;. CC

2.3. att. NetieSais siltummainis ar starpsiltumnesgju [45],

kur:

1 — siltummainis ,,siltaja” puse (idens - tidens)

2 — siltummainis ,,aukstaja” pusé (miisu gadijuma tidens — gaiss siltummainis ar tidens
izsmidzinasanu gaiss pus¢)

C — kapacitativa plusma (Wcy), kur savukart W — masas plasma, kg/s; ¢, — Ipatngja

siltumietilpiba, J/(kg-K)

Starpsiltumneséja sistémas efektivitate tiek rékinata, atkariba no C ,,aukstaja”, ,siltaja” un

starpsiltumnesgja puses. Gadijuma, kad Cs > Cy, > C, efektivitate € ir vienada ar:

_ Cc (tCZ _tcl)

- y 22
Cc(thl_tcl) ( )
vai, kad Cs = C, = Cq:
1
&= 1—11 . (2.3)
e e

30



Citiem kapacitativas pliismas sadalfjuma gadijumiem efektivitates aprékina formulas
atrodamas specializStaja literatira, piem [45], [99], [100]. Izpétitas netieSas iztvaikoSanas
dzes€Sanas iekartas ir aprikotas ar dubultajiem gaiss — tidens $k&rsplismas siltummainiem, ar
tdens izsmidzinasanu gaisa pus€. Péc [45], siltummaina efektivitate sada gadijuma péc =Ny

metodes grafiski attélota Att 2.4.

90
—
80 Pretplismas i -
= (n=00) — |1
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Siltuma pdrneses vienibu skaits, N,, =AU/C,,,

2.4. att. Siltumapmainas efektivitate daudzkanalu (celu) siltummaini ka funkcija no parneses
vienibu un kanalu skaita.

Siltumnes€ja spiediena zudumi pakeSu siltummaini ar kvadrata kanaliem ir doti
specializéta literatara [105], [111].

2.2.  Udens — gaiss iztvaiko$anas siltummainis

IztvaikoSanas dzes€S$anas, gan tieSas, gan netiesas (en;), efektivitate licla méra ir paklauta
darba gaisa slapja termometra temperatiirai. Tapec ey; ir definéta ka:

£y = 100410z (2.4)

tad.1—ts

kur:

&ni — netiesas iztvaikoSanas dzeséSanas efektivitate, %

taq 1 — ienakosa dzes€jama Skidruma sausa termometra temperatira, °C

taq2 —1zejosa dzes€jama Skidruma sausa termometra temperatira, °C
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ts — ienakosa darba gaisa slapja termometra temperatiira, °C [8], [39].
Vienlaiciga siltuma un masas parneses gadijuma siltuma plismu  var aprékinat,

izmantojot entalpijas potencialu [7]:

q=0an (hi_hg) (25)

kur:

om — ir idens tvaika masas parneses koeficients, kg/(m?-s)
hg — gaisa entalpija, J/kg

hi — entalpija uz tdens pléves / gaisa robezas, J/kg [70].

Entalpijas bilance elementaras apmainas virsmas dA gadijuma, zinot gaisa masu mqy var

tikt izteikta ka:

mydhy = ay, (hi—hy)dA (2.6)

Vien. (2.6) ir zinams ka Merkela vienadojums [61]. Integr&jot t0 visa dzes€Sanas torna

laukuma, nonakam pie:

<A rout dhy
= o s 2.7)

Lokalu energijas bilanci elementarai virsmai dA (Att. 2.5) var izteikt ka:
k(Tg —T;)dA = ayy, (hi_hg)dA - mizsm.cp,izsm.dTizsm.1 (2.8)

kur:

k — siltumapmainas koeficients starp caurul€s esoSo tideni, un tidens pléves / gaisa

robezu, W/(m?-K).
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2.5. att. Elementara siltuma un masas apmainas virsma [41], [44].

Izsmidzinamas tidens pliismas variacijas ignorétas. K var tikt aprékinats, ievadot izteiksmé
visas termiskas pretestibas, izmantojot caurules ar&jo virsmu ka referenci (dg.):
1 i dér. dér.

== + In Loy 1

k ag dieks. 2k cqur . diek s, Xizsm .

(2.9)

Vien. (2.8) uzskata robezas tidens pléve — gaiss nosacijumus (hj, T;) par konstantam visa

dzes€Sanas torni. Vienadojuma (2.7) integracija noved pie:

amA hi —hair in

=In

Mair hi—hair out

(2.10)

Vienadojuma (2.8) integracija un vien. (2.10) aizvietoSana noved pie

T . —T; Rimhoi kK m.

win—li _ Ni7hair in exp( alr)1 (211)
Tw,out —T; hi—hgir Jout Am Cpw My
kur:

Tw, in — ienakosa tidens temperatiira, °C
Tw, out — 1zejosa idens temperatiira, °C

Twh — ienakosa gaisa slapja termometra temperatiira, °C,
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kas kopa ar hj = hi(T;) funkciju veido nelinearu vienadojumu kopu aprékinam (Tj, h;). Tas
ir vispargjais modelis, ta ka temperatiiras / entalpijas variacijas torni netiek aprékinatas.

Saskana ar Kals [44] modeli, doméns tiek sadalits vairakos mezglos tidens temperatiiras
un gaisa entalpijas aprékinam. Izsmidzinata idens temperatiiras variacijas ar1 netiek nemtas vera.

Lai novertetu esosa gaisa entalpiju, tiek izmantots sekojoss vienadojums:

dhair — Ahair (1) — My Cpw
ar, = ar,o PG ) (2.12)

Kur j un k apzimé dazadus mezglus. Interfeisa nosacijumi (Tj, h;) tiek aprékinatas lokali —
katra gaisa mezgla. Péc Ty un vadu aprékinaSanas katra mezgla, Vien. (2.7) integréta entalpija
var tikt aprékinata ar skaitlisko integraciju.

Peterson [72] aprékinu modeli tick izmantots dzeséSanas efektivitates koncepts. Lineara
izteiksme (2.13) izsaka piesatinatibas entalpiju ka funkcijai no slapja termometra temperatiras.

ama = 5.028 x 1078ReJ*Rel 1> d;2°, (2.13)

Lzsm.

Kur: a = attieciba starp starp siltumapmainas virsmu un siltummaina tilpumu. Ta ir speka
esosSa prieks Rejsm. verttbam no 50 1idz 240, Regaiss Starp 1200 and 14000 un dg-. no 12 Iidz 40
mm. Saja korelacija masasparneses koeficients ir atkarigs no izmidzinatas tidens pliismas.
Siltumapmainas koeficients starp caurules virsmu un tUdens plévi aism var tikt koreléts ar

izsmidzinamas tidens slodzes un caurules diametru. Mizushina [64] piedavaja $adu izteiksmi:

Qiyem = 2100(&)1/3, (2.14)

kas ir speka prieks: I7/d;. diapazona no 0.2 lidz 5.5 kg/(m*s).

Visiem aprakstitiem modeliem ir nepiecieSams eksperimentali precizét masas un siltuma
parneses koeficientus [32].

Mitra gaisa Ipatngja siltumietilpiba Cpa tiek iegiita, izmantojot korekcijas faktoru Xcw

mitram gaisam, kas atrodams literattira [45], [47], [51], [102].
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2.3. Udens - iidens siltummainis

Sekundarais un primarais loks kombinéta iekarta tiek atdalits ar Skidrums — Skidrums

tipa siltummaini, kur siltuma atdevi [8], [52] var izteikt ka:

q = UAAT,,, (2.15)

kur U — kopgjais siltuma atdeves koeficients (piepemam, ka ir konstants visa
siltummaina laukuma);
A — siltuma apmainas virsmas laukums, m?

ATm — vidgja temperatiiras starpiba, kas tiek aprékinata péc formulas:

_ AT;—ATy
AT,

kur, pretpliismas siltummaina gadijuma:
AT; = Tho-Ti— lielaka temperatiiru starpiba starp Skidrumiem;

ATy = Thi-T¢o — mazaka temperatiiru starpiba starp Skidrumiem.

Pienemot, ka siltummaina argjie siltuma zudumi ir niecigi, seko, ka siltuma zudumi no

silta skidruma ir vienadi ar auksta Skidruma siltuma ieguvumiem:

Q= mcCp,c(Tco‘Tci) = thp,h(Thi‘Tho)1 (2.17)

Kur subskripti ¢ un h apzime auksto un silto (atdzesgjamo) skidrumu, attiecigi [1], [10].

2.4. Darba gaisa parametri

Ara gaisa devéji fikse un ieraksta datu uzkrasanas serveri gaisa temperatiiras, °C, un

relativa mitruma, % vértibas. NetieSas iztvaikoSanas dzeséSanas darbibas analizém ir
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nepiecieSami ar1 gaisa mitruma satura, entalpijas, un mitrd termometra temperatiiras dati. Lai
noteikt Sos parametrus, tika izmantotas zemak aprakstitas formulas.
Zinot augstumu virs juras limena, un gaisa temperatiiru, piesatinatu tidens tvaiku saturs

tiek aprékinats sekojosi:

W, = 0.62198%, (2.18)

Pws
kur:

W — piesatinatu tdens tvaiku saturs, kgw/Kgga
Pws — piesatinatu tidens tvaiku spiediens, kPa
p — barometriskais spiediens, kPa

Barometriskais spiediens ir pienemts ka funkcija no augstuma Z, kas Vecriga ir vidgji 6

p = 101.325(1 — 2.25577 - 107>2)>25>9 (2.19)
Piesatinato udens tvaiku spiediens, kPa, tiek apr€kinats, izmantojot vienkarSotu

Magnusa [77] formulu:

Pws (t) = a - exp (f—ft) (2.20)

kur:

t — gaisa temperatiira, °C

a— 0.6112, kPa
B —17.62
1 —243.12, °C

Izmantojot uzkratus relativa mitruma datus, mitruma saturs gaisa tiek iegiits:

x = oW, (2.21)
kur:

X — mitruma saturs gaisa, Kgw/Kgda

¢ — relativais mitrums, bez./m [2].

Zinot gaisa mitruma saturu un temperatiiru, entalpiju nosaka [78], izmantojot:

h=cg-t+ (R+cyt) x/1000, (2.22)
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kur:

Cda — Sausa gaisa siltumietilpiba, kJ/(kg-°C), Cg4a — 1.006

Cds — sausa tdens tvaika siltumietilpiba, kJ(kg-°C), cg4s — 1.86.

R — 1patn&jais tidens iztvaikoSanas siltums, kJ/kg. Pie tidens temperatiras t = 0 °C R =

2501. Pie citam temperatiram tiek aprékinats:

R=-2362-t+ 2501 (2.23)

Slapja termometra un rasas punkta temperatiiras &rti aprékinat, izmantojot [103]

izstradatas tiesas sakaribas twp=f(h), un tg,=f(x):

—6.14+0.651-h
t,, = 2.24
whb T 140.0097+h—3.12-10-6-h2’ (2.24)

—200.802+117.843-x 0404
= (2.25)

tap = 4.433+x0404 :

kur:
twh — slapja termometra temperatiira pie noteiktas entalpijas, ar precizitati 0.6% °C

tgp —rasas punkta temperatiira pie noteikta mitruma satura, ar precizitati 0.4% °C.

Dzesétaja sarazota dzeséSanas jauda aprékinata, izmantojot formulu:

Q = gpcew (Tiy—Tout ), (2.26)

kur:

Q — dzesesanas jauda, kW

g — dzes@Sanas Skidruma pliisma, m’/s

p — dzesesanas $kidruma blivums, kg/m®

Cew — dzes@Sanas Skidruma Tpatngja siltumietilpiba, kJ/(kg:°C).

Ja dzes@Sanas skidrums sisteéma ir 35% etilenglikola skidums tdent, p = 1045 kg/mg, Cew

= 3.585 kJ/(kg-°C).
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DzeséSanas ickartas efektivitate, saskapa ar energijas bilances vienadojumu, ir [29],

[89]:

DzeséSanas jauda
EER = ——amas Jaucs | (2.27)
Elektriska jauda

Elektriska jauda petijumos tika aprékinata katrai stundai izanalizéta perioda, izmantojot

elektriska skaititaja datus (katra 60. miniites vertiba minuss katra pirma minite katra stunda).

Udens patérind iztvaikoSanas dzeséSanas procesa, zinot darba gaisa sakotngjos

(ienemsana) un beigas (izmesana) parametrus, ir aprekinats [70] péc formulas:
Mydens = My (xbeigu — Xsakum é) 1000, (228)
kur:

M z4ens — Udens patérins, kg/st

Mg — gaisa masas pliisma, kg/st

Xbeigu, Xsaiuma — darba gaisa mitruma saturs procesa beigas un sakuma, attiecigi, g/kg.
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3. ENERGIJAS PATERINU UN EKONOMISKIE APREKINI

3.1. Klimata dati energijas apréekiniem
3.1.1. Dzesesanas gradu dienas

Pastav uzskats, ka energijas patérinu €ku apkurei un dzesé$anal pamata ictekmé ara gaisa
temperatiiras izmainas, liela loma ir ari izvietojuma un ilguma nosacijumiem. Eksisté dazadas
metodes energijas patérinu aprékiniem un analiz€ém. Metodes at$kiras péc sarezgitibas, apkartéjas
vides apstaklu, kurus nepieciesams nemt véra, datu daudzuma, aprékinu laika posma, dotas €kas
izblives geometrijas apraksta detalizacijas un tas termiskajam Tpasibam utml. Gradu dienu metode
uz doto bridi ir vienkarSakais un labak izstradatais energijas analizes veids, kas nodro$ina saméra
atbilstodus rezultatus vienkar$am sisttmam. ST metode ir piemérota gadijumos, kad &kas
noslogojums, telpu temperatira siltuma avotu intensitate un AVK aprikojuma efektivitate ir
saméra konstantas. Pielietojot to var salidzinat €kas teko$o un vésturisko energijas patérinu, ka

ar1 salidzinat €kas atskirigas klimatiskajas zonas.

Dazadas valstts, taja skaita ari Latvija, AVK projektétaji izverteé dzes€Sanas iekartu
nepiecieSamas jaudas, izmantojot pils€tas, kur atrodas €ka, ara gaisa projektéSanas temperatiiru
[67]. ST metode sniedz drosu rezultatu, bet biezi vien noved pie parak lielas jaudas rezerves, kas
savukart palielina energijas izmaksas ekspluatacijas laika. DzeseSanas gradu dienu metode
(Cooling Degree Days - CDD) savukart, palidz izvéléties dzes€Sanas ickartas ar augstaku
precizitati, kas lauj izvairities no minétam problémam ilglaicigas ekspluatacijas laika. Tapéc ta ir
viena no visbiezak izmantojamiem metodém AVK nozarg, lai aprakstitu ara gaisa temperatiiras
ietekmi uz €kas dzes€sanas energijas patérinu [82].

Kopuma, CDD metode pienem, ka €kas energijas pieprasijums ir proporcionals starpibai
starp dienas vid€jo un ,bazes” ara gaisa temperatiiru. Par bazes temperatiiru tiek uzskatita
temperatiira, zem kuras, vai virs kuras apkure vai dzeséSana ir nepiecieS$ama. Dzes€Sanas gradu

dienu skaits tiek aprékinats péc formulas:

CDD = Zdienas (Tvid. - Tb)+l (31)

kur:
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Tp— bazes temperatiira, °C
Tvig. — dienas vid€ja temperatiira, °C,

(+) zZime aiz iekavam nozimé to, ka tiek summetas tikai pozitivas veértibas.

Tradicionali, CDD aprékiniem pienem +22°C bazes temperatiiru. Praktiski, Ty, dazadas
€kas mainas atSkirigu €ku parametru (siltumizolacijas, logu tipa un virsmas platibas, u.c.) d€l.
Aprakstitas metodes atvasinajums ir dzesé$anas gradu stundas, jeb CDH (Cooling Degree Hours).
DaZas programmas, kas balstitas uz CDD, patérgjamo jaudu rékina izmantojot CDH, ko iegiist
reizinot CDD ar 24, lai iegtt stundu skaitu. Savukart, precizaka metode biitu izdalit CDH no
klimatiskiem datiem, nemot véra péc iespgjas ilgaku periodu (10-30 gadi). CDH katram ménesim

rékina peéc formulas:

—_ +
CDH = 31 (Tyig. — Tg) (3.2)

kur:
Tm= stundas vidgja ara gaisa temperatiira, °C

N = stundu skaits ménesi.

Dazi autori norada, ka peéc CDH metodes aprékinatais dzes€sanas stundu skaits tas
precizitates dé] gada dod ievérojami lielaku, Iidz pat 40-50% stundu skaitu, neka reizinot CDD ar
24 [82].

3.1.2. Tipiskais meteorologiskais gads

Pasaulé eksisté vairaki klimatisko datu masivi, kas sastav no meteorologisko parametru ik
stundas vertibam un kas tiek pielietoti ne tikai €kas kop€ja un atsevisku elementu energijas
patérina novérteésanai, bet ari ilgtsp&jigu un atjaunojamu energoresursu skaitliskaja analizg.
Zinamakie $ada veida klimatiskie dati ir testa references gads (Test Reference Year - TRY) un
tipiskais meteorologiskais gads (Typical Meteorological Year - TMY). Abas metodes balstas uz
tipiska gada izveidi no 12 raksturigiem kalendarajiem méneSiem, pamatojoties uz realiem
meteorologisko parametru novérojumiem [62], [68]. Sis metodes var uzskatit par laika apstak]u

apkopojumiem, kas dod vislabako prieksstatu par apkartgjas vides siltuma / aukstuma slodzi uz
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€ku norobezojosam konstrukcijam. TMY izmanto ar1 vairakas komercialas €ku simulacijas
programmu paketes, tadas ka TRNSYS, PV*SOL, un PVscout. Pasreiz $is programmas dod iesp&ju
ieglit TMY datus ierobezota daudzuma, ka sakuminformaciju. TMY datu pilnie kopumi (kas
ietver plasu informaciju par pasaules regioniem) ir pieejami pamata par maksu. Turklat, diezgan
labi izveidota, moderna un daudzpus€ja bezmaksas programma EnergyPlus, kas tapusi ar ASV
Energijas Departamenta finanséjumu, ari veic aprékinus péc tipiska meteorologiska gada datiem,
kas tiek ievaditi TRY3 formata. Majas lapa [31] var bezmaksas lejupicladét gan pasu
programmnodrosinajumu, gan TRY datus lielam valstu daudzumam, tuvaka no kuram prieks
mums biitu Lietuva (Latvijas dati diemzgl, nav pieejami) [85], [88].

References gadam energijas patérinu aprékiniem ir jasniedz galveno klimata parametru
vid&jas vértibas, kas ir maksimali tuvas ilgtermina vértibam. H. Lund [56] izdalija tris galvenas
prasibas references gadam:

J ticamas frekvences, t.i. tik tuvas, cik vien tas ir iespgjams realajam vidgjam
vertibam ilglaiciga perioda, t.sk. ménest, un dabiskais augstaku un zemaku vértibu sakartojums
atseviskajam dienam,

o ticamas sekvences, t.i. laika apstakliem ir jabiit tikpat ilglaicigiem, un jabut tada
pasa seciba, ka tas ir visbiezak noveérojamiem apstakliem konkrétai vietai.

. ticama korelacija starp dazadiem parametriem, t.i. ara gaisa temperatiira un
mitrums, saules starojums, makonu daudzums un v&ja parametri.

Amerikas apkures, dzesé$anas un gaisa kondicionésanas inzenieru Savienibas (ASHRAE)
testa references gada (ASHRAE TRY) noteikSanas princips ir balstits uz gadu, kas satur ekstremali
augstas vai zemas sausa termometra temperatiiras izsl€gSanu no datu masiva, lidz bridim kad
paliek tikai viens gads, ASHRAE TRY. Ménesi tiek sakartoti péc to svariguma energijas analizém.
Pieméram, karstakais ménesis julijs un aukstakais janvaris tiek uzskatiti par ,,svarigakiem”,
vésakais oktobris un siltakais aprilis — par ,,mazsvarigakiem”. Atkariba no klimatiskiem
regioniem, $1 kartiba var mainities. Pirmais solis TRY selekcijas procesa ir atzimét visus 24
méneSus saskana ar to rangiem. Ja divi vai vairaki gadi paliek bez atzim&tiem meéneSiem,
izslégSanu jaturpina ar nakamo péc karstaka jiiliju, nakamo p&c aukstaka janvari un ta talak,
kamér nepaliks viens pilnais gads ar neatzime&tiem méneSiem, kas arT ir ASHRAE TRY.

Tipiskais meteorologiskais gads vai TMY, sastav no divpadsmit tipiskiem
meteorologiskiem méneSiem (TMM), kuri tiek izvéleti no daudzu gadu laika apstak]u datu bazes.
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TMM selekcija ir balstita uz statistiskas datu analizes un cCetru laika apstaklu parametru
Vert€Sanas: globala saules starojuma (GSR), sausa termometra temperatiiras (DBT), rasas punkta
temperatiiras (DPT) un v€ja atruma. Selekcija ir ieklauts bloks no deviniem parametriem: dienas
maksimumalas, dienas minimalas, dienas vidgéjas DBT un DPT, dienas maksimalais, dienas
vidgjais v&ja atrums, un dienas GSR. Kandidat — ménesu atlasé izmanto neparametrisko metodi,
saucamu par Finkelsteina — Safera (FS) statistisko metodi, kas palidz salidzinat gada kumulativo
vertibu sadalifjumu ar ilgtermina sadalijumu. Klimatiskie parametri tiek sadaliti péc to relativa
nozimiguma no 1/24 lidz 12/24. Metodes autori par nozimigako parametru ir noteikusi saules
staroSanu, ka primaro faktoru saules energijas parveidoSanas sist€émas un €kas. Noslédzosa atlases
etapa tiek izv€lets ménesis ar mazaku FS veértibu, mazu deviaciju un tipisku parametru izmainas
strukttru.

Klimatiskais, jeb laika apstaklu gads energijas aprekiniem (WYEC), tiek sastadits, atlasot
atseviskus ménesus ar vidéjo DBT, tuvaku pie ilglaicigas ménesa vidgjas vertibas. Ja dota ménesa
DBT parsniedz 0.1 °C robezu, tad cita gada ménesis, tuvakais pie vidgja, bet zemakais par to tiek
atlasits un dienas no ta aizstdj dota ménesa dienas kamér dota ménesa DBT neieklausies 0.1 °C
robezas no vidgjas vertibas. WYEC satur méneSus no vairakiem gadiem. Atlasitie ménesi var
saturét klimatiskus datus no cita gada ménesa. Stoffel un Rymes 1998. gada parskatija WYEC
datu kopuma formatu, piedavajot to aizstat ar izstradato WYEC2 formatu.

Starptautiska laika apstak]u aprékinu metode energijas aprékiniem (IWEC), un Kanadas
klimata gads energijas aprékiniem (CWEC) metod@s izmanto lidzigus TMY principus, tikai ar
atSkirigiem nozimiguma faktoriem.

ISO 15927-4:2005 standarta metodei ir tuva arl Danu atlases metodika. DBT, GSR un
gaisa mitrums tiek uzskatiti par primarajiem parametriem atbilstoSu ménesu atlas€ pie references
gada sastadiSanas. Izvéles process ir definéts tada veida, lai noteiku atsevisku parametru vidgjas
vertibas, frekvences izkartojumu un korelacijas starp dazadiem mainigiem katra meénesa ietvaros
maksimali tuvu pie attieciga kalendara ménesa ilgtermina datiem [43].

Aprakstito tipiska gada atlases metoZzu vélakas versijas TMY2 un WYEC2 satur vairak
saules starojuma un apgaismojuma datu, neka to sakumversijas TMY (NCDC 1983), WYES
(ASHRAE 1985) un TRY (NCDC 1981). Izpetot un salidzinot dazadas pieejamas metodes, A.

Ebrahimpour tipiska meteorologiska gada sastadiSanai icteica sekojosu kombin&tu procediiru:
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d)

Izmantojot izmeéritus (vai iepriekS definetus) laika apstaklu datus tipiskais
meteorologiskais gads sastadams péc Sandia metodes.

Tipiskais meteorologiskais gads tiek sastadits, izmantojot Meteonorm un
Weathergenerator programmnodro§inajumu.

Sandia metodes abu programmu iegitie rezultati tiek salidzinati ar ilgtermina galveno
parametru merjjumiem (sausa termometra temperatira, rasas punkta temperatiira, veja
atrums, globalais saules starojums) katram gada ménesim, izmantojot ERMSE vidgjas
kvadratiskas kluidas izslégSanas metodi.

Visi atseviskie ménesi tiek sakartoti péc ERMSE vertibas.

Izmanto Hall’s originalas metodes pédgjo soli, sastada TMY no katra ménesa

Rezultati, kuriem ir vismazaka atSkiriba no ilgtermina meérjjumiem, un kas apmierina
Hall” kriterijam, sastada tipisko meteorologisko gadu [27].

Latvijas klimatam, p&c mana riciba esosas informacijas uz doto bridi (2014. gads) ir

izveidoti divi tipisko meteorologisku gadu datu apkopojumi, ko var izmantot energijas

aprékiniem [50]. RTU absolventa R. Paula magistra darba ietvaros izstradatais references gads

sastadits, apkopojot ara gaisa temperatiiras, relativa mitruma un saules starojuma datus par desmit

gadiem, laika periods no 2001. Iidz 2010. gadam [69]. LLU absolventa M. Zarina bakalaura

darba ietvaros izveidotais TMG modelis balstits uz ara gaisa parametru vértibam par 14. gadiem,

laika periodu no 1986. lidz 1999. gadam [98]. Sava modeli M. Zarin$ apkopoja atlasitus datus &rti

parskatama h—x diagrammas veida (Att.3.1). Sie TMG dati jau tika veiksmigi aprobgti energijas

simulacijas modela izstradé gaisa apstrades ickartam Matlab / Simulink vidé [53], un tika izvél&ti

arT energijas aprékinu veikSanai $T darba ietvaros.
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Sausa termometra temperatura, °C

Mitruma saturs gaisa, g/kg

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16

33 2 2
32 2 1 3
30 3 3
29 2 4 1 7
28 2 3 3 2 1 11
27 2 3 1 7 6 1 23
26 3 2 1 2 6 11 2 1 27
25 5 3 3 6 1 5 8 4 8 2 45
24 1 4 10 9 9 3 12 5 11 9 2 1 78
23 6 12 24 7 10 11 13 10 11 6 3 2| 115
22 2 11 23 24 11 12 16 11 9 4 1 1| 125
21 7 14 29 30 19 14 12 8 15 6 3 157
20 4 10 23 24 32 28 19 15 22 6 183
19 2 8 20 47 42 30 25 13 22 13 4 236
18 9 13 36 a1 44 49 a0 25 7 264
17 1 14 23 46 50 a7 58 50 15 304
16 1 2 14 36 46 46 a7 76 53 321
15 1 16 37 52 63 57 115 5 346
14 5 6 12 40 56 55 91 33 297
13 4 16 18 32 63 85 95 313
12 10 20 24 47 61 126 44 332
1 5 25 37 64 110 126 368
10 7 23 30 a2 86 35 263
9 53 30 31 66 108 240
8 6 31 44 130 a7 258
7 7 33 37 130 2 229
6 11 48 97 90 246
5 12 82 136 27 277
4 20 139 171 330
3 28 183 173 384
2 5 56 282 107 450
1 73 393 6 480
0 12 18 32 62
-1 16 97 157 270
-2 23 157 124 304
-3 41 206 26 273
-4 44 215 259
-5 65 165 230
-6 44 59 103
-7 45 29 77
-8 86 9 95
-9 71 71
-10 43 43
-11 1 50 31
-12 1 33 34
-13 8 43 51
-14 12 36 438
-15 1 17 28
-16 12 1 13
-17 15 15
-18 16 16
76 680 1204 1658 1048 895 8¥2 766 554 442 261 138 101 44 11 4| 8760

Stundu skaits

3.1. att. Latvijas Tipiska meteorologiska gada modelis [98]
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3.2. Dzesesanas sistému energijas patérina apréekinu datorprogrammas.
Apskats

3.2.1. TRNSYS

TRNSYS ir plass komercials inZeniersistému simuléSanas riks, kas var tikt papildinats ar
lietotaju papildprogrammam. Tas ir diezgan plasi izmantots pasaulé p&tnieku un inZenieru vidd,
lai izveértetu misdienu energijas panémienus, sakot N0 dzivojamo maju karsta tidens apgades lidz
kompleksai eku projektésanai un simulacijai, ieskaitot tas aprikojumu, inZeniersistémas, vadibas
stratégijas, iemitnicku aktivitates, alternativas energijas sistémas (v&ja, saules, fotoaktivas,
tdenraza sist€mas), utml.

TRNSYS paketes galvenas 1pasibas:

e Spécigais multizonalais €kas modelis ar iebtivétiem modeliem termiski aktiviem
parsegumiem, kapilaro caurulvadu un dzes€Sanas griestu sistemam;

e Plasa standarta komponentu biblioteka, un liels klasts ar papildus programmatiras
komponentiem, ieskaitot geotermalas datu bazes un gaisa plasmu modelus;

e lespgja vienlaikus simulét €ku un tas aktivo sistému modelus;

e Modulara un atklata strukttira, kas simulaciju procesa lauj interaktivi darboties ar citam

programmam un lietotaja izveidotiem programmu moduliem [87], [86].

Zinatniska literatiira ir atrodamas publikacijas par dzes€Sanas sistemu veiktsp&jas un
darbibas efektivitates pétijumiem, kas veiktas ar §1 simulé&Sanas rika palidzibu [77], [83], [95]. D.
Monfet izstradaja simulacijas modeli programma TRNSYS lielai apkures / dzesgsanas centralei
Kvebeka (Kanada), nokalibréjot to ar 6 dienu mérijumu datiem. Simulacijas iegitie dati tika
izverteti, salidzinot tos ar divu méneSu dzes€Sanas centrales ierakstitiem darbibas parametru
datiem. Salidzinot iegiitos rezultatus, tai skaita EER nesakritibas, maksimala relativa kliuda bija
zem 5%, variacijas koeficients aptuveni 7%. Sist€éma ir aprikota ar udens dzes€jamiem
dzesetajiem un dzes€Sanas torniem. Diemz€l, autors nav defingjis DT izsmidzinamas tdens
daudzumu parametrus [65]. F.Yu un K.Chan sava pétijuma [95] analizé dzives cikla izmaksas ar
gaisu dzes€jamiem dzes€tajiem, kas aprikoti ar konstanta atruma skriives kompresoriem,
kondensacijas temperatiiras kontroli, iztvaikoSanas prieksdzeséSanu, un mainigam ventilatoru
grieSanas atrumiem. Model&ta dzes€Sanas sist€ma izglitibas €kai ar nominalu dzes€Sanas jaudu

1000kW tika izvertéta dazadas komplektacijas, ar mérki noteikt, cik daudz katrs no mingtiem
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pasakumiem iespaido sist€mas energijas ikgad&jo patérinu, un ekspluatacijas izmaksas.
Simulacija tika veikta TRNSYS 15 programma, kur autori ievadija dzesétaja efektivitati EER, kas
tika izmérita esoSaja objekta pie dazadam slodze€m un ara gaisa temperatiiram (no 10 °C lidz 35
°C). AtmaksaSanas termiga aprékins veikts, ievérojot Honkongas valdibas pieskirtas
elektroenergijas tarifa atvieglojumus apskatitam objektam, kopuma var loti augsti novertét So
autoru pétijumu. Nesaisti rada uzraditie dati par to, ka visas izskatitas papildaprikojuma izmaksas
maksimala kombinacija sadardzinaja dzesétaju tikai par 12%, un maksimalais vienkarSotais
atmaksaSanas termin$ sasniedza tikai 1,11 gadus. Manuprat, Sie raditaji ir arkartigi zemi, Eiropas
tirgus apstaklos augstak ming&tais papildaprikojums sadardzina dzes€Sanas iekartu lidz pat 100%,

kas nelaus sasniegt tik pievilcigi 1sus atmaksasanas terminus.

3.2.2. Energy Plus

Energy Plus ir vél viens brivi pieejams simulacijas riks, ko ir izveidojusi ASV Nacionala
Atjaunojamo Energoresursu Laboratorija ar Energijas departamenta atbalstu [31]. Sakotngji
balstits uz DOE-2.1E un BLAST simulacijas dzingjiem. PaSreiz tas ir attistijies lidz jaudigas
energijas analizes un slodzu simulacijas programmai. Balstoties uz lictotaja ievaditu &kas
siltumtehnisko Tpasibu un inZeniersistému aprakstu, Energy Plus dod iesp&ju aprékinat apkures
un dzes€Sanas slodzes, kas nepiecieSamas komforta uzstadijumu nodrosSinasanai, sekundaras
apkures, ventilacijas un gaisa kondicion€Sanas sisttmas slodzes, un siltummezgla,
aukstummezgla energijas patérinu.

Energy Plus galvenas ipasibas:

e Integréti vienlaicigi risindjumi, kad €kas reakcija, primaras un sekundaras sisteémas ir
savstarp€ji saistitas;

e Biezak par ikstundas, lietotaja definétais laika intervals termalo zonu un iek$gjas vides
un AVK sisteému mijiedarbibas aprékiniem;

e ANSCII teksta veida formata ikstundas laika apstaklu datu importa un eksporta iespéjas;

e Kombinétas siltuma un masas apmainas modelis, kas dod iesp&ju rekinat adsorbcijas /
desorpcijas procesus;

e Termala komforta modelis, kas balstits uz aktivitates, telpas gaisa temperatiiras, mitruma

u.c.;
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e Anizotropiskais debess modelis, kas lauj precizak aprékinat saules starojuma intensitati

uz izliektam virsmam.
Teksta veida informacijas ievada un izvada interfeiss, ar papildus grafiska interfeisa
uzstadisanas iesp&jam [30]. Ka piemérs, viens no iesp&jamiem grafiskiem noform&jumiem,

SketchUp PRO, ir uzradits Att. 3.2.
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3.2. att. Energy Plus programmas papildu uzstadamais interfeiss

Programma Energy Plus tiek izmantota ari zinatniskajos p&tijumos ka simulacijas riks
€kas energijas modela izstradé [34], [75]. Diezgan pilnveidiga norobezojoso konstrukciju
siltumfizikas zina, tom&r programma nesniedz tik plasas iesp&jas VK sist€ému simulésanai, ka
TRNSYS, bet, ja lietotajam ir visa nepiecieSama informacija par pielietojamo iekartu darbibas
efektivitati, piem., eksperimentali iegiita no lidziga objekta, tad, izmantojot Energy Plus, var ar
augstu precizitati simulét €kas energijas patérinus gada griezuma. F.W.Yu vadita p&tnicku
komanda nesen nopublicéta pétijuma [94] izklastija simulacijas rezultatus par perspektivo

dzesesanas energijas patérinu gaisa dzes€jamam dzesétajam ar un bez Gdens izsmidzinasanas uz
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kondensatora. P&tjjuma biroja ¢ku nosimul&ja, izmantojot Energy PLUS programmu, ievérojot
klimata parmainas tendences. Tika izmantoti Honkongas tipiska meteorologiska gada (TMG)
gaisa apstaklu dati, un prognozetie scenariji nakotnes ara gaisa apstakliem trim nakotnes
periodiem, Iidz 2080. gadam, genergjot to ar CCWorldWeatherGen programmu. Dzesé&taja
efektivitates dati tika ieglti no eksperimentalas iekartas, aprikotas ar fidens izsmidzinasanu un
ventilatoru atruma regulatoriem, mérfjjumiem. P&tnieki secina, ka energijas ekonomija sasniedz
17% TMG garuma, ar perspektivi palielinaties 1idz -18,5% lidz prognozétam 2080 gadam. Autori
uzsver iztvaikoSanas dzes€Sanas aktivakas izmantoSanas un attistibas nepiecieSamibu, kavienu no

svarigakiem veidiem dzes€Sanas sist€ému energoefektivitates uzlabosanai.

3.2.3. RTU Dr.sc.ing. A.Kriimina izveidota programma

RTU absolvents Andris Krimin$ promocijas darba ietvaros ir izstradajis simulacijas
programmu gaisa apstrades iekartam. Izveidotie modeli simulacijas programma Simulink
nodroSina energijas patérina noteikSanu gaisa apstrades iekartam un pielaujot dazadas gaisa
apstrades iekartas sekciju kombinacijas. Izmantojot BinMaker Plus programmas pielietoto datu
apstrades metodi, izveidots Latvijas meteorologisko datu modelis "Simulink" programma, kas
lauj analiz&t ventilacijas iekartu energijas paterinu atbilstosi Latvijas klimatologijas apstakliem ar
datu apstradi vienu reizi stunda. Izveidotais TKG neieveérté ekstremalos vasaras un ziemas gaisa
parametrus. NepiecieSamo piepliides gaisa parametru analize veikta konteksta konteksta ar gaisa
parametru izmainu virzienu telpa, izveidojot nepiecieSamo piepliides gaisa parametru modeli.
Piepludes gaisa parametri tiek aprékinati nemot véra nepiecieSamo pieplides gaisa daudzumu,
nodroSinot energoefektivu gaisa apstrades iekartas darbibu, ka art tiek analiz€ts nepiecieSamais
svaiga gaisa daudzums atkariba no telpas gaisa piesarnojuma slodzes. Veicot aprékinus
izmantojot izveidoto gaisa apstrades iekartas paterétas energijas aprékina simulacijas programmu
vairakiem realiem objektiem, zinatnieks pierada, ka programma dod uzskatamu grafisku
informaciju par katras gaisa apstrades iekartas sekciju darbibu un lauj optimizet gaisa apstrades

iekartas konfiguraciju un darbibas parametrus [13], [53].
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3.2.4. RETScreen 4

RETScreen 4 ir uz Microsoft Excel pamata izveidots energijas projektu
programmnodrosinajums, kas lauj diezgan atri un viegli izveértét energoefektivitates projekta
aptuvenu tehnisko un finansialo izdevigumu. Izstradata ar Kanadas valdibas finans€jumu,
sadarbiba ar Nacionalas acornautikas un kosmosa agenttiru (NASA), programma ir bezmaksas un
brivi pieejama. Ar RETScreen 4 var aprékinat energijas ekonomiju izvélétaja perioda,
atmaksaSanas termingu, ka arT izvértet CO2 emisiju samazinajumu izvéloties konkréto
energoefektivitates paaugstinasanas projektu. Dzes€Sanas sistému projektu programma aprékina,
izmantojot dzes€Sanas gradu dienas (CDD), kas algoritmos tiek parveidotas stundas, reizinot
CDD ar 24. Dati par CDD skaitu tiek iegiiti no datu bazes, kas ir iestradata programma.
Pieméram, izskatot kadu projektu, ir iesp&ja izvé€léties tuvaku meteostaciju, kuras dati tiks
izmantoti. Par bazes temperattiru dzes€Sanas aprékinos ir pienemta 18,5 °C, ar iesp&ju ievadit
laika apstaklu neatkarigas dzes€Sanas korekciju, %, ja dzes€Sana tiek izmantota CDD gaisa bazes

temperatiras [97].

3.3. Sezonala iekartas darbibas efektivitate
3.3.1. Eiropas sezonalais energijas efektivitates raditajs ESEER

DzeséSanas iekartu efektivitates noteikSana ir saméra komplic@ts process. Iekartu razotaji
pasaule 20. gs. 90-jos gados savos katalogos defingja dazadas efektivitates (EER — Energy
Efficiency Ratio) vértibas pie pilnas slodzes, kas savukart bija diezgan griiti salidzinamas un
parbaudamas pirms iekartu uzstadiSanas. Ar meérki sakartot iekartu veiktsp€jas parametru
noteikSanas principus, 1995. gada Eiropas ventilacijas un gaisa kondicion&S$anas tirgus parstavosa
organizacija Eurovent uzsaka pirmo Eiropas limena dzesétaju sertificéSanas programmu. No §1
briza sertificeSana pilnveidojas, 2005. gada start€jot energoefektivitates klasifikacijas
programmai, kura dzes€Sanas iekartas tiek sadalitas peéc EER pie maksimalas razibas klasés no A
(augstaka) lidz G (zemaka) [76].

Ta ka ekspluatacijas laika dzes€Sanas iekartas reti tiek darbinatas pilna slodzg, 2006. gada,
lai atspogulotu iekartas efektivitati pie ilglaicigas darbibas, péc analogijas ar ASV izmantojamu

SEER, ir definéta Eiropas sezonala energijas efektivitates veértiba ESEER. (Eiropean Seasonal
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Energy Efficiency Ratio). ESEER testa procediiras gaita iekartu efektivitati noteic, atspogulojot
tas EER pie Cetriem dazadam slodzes Iimeniem un darba gaisa temperatiram. Tas, manuprat, ir
labs universals raditajs dzeséSanas efektivitates novertéSanai dazados laika apstaklos. Sezonala

energijas efektivitate, saskana ar EN14511:3-2011, tiek aprékinata [58] péc formulas:

ESEER = A X EER, + B X EERy + C X EER; + D X EER,,  (3.3)

kur:
3.1. tabula
Nosacijums | Dzes€Sanas letekmes Gaisa temperatiira Kondesatora ienakosa tidens
slodze, % | koeficients | kondesatora ienemsana (ar temperatiira (ar Gdeni
gaisu dzes€jamas iekartas) dzes€jamas iekartas), °C
°C
A 100 0.03 35 30
B 75 0.33 30 26
C 50 0.41 25 22
D 25 0.23 20 18

ESEER ievieSana manuprat, ir liels sasniegums iekartu novértéSanas principos, kas
visticamak, precizi atspogulo efektivitati Centraleiropas, vai Vidusjiiras Eiropas dala. Savukart,
Latvijas klimata apstaklos, kad €ku dzes€Sanas slodze tradicionali tiek aprékinata pie ara gaisa
temperatiiras +27 °C (Rigai), ESEER testu parametri ir diezgan tali no realiem darbibas
apstakliem. Pieredze rada, ka dzes€Sanas pieprasijums daudzos objektos rodas pie krietni
zemakam ara gaisa temperatiram — tadam ka +15 °C un pat +10 °C. Tas ipasi attiecas uz ékam ar
intensivu apgaismojumu, ar lielam neno€notam logu virsmam, un iekSgjiem siltuma
izdalfjumiem. Pie S$adiem objektiem var pieskaitit: biroju telpas ar lielu biroja tehnikas
daudzumu, telpas ar augstu cilvéku blivumu, tirdzniecibas platibas, serveru telpas, ka ar telpas ar
precizam klimata prasibam, piem€ram, muzeji, tiras razoSanas telpas. Ta ka ventilacijas gaisa
sadalitaju izvietojums ne vienmér lauj dzesét telpu ar gaisu ta, lai nesamazinatu cilvéku komfortu,
gaisa dzes€Sana $ados gadijumos tiek veikta ar dzes€tajiem un telpas temperatiiras pielagotajiem.
Sakara ar to arT dzes€Sanas iekartas biezi vien tiek darbinatas pie saméra zemas ara gaisa

temperaturas.
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4, PETIJUMU DALA

4.1. Eksperimentu plans

Viens no §1 promocijas darba mérkiem ir izvertét ekonomiskus aspektus netiesas
iztvaikoSanas dzeséSanas izmantoS$anai Latvijas klimata apstaklos. Sezonalo energijas patérinu
aprékiniem nepiecieSama informacija par iekartu efektivitati ir stipri ierobezota. Parasti ir
pieejamas iekartas pilnas efektivitates EER, un sezonalas efektivitates ESEER dati, kurus nosaka

testu procediiras péc attiecigajiem standartiem.

4.1.1. Laboratorijas eksperimentu plans

Pieejamas tehniskas informacijas trikums rada sarezgijumus sezonalo energijas aprékinu
veikSanai. Lidz ar to ir nepiecieS8ama pétijumu veik3ana laboratorijas apstaklos, izvirzot sekojoSus
uzdevumus:

1. Kombingtas iztvaikosanas dzeseSanas — kompresijas cikla iekartas efektivitates datu

arpus tehnisku izdruku diapazona iegiiSana;

2. Dzesetas udens lietderigas temperatiiras pieejamibas izvertéSana, izmantojot

iztvaikoSanas dzeseSanu. Respektivi, pie kadiem ara gaisa parametriem ir iesp&jams
iegiit dzes€Sanas procesa izmantojamo tdeni;

3. Udens izsmidzinasanas ietekme uz dzesé$anas procesu siltummaini gaiss—iidens.

4.1.2. Eksperimentu plans eksperimentala objekta

NakoSais faktors, kuru ir nepiecieSams nemt véra, ir dzes€taja sarazotas energijas
daudzums pie ara gaisa temperatiiram. Sis faktors ir tiesi saistits ar ekas, kur atrodas sistéma,
norobezojoso konstrukciju siltumipasibam, siltuma izdalfjumu intensitati un &kas inerci.
IztvaikoSanas dzes€Sanas gadijuma nepiecieSams precizét ara gaisa mitruma ietekmi uz procesa
efektivitati. Ir nepiecieSams veikt analitiskus petijumus eksperimentala objekta, kas aprikots ar
darbojoso netiesas iztvaikoSanas dzes€Sanas sist€mu, izvirzot sekojosus uzdevumus:

1. Dzes€sanas energijas sadalijuma péc ara gaisa temperatiiras noteikSana dzes€Sanas

sezonas griezuma;

2. Ara gaisa mitruma ietekmi uz kombinétas dzesgSanas procesa efektivitati ilglaiciga

perspektiva.
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4.2. Petijjumu rezultatu apstrades metodika
4.2.1. Datu apstrade

Izmantojot aprakstitus tidens devgjus, tika savakti dati par elektroenergijas un tdens
patérinu, dzesétaja darbibas rezimiem, Skidruma temperatiram un ara gaisa parametriem par
periodu no 2011. gada augusta, 11dz 2012. gada dzes€Sanas sezonas beigam. Datu krajgjs fiksgja
vajadzigo parametru vertibas katru mintti, ierakstot ara (ienemsanas) gaisa temperatiiru, relativo
mitrumu, turpgaitas un atpakalgaitas Skidruma temperatiiras primaraja un sekundaraja lokos, ka
ari patérétas elektroenergijas un Gdens daudzumu. P&c eksportésanas uz MS Excel datu apjoms
sastadija vairak par 450 tukstoSiem rindu, kas atbilst ik miniiSu ierakstu skaitam. Rindas, kas
saturgja vienu vai vairak rupju klidu (dev&ju / signalu kludas), netika nemtas véra. Analizei

iegiti dati tika parstradati uz stundas vidéjam vertibam, iegtistot 60 reizés mazaku datu apjomu.

4.2.2. Meérijjumu kliidas

Eksperimentali noteikto fizikala lieluma vertibu, kura tada meéra tuvojas patiesajai
vertibai, ka izmantojama tas vieta, sauc par §1 fizikala lieluma realo vertibu. Starpibu starp iegiito
rezultatu x' un nosakama lieluma realo vértibu x, t.i., lielumu X'-x, sauc par absoltto klidu un
apzim& Ax. Absoliitas kliidas attiecibu pret lieluma realo vértibu sauc par relativo klidu (apzime

€). To izsaka procentos (4.1):

X'—X
X

100% = X 100%
X (4.1)

Klasificgjot kludas p&c to izcelsmes, jaatzimée tris klidu grupas, kuras vispariga gadijuma
veido rezultata kopgjo klidu:

1) rupjas kladas;

2) sistematiskas kluidas, kuras savukart iedala trs apakSgrupas:

- korekcijas,

- merinstrumenta (mé&raparatiras) klidas,

- objekta kliidas;

3) gadijuma kludas.
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Rupja kliida var rasties nepamanitas mérisanas apstaklu izmainas d€] (piem&ram, izmainas
elektriskajai kédei pieliktais spriegums), mérijjuma nepareizas izpildes, merinstrumenta radijuma
nepareizas nolasiSanas, nolasijuma kliidaina pieraksta un citu lidzigu iemeslu dél. Parasti
rezultati, kuri satur rupju kludu, ievérojami atSkiras no pargjiem skaitliski, ja izdarita
vairakkartgja dota lieluma veértibas noteikSana. To, vai kads rezultats nesatur rupju kladu, var

konstatét, izmantojot matematisku kritériju (4.2):

*

X = Xiig

S,(N)

>7,(N)
, 4.2)

kur:

X — aizdomigs rezultats

Xvid — vid€jais merijjuma rezultats

75(N) — 1 sadalijuma koeficients pie N mérfjjumiem un varbiitibas f3

Sx — vidgja kvadratiska kluda

Par sistematisku klidu sauc kopé&jas kliidas komponenti, kas ir konstanta vai arl
likumsakarigi mainas atkartotos viena un ta pasa lieluma merjjumos. Tadu sistematisku kladu,
kuras daba ir zinama un vértiba pietickami precizi nosakama, sauc par Kkorekciju. Tadu
sistematisko kliidu, kas saistita ar mérinstrumenta vai méraparata ierobeZotu precizitati, sauc par
meérinstrumenta (meraparatiras) kludu. Tas veértiba un zime katra konkr€taja novérojuma nav
precizi zinama, tom&r loti augsta ir varbiitiba, ka mérinstrumenta kliida neparsniedz noteiktu
vertibu 0, ko sauc par mérinstrumenta pamatk]idu. Ja mérinstrumenta pasé nav uzradita
precizitates klase vai precizitate atbilstosa lieluma meérvienibas, tad par merinstrumenta
pamatklidu pienem pusi no ta skalas sikakas iedalas vértibas. Ja mérinstrumentam uzdota
precizitates klase y, tad klidu ¢ aprékina, dalot y ar 100 un reizinot ar izmantoto mérinstrumenta
mérisanas diapazonu, vai ari reizinot ar mérama lieluma vertibu. Sistematisko kludu, kas saistita
ar kadu meérama objekta Ipatnibu, sauc par objekta kliidu. No $adas kliidas var izvairities, lietojot
citu mériSanas metodiku [48].

Par gadijuma kludu sauc kopgjas kltidas sastavdalu, kuras daudzie c€loni nav zinami, bet,

vairakkart atkartojot m&rjjumus, mainas kludas skaitliska vértiba un zime. Gadijuma kliidas nav
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iespejams noverst, tas var tikai samazinat un noveértét to lielumu, izmantojot gadijuma kludu
teoriju, kas izveidota balstoties uz varbiitibu teoriju.
Merjjumu vidgjo vertibu x.ig aprékina péc formulas (4.3) vai Excel vidé ar funkciju

average.

1 N
Xiig = WZ X
= (4.3)

Gausa jeb normala sadalfjuma Iiknes maksimums atbilst mérama lieluma X vid&jai
vertibai Xyig. Talak nodefinésim liclumu o, kuru nosauc par vidéjo kvadratisko novirzi (jeb

standartnovirzi). Standartnovirzes kvadratu o2 sauc par dispersiju un tam spéka sakariba (4.4):

o = [ (%, = x0)*F ()X
! (4.4)

So lielumu Excel vide var iegit, pielietojot komandu VAR. Standartnovirzi (vidgjo

kvadratisko kltidu) aprékinam péc formulas (4.5), vai ar STDEV komandu.

Z (Xi = Xyig )?

o =
N -1 ’ (4.5)

Merjjumu sérijas vidgja kvadratiska kluda Sy tiek par€kinata $adi (4.6), vai Excel vidé

pielietojot MEDIAN komandu:

: (4.6)

Lai, izmantojot vid€jas kvadratiskas kltidas vertibu, iegiitu galigo mérama lieluma X
gadijuma klidas vertibu, janem ve&ra arl izraudzita ticamibas intervala ipasibas. To, kada
gadijuma kluda Ax; atbilst ticamibas varbutibai f, nosaka, reizinot vidéjo kvadratisko kludu ar
Stjudenta koeficientu, kuru atrod tabula [6] un kur$ ir atkarigs no izvéléta ticamibas intervala f3

un veikto mérijumu skaita N (4.7):
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AX, =sxtﬂ(N)’ 4.7)

kur:

tz(N) — Stjudenta sadalfjuma koeficients pie N m&rijjumiem pie varbiitibas 3

Lai aprékinatu sistematiskas kludas dalu, kas saistita ar mérinstrumenta precizitati,

izmanto formula (4.8):

5
AXg =—1,(0
" 3"(), (4.8)

Sads panémiens ir lietojams, jo mérinstrumentu pamatkliidas treSdalai atbilst aptuveni
tada pati ticamibas varbiitiba ka vidgjai kvadratiskajai klidai, ja ta aprékinata bezgaligi lielam

mérfjumu skaitam [6]. M&rijumu galigo (absolito) klidu Ax nosaka p&c formulas (4.9):

AX = J(AX)? + (Ax,)? (4.9)

Merijumu precizitates raksturoSanai izmanto relativas kltidas, kuras aprékina péc formulas

(4.10):

e =2 100% (4.10)
X

vid

kur: € — relativa klada, %.

4.3. NetieSas iztvaikoSanas dzeseSanas laboratorijas petijumi

Ar mérki precizak novertét kombinétas freona cikla - netie$as iztvaikoSanas tdens
dzesesanas iekartas darbibas efektivitati, tika veikta eksperimentu s@rija. Pe&tjjumi veikti,
izmantojot Rigas Tehniskas universitates Buvniecibas fakultates Siltuma, gazes un tdens
tehnologijas institiita energoefektivitates laboratoriju [71]. Eksperimenti veikti divos etapos:

a)  vasaras perioda, darbinot iekartu pie nosimuléta konstanta aukstuma paterina;

b)  rudeni, darbinot ickartu pie nosimulétam mainigam dzeséSanas slodzém.
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Siltuma slodzi iekartai nodroSinaja elektriskais caurteces tidens silditajs ar nominalu el.
jaudu Q. = 24 kW. Lai nodro$inatu patérinu, esosa hidrauliska shéma tika modificéta, sacilpojot

dzes€Sanas un apkures kontiirus. Laboratorijas iekartas sheéma paradita 4.1. Att.

@ Gaisa ienemsana
M (Ara reste, klusinatajs,
'-@ gaisa vads)

g

TN

Elektriskais Gdens
silditajs 24kwW q)
Kompresijas

®
loks

10) EZl — T —
Sekundarais loks @ (p Adiabéﬂsk%pa

R ]
v @ \|, | 1 Udens pievads

L|'| Kanalizacija

4.1. att. IztvaikoSanas dzeseSanas — kompresora cikla kombing&ta eksperimentala sistéma
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DzeseSanas iekartas galvenas komponentes ir: tidens — gaiss siltummainis ar tdens
izmidzinaSanas sprauslam, cirkulacijas stkni, idens — Gdens un tdens — freons siltummaini,

centrb&dzes ventilators ar frekvencu parveidotaju, gaisa kondensators un kompresors.

4.1. tabula
Laboratorijas ickartas dati
Nominala  iepemsSanas  gaisa | 4400 Stknu el. jauda ,adiabatiskaja” | 2:-0.64
pliisma, m%h loka, kW
Ventilatora patéréta el. jauda, kW | 2.13 Sekundara loka brivas dzeseSanas | 0.44

stkna el. jauda, kW

Udens - idens siltummaina tips GBS700M- | Sekundara loka  kondensatora | 0.44
40 siikna el. jauda, kW

Uzstadita tdens plisma wuz | 3.0 Kompresora elektriska jauda, kW | 17.9

o 3
sistému, m°/h
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Laboratorijas iekarta ir aprikota ar plakspu ,,adiabatisku” tidens - gaiss siltummaini ar

tdens izsmidzinasanas sprauslam gaisa ienems$ana. Siltummainis ir dubultais, t.i. dzes€jamas

tdens pliismu samitrinatais darba gaiss Skérso divreiz, Skérsplismas (cross-flow) virziena.

Plaksnes izgatavotas no polipropiléna, un ir ribotas wdens pus€, izveidojot kvadrata

Skérsgriezuma tdens kanalus.

4.2. tabula
IztvaikoSanas siltummaina parametri
Dzes€jama tudens nominala plisma | 6.0 Projekta dzesgjama tdens | 39.3/29.4
caur iztvaikoanas siltummaini, m*h temperatiira pirms / pec
iztvaikoSanas siltummaina, °C
Dzesé€Sanas jauda pie nominaliem | 69.4 Projekta darba gaisa relativais | 70/85
tdens un gaisa parametriem, kW mitrums pirms / p&c siltummaina, %
Dzgs€jama tdens plasmas atrums pie | 0.0076 | Siltumaipmainas virsmas laukums, | 108.0
nominalas plismas, m/s m?
GAISS

4.2. att. Laboratorijas ickartas tidens — gaiss ,,adiabatiskais” siltummainis
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Eksperimentu veikSanas laika iekartas freona dzes€Sanas cikls tika atslégts, nodroSinot

netie$as iztvaikoSanas dzeséSanas darbibu.

4.3.1. Laboratorijas petijjumu sérija vasaras laika apstaklos

Vasara pétfjumi notika perioda no 2012. gada 17. augusta lidz 31. augustam, kopuma
ierakstot darba parametrus 380 stundu jeb 23000 mini@isu garuma. Taja skaita 51 stundu laika
iztvaikoSanas dzes€Sanas iekarta darbinata pie konstantas slodzes, ar mérki noteikt termiskas un
kopgjas efektivitates sakaribas ar ara gaisa temperatiiru un mitrumu.

Petijumu rezultati liecina par to, ka iekartas kopgja efektivitates EER atkariba no ara gaisa
mitruma ir novérojama, kaut gan diezgan neizteikta. Pie datu masiva sakarto$anas péc mitruma
satura augosa seciba, kopgjais EER krit no 9,2 lidz 9, kas atbilst aptuveni 2%. Ara gaisa mitruma
diapazons: no 8.0 lidz 12.5 g/kg. Pieaugot mitruma saturam, krasi samazinas WBD vidgja vértiba
(Att. 4.3).

14,0 100,0

- 90,0

- 80,0

- 70,0

- 60,0

- 50,0

- 40,0

- 30,0

Kop&jais EER
s itruma saturs gaiss, g/kg
Termiska efektivitdte, %

Linear (WBD, °C)

WEBD, °C
=« Linear (Termiska efektivitate, %)

- 20,0

====-Linear (Kop&jais EER)

- 10,0

0,0 T T T T T T 0,0
a 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500

4.3. att. EER, X, Termiska efektivitate un WBD, y = laiks, min

Sakartojot mérijjumu masivu augosa seciba péc WBD (starpibas starp sausa un mitra
temperatiras vertibas), varam konstatet, ka dzesetaja termiska efektivitate videji pieaug no 55%
lidz 62%, WBD vértibai pieaugot no 2 °C Iidz 9 °C. Savukart, ienemsanas gaisa mitruma saturs
Saja diapazona krit vidgji no 11 lidz 9 g/kg (Att.4.4):
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Kopéjais EER

. [ itruma saturs gaisa, gfkg

13,0
12,0
11,0
10,0

9,0

!

80
7.0
6,0

5,0

100,0

80,0

80,0

- 70,0

- 60,0

- 50,0

- 40,0

30,0
3500

a 500 1000 1500 2000 2500 3000

Termiskd efektivitdte, %

-===-Linear [Kop&jais EER)

= Linear (Termiskad efektivitate, %)

4.4. att. X, Termiska efektivitate un WBD, y = laiks, min

WBD, dzeséSanas iekartas kopé&ja efektivitates EER un vidgji sarazotas aukstuma
energijas stunda izmainas atkariba no ienemsanas (darba) gaisa temperatiiram ir att€lota Att. 4.5.
Gaisa temperatirai picaugot no 15,6 °C lidz 27,7 °C EER vidgji samazinas no 9,3 1idz 9,0, pie ka
sarazota aukstuma energija samazinas no 19,0 kWh lidz 17,5 kWh. EER likne labi atspogulo

WBD izmainas, $o abu parametru aproksimacijas liknes ir paralélas viena otrai.
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4.5. att. WBD, EER un vidgji stunda sarazotas aukstuma energijas izmainas atkariba no

ienemsanas gaisa temperaturas (Y).
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Viens no svarigakajiem parametriem pie dzes€Sanas iekartas tipa izvéles ir turpgaitas
temperatiiras, ko tas sp&j nodrosinat. Att. 4.6 ir paraditas mitruma saturs gaisa X, gaisa entalpija
un dzes€Sanas Skidruma turpgaitas temperatiira. Ir jaatzime tieSu sakaribu starp gaisa entalpiju un
mitruma saturu — abas Iiknes precizi atkarto viena otras, svarstibas to vértibam vid&ji pieaugot ar
gaisa temperatiiras palielinasanos. Turpgaitas temperatiiras ir diezgan stabilas, svarstibas ir ne
vairak ka uz 2 °C, un apskatama ara gaisa temperatiiru diapazona tas vidéji pieaug no 20,0 lidz

22,5 °C.
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4.6. att. Ara gaisa mitruma saturs X, entalpija un idens dzes&tas tidens turpgaitas temperatiiras
atkariba no ara gaisa temperatiiras (y).

4.3.2. Laboratorijas petijjumu sérija rudens laika apstaklos

Rudens ara gaisa laika apstaklos laboratorijas pétijumi tika veikti no 2013. gada 28.
oktobra Iidz 31. oktobrim, kopuma nofiksgjot sist€mas parametrus pie 74 darba stundam jeb 4460
miniiteém. PEtijumi tika veikti, izmantojot iepriek§ aprakstitu laboratorijas iekartu un sistemu
dazados rezimos:

1. bez dzes€Sanas slodzes un bez Tdens izsmidzinasanas (sausa dzes€taja rezima), lai

noteiktu zemaku iesp&jamo dzes€jamas tidens turpgaitas temperatiiru;
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2. bez dzeseSanas slodzes, palaizot Gidens izsmidzinasanu ienemsSanas gaisa (,,slapja”
dzes€Sanas torna rezima), lai noteikt zemaku iesp&jamu dzes€jamas iidens turpgaitas
temperaturu;

3. ar mainigo dzes€Sanas slodzi, ko nodroSindja elektriskais silditajs, bez tdens
izsmidzinasanas

4. ar mainigo dzes€Sanas slodzi, izmantojot fidens izsmidzinaSanu ienemsSanas gaisa.

Sisteémas dati pie aprakstitiem darba reZimiem tika ierakstiti katru mintti, izmantojot
laboratorijas mérjjumu datu kraj&ju. Atseviski tika veikti dzes€taja izmeSanas gaisa parametru
merfjumi, izmantojot termo-higrometru Testo 605-H1, daudzfunkcionalu anemometru TESTO
435-4 ar attalinatas darbibas zondi 0554.0189. Udens temperatiiras kontroles mérijumiem pie
caurulém tika izmantots kontakta termometrs ar Ni Cr-Ni termoparu, pieslédzams pie TESTO
435-4 aparata. IzmeSanas gaisa parametru merijjumi veikti caur atv€rumiem gaisa vada, 3 m

attaluma no iekartas (Att. 4.7)

4.7. att. Dzesétaja izmeSanas gaisa parametru mérisana
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Iedarbinot eksperimentalu sistému bez ara gaisa priekS-dzes€Sanas un argjas dzes€Sanas
slodzes, konstatéts, ka sistéma sp&j atdzesét iekseja loka (300 1) un primara loka esoSo tideni (250
[) no +21.0 °C lidz +17.0 °C 60 min@su laika. Tas ir pie nominalas gaisa pliismas 4400 m?3/h, ara
gaisa parametriem T ;6 = 14.2 °C un ¢ = 90%.

Sistema tika atstata darbiba uz nakti ar argjo dzes€Sanas slodzi — elektrisko wdens
silditaju, iestatitu uz +30 °C. Laika posma no 2013.10.28. 19:00 lidz 2013.10.29. 13:00 ara gaisa
temperatiira bija loti stabila, Tzg 15+1 °C, savukart, relativam mitruma ¢ svarstoties no 55 lidz
75%. Ara gaisa parametri, un iekartas dzeséSanas jauda dotaja laika perioda paraditas Att. 4.8
Attela ir redzams islaicigs AG temperatiiras kapums no +14 °C Iidz +17 °C, pie neliela mitruma
satura pieauguma, pie ka relativais mitrums nokritis no 70 lidz 50%. Sis AG parametru izmainas,
visticamak, tika izraisitas ar véja virziena izmainam. Seit, neskatoties uz WBD pieaugumu
iekartas dzes€Sanas jauda samazinas no 10 lidz 8 kW, kas ir ievérojami. Var secinat, ka $aja
gadfjuma sistémas efektivitati stipri ietekmé AG temperatiira., nevis svarigs iztvaiko$anas
dzeséSanas parametrs - WBD. Sist€émas dzes€Sanas procesa efektivitates izvertéSanai un
salidzinasanai pie iekartas darbibas gan sausa, gan slapja dzes€Sanas torna rezimos tika izmantota

termiska efektivitate, aprékinata péc formulas (2.4).
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4.8. att. Ara gaisa parametri un iekartas dzeseSanas jauda laika perioda no 2013.10.28. 19:00 lidz
2013.10.29. 13:00

Raksturigas ir ari AG entalpijas, relativa un absoliita mitrumu izmainu vizualas

sakritibas. Piem@ram, entalpijas un mitruma satura Iiknes p&c laika atzimes 00:41 praktiski
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parklaj viena otru. Dzesgtas tidens turpgaitas un atpakalgaitas temperatiiras paraditas Att. 4.9. Ara
gaisa temperatiirai pieaugot uz 2-3 °C, turpgaitas temperatira paaugstinajas vidéji uz 1 °C, pie
tam atpakalgaitas temperatiira praktiski nemainijas, ar $o samazinot dzes€$anas procesa termisku
efektivitati vidéji no 20% lidz 14%.

30

------------- (RN) Tatp.g. process loka, °C

e PP e, i i e et A i S B i et

Dzeseianas jauda, kW

25
I"_F_/_/ ———lenem3anas gaisa temp., °C

—— (FL) Tturpg. process loka, °C

20
— — -Termiska efektivitate, %

15

10 Ao ] g

19:00
19:29
19:58
20:27
20:56
21:25
21:54
22:23
22:52
23:21
23:50
0:19
0:48
1:17
1:46
2:15
2:44
313
3:42
4:11
4:40
5:09
5:38
6:07
6:36
7:05
734
203
832
9:01
9:30
9:59
10:28
10:57
11:26
11:55
12:24
12:53

>
©
o

=

. DzeseSana sisteémas Tatp.g., Tturpg., dzes€Sanas jauda un procesa termiska efektivitate en;

Jaatzimg, ka termiska efektivitate $aja eksperimentu sérija, pie ara gaisa temperatiram ap
15°C un bez ienemsanas gaisa iztvaikoSanas dzes€Sanas, ir ievérojami zemaka, neka péc vasaras
eksperimentu rezultatiem, kuru laika AG temperatiira vidgji svarstijas no +20 °C Iidz +25 °C.

Nakosaja diena eksperiments turpinajas no plkst. 13:00, pusotras stundas laika
pakapeniski palielinot aréja idens silditdja jaudu lidz maksimalai. Saja laika AG temperatira bija
praktiski nemainiga, robezas 15,5-15,7 °C, relativais mitrums 58-61%, un, attiecigi, WBD
svarstfjas no 4,1 °C lidz 4,5 °C. Lidz ar dzeséSanas slodzes palielinaSanu, sistémas Tirpg. Tatp.g.,

temperatiiras picauga attiecigi no 25°C Iidz 30 °C un no 29 °C lidz 35° C (Att 4.10).
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4.10. att. AG parametri un e, 2013.10.30. darbojoties ,,sausaja rezima”

Ta ka starpiba starp atdzesétas tidens Tipg., Tatpg., Un ara gaisa temperatiiru palielinajas,
picauga ari ickartas dzes€Sanas jauda, vid&ji no 13 kKW Iidz 19 kW. Neskatoties uz to, procesa
termiska efektivitate laika posma no 13:30 Iidz 14:26 palika praktiski nemainiga, t.i. 22-23%
robezas, 18zena slapja termometra temperatiras samazinajuma dél.

Taja pasa diena plkst. 14:26 tika ieslégta tdens izsmidzinasana iepemsSanas gaisa
dzese$anai. Sada reZima dzesétajs tika darbinats nepilnu Cetru stundu laika, pakapeniski tika
samazinata dzeséSanas slodze (idens silditaja uzstadita vertiba). Ara gaisa parametri ir paraditi
Att. 4.11. Ir konstatéts stabils AG temperatiiras samazinajums no +15.7 °C Iidz +12.8 °C, pie
konstanta mitruma satura 6.5 g/kg, pie kam WBD samazinajas no 4.5 °C lidz 3.0 °C. Lidz ar to,
attéla redzamas dzesé$anas jaudas svarstibas laika posma no 14:26 Iidz 15:15 nav saistiti ar AG

parametru izmainam un var biit skaidrojami ar idens silditaja nevienmérigam jaudas izmainam.
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4.11. att. AG parametri un Qggs., darbojoties ,,slapja rezima”

75

65

55

45

35

25

15

——AG temperatiira, °C

— AG rel. mitrums &, %

Entalpija, ki/kg*K

— — —Dzesgianas jauda, kW

Iekartas darba parametri un efektivitates paraditas Att. 4.12. Dzes€Sanas jauda, izejot l1dz

15:15 reguléSanas izraisitos pikus, nostabiliz§jas uz limena 20+1 kW, pieaugot vid€ji uz 10%,

salidzinot ar ickartas darbibu sausa dzes€Sanas torna rezima. Dzes€Sanas termiska efektivitate,

iesledzot udens izmidzinasanu, pieauga no 23% lidz vidgjiem 45%, tas ir praktiski divreiz,

neskatoties uz salidzinosi lielu, ap 60%, relativo mitrumu.
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4.12. att.Sistemas parametri, darbojoties ,,slapja rezima”
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Argja silditaja sildiSanas jaudas izmainas $aja gadijuma praktiski neietekmé dzesé$anas

jaudu. Savukart, silditaja jaudai samazinoties, no +20 °C Iidz +16 °C samazinas iekartas
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turpgaitas temperatira, pie vidéji konstantas Tagpg UN Trrpg. Starpibas 6 °C. Sisteémas temperattru
rezima 17/23 °C dotas iekartas jauda (laika posma 16:00-18:00) sasniedza videji 19.4 kW pie
EER = 8.45. Sie dati tika izmantoti energijas aprékinos nakosajas sadalas.

Nakosa eksperimentu etapa iekarta tika atstata uz 16 stundam darbibai bez argjas
dzes€Sanas slodzes, lai noteiktu galvenos darbibas parametrus un minimali iesp&jamo dzes&tas
tdens turpgaitas temperatiiru pie zinamam ara gaisa parametriem. Iekartas uzstadijums bija +12
°C, kas ir tuvu pie ara gaisa temperatiiras darbibas perioda, un tas tika sasniegts 40 minisu laika
no udens silditaja atslégSanas. Att. 4.13 ir redzamas ara gaisa parametru, efektivitates un dzesétas
tdens temperatiras svarstibas iekartas cikliskas darbibas dél. Ventilatori un sprauslas tika

aktiviz€tas pe€c nepiecieSamibas, turpgaitas temperatiirai parsniedzot 2 °C virs uzstaditas vertibas.
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4.13. att. Dzese3anas iekartas un AG parametri, iekartai darbojoties bez aukstuma slodzes

Ara gaisa parametru mérjjumu cikliskas svarstibas skaidrojamas ar temperatiiras /
mitruma devé&ju izvietojumu iepemsanas gaisa vada. Devéjs tika vedinats, kad darbojas iekartas
ventilators.

Nakosas divas stundas sist€éma tika darbinata pie maksimalas tidens silditaja jaudas. 60
mindsu laika Ty, pieauga no +16.0 °C Iidz +18.7 °C, atpakalgaita uzsila no 21.2 °C lidz 27.6
°C, palielinot temperatiiras starpibu, un kop&jo dzeséSanas jaudu (Att. 4.14). Otra darbibas stunda
Tturg. un Tatp.g. bija praktiski nemainigas, kas nozimé, ka sist€éma stradaja energijas Iidzsvara.

WBD svarstibas 2.5 °C — 4.0 °C robeZzas sistemas darbibu neietekméja. Acimredzot, pie diezgan

66



lielas — 17 °C, Tapg. uUn T j¢ starpibas iztvaikoSanas procesam ir daudz mazaka nozime,

neka pie

mazakas sist€émas un ara gaisa temperatiiru starpibas.
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4.14. att. Dzes€Sanas sistémas parametri, ickartai darbojoties maksimala slodzé
Nakosais §1 eksperimentu sérijas etaps tika veikts 31. oktobri. SeSu stundu laika

laboratorijas iekarta tika darbinata pie konstantas maksimalas dzes€Sanas slodzes, slapja un sausa

dzeseSanas torna reZimos. Mérkis — noteikt dzes€taja darba raditajus ar un bez ienemsanas gaisa

iztvaikoSanas dzes€Sanas. Ara gaisa temperatiira eksperimenta laika turéjas vidgji 12+0.8 °C,

mitruma saturs 6.0+0.3 g/kg robezas (Att. 4.15). WBD aprekinata 2..3,8 °C robezas, AG entalpija

praktiski nemainigi turgjas uz 27 kJ/(kg-K).
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Dzesétaja darbibas raditaji norada uz to, ka dotajai iekartai parejot no sausa uz mitru
dzes€Sanas torpa darbibas rezimu, dzes€Sanas jauda, ka ari kopgja efektivitate EER praktiski
nemainas. Saja pétijumu etapa darbibas stabilos posmos jauda abos rezimos sasniedza 29.7kW, ar
nebitiskam svarstibam, EER no 15.0 11dz 18.0. Asas EER izmainas novérotas pie reZimu parejas
dzes@Sanas turpgaitas un atpakalgaitas temperatiiru starpibas dgl. Ieslédzot tidens izmidzinasanu
termiska efektivitate ievérojami pieaug —no 30.0 lidz 45.0%, izslédzot — krit no 30.0 lidz 20.5%.
Abu novirzu ilgums ir aptuveni 60 miniites.

Sasniedzamas dzes€Sanas Tirg UN Tapg, atSkirtba no EER pie dazadiem rezimiem
mainas ieverojami, saglabajot praktiski vienadu starpibu AT = 9.0 °C. Sausa dzes€Sanas torna
rezima vidgji Tturpg. = 34.0 °C, mitraja Tturpg. = 19.5 °C (Att. 4.16). Tas ir nozimigi
pielietosanas zina, jo temperatiras, augstakas par +22 °C praktiski nav izmantojamas &ku

dzesésanas sisteémas, bet lidz 20 °C var tikt pielietotas augsto temperatiiru dzeséSanas sistémas.
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4.16. att. DzeséSana sisteémas Tapg., Ttwrpg., dzes€Sanas jauda, WBD, procesa EER un termiska
efektivitate

4.3.3. Udens paterins

IztvaikoSanas dzes€Sanas sisteémas jebkura izpildijjuma - tieSa vai netiesa, Udens
izsmidzinasana darba gaisa, vai gaisa piesatinaSana, tam pliistot caur samitrinatam virsmam,

patéré tdeni. Udens patérina atspogulosanai laboratorijas iekarta ir aprikota ar idens skaititaju, ar

68



precizitati +0,001 m®. Eksperimentu etapos 2013. gada 29. un 31. oktobri tika veikti arT
izmeSanas gaisa parametru mérjumi. Sie dati dod iesp&ju izvertét gan laboratorijas iekartas darba
gaisa piesatinasanas (mitrinaSanas) efektivitati, gan dzes€Sanas cikla izmantoto Gidens paterinu.
Darba gaisa mitruma saturs 29. oktobri, ieslédzot tidens izmidzinaSanu, izmeSanas pusé
pieaug vid&ji no 7.0 lidz 11.0 g/kg, relativais mitrums no 30% (pienému p&d&jo merijjumu pirms
reZima mainas) lidz 81%. Procesa izmainas paraditas (Att. 4.17), data punktu skaits Seit ir

ieveérojami mazaks, jo merijjumi tika veikti ar ieprieks$ aprakstitu rokas instrumentu palidzibu.
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4.17. att. IzmeSanas darba gaisa parametri un dzes€Sanas termiska efektivitate 2013-10-29.

31. oktobrT mérijjumi tika uzsakti, iekartai darbojoties ,,slapja” dzeseSanas torna rezima.
Atsleédzot tdens izsmidzinaSanu, IG mitruma saturs 20 mintsu laika krit no 12.0 Iidz 6.5 g/kg,
relativais mitrums samazinas ilgak, no 82 lidz 23%, jo dzes€Sanas cilpa esoSais tidens pamazam
uzsilst (Att. 4.18). Ieslédzot Gidens izsmidzinas$anu, abi mitruma parametri strauji picaug, pie ka
mitruma saturs, sakotn€ji sasniedzot 15.8, pakapeniski samazinas lidz 12.2 g/kg, jo izmeSanas

gaisa temperatiira, sist€mai ieejot lidzsvara, samazinas no 33 °C lidz 21 °C.

69



—#— |G rel. mitrums &, %

1G temperatira, °C
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4.18. att. IzmeSanas darba gaisa parametri un dzes€Sanas termiska efektivitate 2013-10-31.

-+ |G mitruma saturs, g/kg

Y

Tatad, eksperimentos izmantotais siltummainis pie ara gaisa temperatiiram 11...16 °C, ar

eso$am tdens izsmidzina$anas sprauslam spgj adiabatiski samitrinat darba gaisu 1idz 82%. Udens

patéring pie dotds gaisa plismas 4400 m*/h, ieslédzot tidens izsmidzinaSanu, ir aprekinats pec

formulas (2.28), un pie AG temperatiiras 12 °C sastada 24.75 kg/h.

ST pétijumu etapa ietvaros tika veikta ari eksperimentalas sistémas un tdens — gaisa

siltummaina (Att. 4.19) termografiska [26] vizuala izp&te. Siltummaina termografijas aatéli pie

vienadas temperatiiras skalas ir paraditas Att.4.20, ar izslégtu un ieslégtu tidens izsmidzinaSanu.
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4.19. att. Siltummainis no termografijas uznemsanas vietas

Izveletais rakurss ]ava iegit infrasarkanos att€lus no raksturigas plaknes, att€lojot darba

gaisa temperatiiras izmainas, tam virzoties siltummaina kanalos.
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ELS G

4.20. att. Dzes@Sanas iekartas gaiss-tidens siltummaina termografija pie izslégtas (kreisa) un
ieslegtas (laba) Gidens izsmidzinasanas
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Temperattiru histogrammas no ieprieksgja att€la P Iinijas paraditas att€los 4.22, 4.23.
Raksturigs ir tas, ka pie atslégtas tidens izsmidzinasanas, kad sistéma strada pie augstakam
temperatiiram, iekartas saturoSie profili histogramma att€lojas ka kritumi, jo ir sisteémas
temperatira ir augstaka par telpas temperatiru. ,,Mitraja” dzes€Sanas torna rezZima profili att€loti
ka piki.

Minimurm: 24,1 °C Maximum: 29,5 °C Average: 263 °C

280

70

25,0

4.21. att. Termografijas virsmas temperattiru profils Att. 4.21 uzraditai P Iinijai, pie darbibas
,»Sausaja’ rezima

Minimum: 17,3 °C Maximum: 20,4 °C Average: 18,7 °C

4.22. att. Termografijas virsmas temperatiiru profils Att. 4.21 uzraditai P Iinijai, pie darbibas
»slapja” rezima

72



4.3.4. Secinajumi

Islaicigu eksperimentu laika ara gaisa mitrums parasti mainas nenozimigi, tapéc ta
ietekme uz dzes€Sanas iekartas izejas jaudu netika novérota, iekartai darbojoties gan slapja, gan
sausa dzeséSanas torna reZimos.

Dzes€sanas sist€mu energopatérinu salidzinosas analizes projektetiem objektiem sarezgi
iekartu darbibas efektivitates datu trikums arpus ESEER noteiktiem parametriem. Lai noteikt
energijas patérinu zemo ara gaisa temperatiiru diapazona, jebkuram dzesétajam ir janem véra
efektivitates raditajus pie AG temperatiiru intervaliem, un noteiktam slodzém, kurus nosaka
atseviska objekta specifika, un iekartas dzeséSanas pakapju skaits. Objektivas analizes veikSanai
nepiecieSams rékinaties ari ar iekartu kompresoru cikliskas darbibas ipasibam, kompresoru
ieslégsanas stravu l€cieniem un aktivas / reaktivas jaudu attiecibu pie tam. Sist€émas turpgaitas un
atpakalgaitas temperatiiram Salidzinamam iekartam ir arT jabat loti tuvam. Respektivi, sada veida
analizes var sniegt augstu precizitati tad, ja references iekartas ir uzstaditas loti lidzigajos
objektos (péc ieksgjam siltuma slodzém, norobezojoso konstrukciju raksturlielumiem, taja skaita
siltuma inerces, stiklojuma platibas un tehniskiem parametriem).

Relativa mitruma izmainas maz ietekmé kombinéta dzes€taja veiktsp&ju, ja darbojas
kompresori. Rel. mitrumam pieaugot no 50 Iidz 70%, dzes€taja EER mainas uz 0,1, kas gada
griezuma dzesétajam ar dzes€Sanas jaudu 320 kW nozimé 740 kWh pieaugumu, jeb 110 EUR
naudas izteiksmé. Savukart, iekartai straddjot dzes€3anas torna rezima pie AG temp.=10 °C, ar
izslegtiem kompresoriem, $is AG mitruma kapums veic dzeséSanas jaudas un EER pazeminasanu
uz 11-12%. Pie AG temp. = 15 °C relativam mitrumam samazinoties uz 20%, EER un dzes&$anas
jauda samazinas uz 22%. Pie AG temperatiiras +20 °C dzes€3anas torna reZima izmantoSana kliist
neefektiva: EER ir 3,9, pie ¢ = 50%, un EER=2,9 pie ¢ = 70%. Saja gadijuma kompresoru
iesaistiSana dzes€Sanas cikla ir daudz lietderigaka, EER kombinéta cikla rezima, 25% no
maksimalas slodzes darbiba sasniedz 7.0. Iekartas efektivitate pie ara gaisa temperatiiras 15C
dzes€Sanas torpa un kombingta reZimos ir aptuveni lidzvertigas. Ja dzes€Sanas slodze ir neliela,
lidz 70 KW (jeb 20-25% no nominalas), un AG rel. mitrums Iidz 60%, izdevigak ir izmantot
dzes€Sanas torna rezimu, pie augstakas slodzes vai mitruma - ar kompresijas ciklu kombiné&tu

darbibas rezimu.
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4.4. Peétijumi eksperimentala objekta
4.4.1. Eksperimentalas iekartas apraksts

Par pétniecibas objektu §1 darba ietvaros ir izv€l€ta nesen restauréta Rigas birzas €ka
Doma laukuma 6, Riga. 150 gadu veca buve nesen tika atjaunota ka makslas muzejs, kas aprikots
ar klimata kontroles sisttmam, kur dzesé€Sanu nodroSina adiabatiskais dzes€tajs ar kompresijas
ciklu. Uzstadttais dzesétajs ir aprikots ar misdienigu automatiku, kas nodroSina BACNET
protokola savietojamibu ar €kas vadibas automatizacijas sisttmu (VAS), un datu ierakstiSanu un

uzkraSanu ilgiem laika periodiem. lekartas dati izklastiti 4.3 tabula.

4.3. tabula

Eksperimentalas iekartas dati

Nominala ienemSanas gaisa plisma, | 19000 | Stknu el. jauda ,,adiabatiskaja” loka, | 2:0.75

m°/h kW

Ventilatora pateréta el. jauda, kW 8.87 Sekundara loka brivas dzes€Sanas | 0.75

stikna el. jauda, kW

Ventilatora statiskais spiediens, Pa | 430 Sekundara loka kondensatora siikna | 1.1
el. jauda, kW
Uzstadita tdens plisma uz sistému, | 54.5 Kompresora elektriska jauda, kW 2-:59.8
3
m°/h

lekarta ir aprikota ar ara gaisa mitruma un temperatiiras devéju. Udens temperatiiras
devgji ir uzstaditi primaraja un sekundaraja loka, turpgaita un atpakalgaita. Adiabatiska cikla
tdens paterin$ tiek uzskaitits ar impulsa fidens skaititaju, kas uzmontets tidens padevé, ar
precizitati +1 litrs. Elektroniska elektribas skaititaja precizitate £1 kWh. Adiabatiskas iekartas
darbiba kopuma tika analizéta 1,5 gada perioda, sakot ar sist€mas palaiSanas bridi 2011. gada
augusta. Ir izvertétas stundas vidéja lietderibas koeficienta EER izmainas atkariba no ara gaisa

mitruma satura.

74




4.4.2. Eksperimentala objekta pétijums par 2011. gada darbibas periodu

Raksts Clima 2013 konferences rakstu krajuma ,,Case study of indirect adiabatic cooling
system in historical building” attlo pétijuma rezultatus par objekta Makslas muzeja Rigas birza
iztvaikoSanas dzes€Sanas sist€émas darbibas periodu no 2011. gada 1. augusta Iidz 2011. gada 13.
oktobrim [72]. P&tjjuma izmantoti ara gaisa dati no citas &kas datu kraj¢ja, kas atrodas aptuveni
600 m attaluma no eksperimentala objekta. Visi parametri dotaja pétijuma tika nemti véra ar
vienas miniites intervalu, ignorgjot ierakstus ar rupjam klidam. Import&jot iegiitos .csv faila datus
uz Matlab / Simulink vizualizacijas riku, tika iegiits ara gaisa mitruma — dzesé€taja efektivitates
grafiks (Att. 4.23). Uz x - EER grafika pie visam nov&rotam temperatiiram sakariba ir vizuali

saskatama, un ta ir tiesa.

Intake air moisture
content, g/kg
Chiller COP

* ,J | ‘H "
MH ” ||| l m nf ‘

i

4.23. att. AG mitruma satura un EER ik minii§u vértibas, perioda marts — oktobris, 2012. gada

(X) = laiks, mintites, (Y) = mitruma saturs, g/kg

P&c ara gaisa parametru analizes tika izvéléta 2011. gada augusta péd€ja nedéla, ka
viskarstakais periods apskatitas dzes€Sanas sezonas laika. Izmantojot MS Excel Pivot Table
funkcijas, tika noteikta visbiezak novérota (1038 miniiSu laika) temperatiira perioda, kas sastadija
diapazonu no 21.5 °C Iidz 22.5 °C. (Att 4.24).
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4.24. att. Temperatiiru — miniiSu daudzums laika posma no 2011 gada 24. lidz 31. augustam

Pienemot $o diapazonu par konstantu ara gaisa temperatiiru ar precizitati 22+0.5 °C, tika
veikta grafiska vizualizacija ara gaisa mitruma satura un dzes€tdja efektivitates sakaribas
noteikSanai. Datu aproksimacija, kas redzama uz Att€la 4.25, norada uz loti I€zenu tieSu sakaribu
starp ara gaisa mitrumu un iekartas efektivitati, un So sakaribu var izteikt ar vienadojumu y =
0,0002x + 1,2024, kur y = vid€jais 5-mintSu EER, X — ara gaisa mitruma saturs g/kg, kas

nofiltréts augosa seciba.
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4.25. att. Iekartas EER atkariba no ara gaisa mitruma satura pie T ;6 = 22+0.5 °C
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Secinajumi

P&tfjuma rezultati par eksperimentala objekta dzes€Sanas sistemas darbibu 2011. gada, divu ar
pusi ménesu perioda no sist€mas palaiSanas liecina par vaji izteiktu tieSu sakaribu starp ara gaisa
mitruma saturu un dzes€taja efektivitati. Izanaliz€ot So paradibu, tika secinats, ka iekartas
adiabatiskas dzesg€Sanas funkcija pie palaiSanas netika ieregul€ta, un aukstuma jauda tika
nodro$inata ar iebiivéto kompresoru palidzibu. Pieaugot gaisa mitruma saturam, pie vienadas
temperatiiras, pieaug arT gaisa blivums, lidz ar to, saskana ar [45], piecaug ari gaisa siltumietilpiba,

kas sekmé freons-gaiss siltummaina, un, galu gala, visas iekartas efektivitates kapumu.

4.4.3. Eksperimentala objekta pétijums par 3 méneSu darbibas periodu

P&ttjuma tiek veikta ar kompresijas ciklu kombinétas iztvaikoSanas dzes€Sanas sist€mas darbibas
analize periodu no 2012. gada 2. augusta lidz 2012. gada 29. novembrim. Rezultati publicéti
starptautiskas konferences Civil Engineering 2013 rakstu krajuma [14]. Péc klidu analizes,
iegiitie dati tika parrékinati uz stundu vidéjam veértibam. Petijjuma izmantoti ara gaisa dati no datu
kraj€ja, kas atrodas aptuveni 400 m attaluma no eksperimentala objekta. Aprékinatu dzesétaja
EER un ara gaisa mitruma satura veértibu grafiks (Att. 4.26) attelo izteiktu tieSu sakaribu starp
Siem lielumiem, pie mainigam gaisa temperatiram. Tas ir skaidrojams arT ar to, ka ara gaisa

mitrums ieveérojami mainas lidz ar temperattiras izmainam.

6,0

Dzesétaja EER

4.26. att. EER un ara gaisa mitruma satura korelacija visa AG temperatiiru diapazona [15]
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Visbiezak novérotas temperatiras dotaja perioda, kas ilga 2720 stundas, bija no 9 °C lidz
11 °C, unno 14 °C lidz 16 °C (Att. 4.27).
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4.27. att. Novérotu AG temperattru stundu biezums

Temperatiiru diapazons no 14 °C Iidz 16 °C, kas tika novérots 477 stundu laika, tika
izvelets padzilinatai analizei, pienemot to par konstantu temperatiru 15+1 °C. Pie konstantas
temperatiiras sakariba starp EER un X joprojam saglabajas, savukart, ne tik izteikti. Saja
gadijuma, ara gaisa mitrumam X mainoties no 4,2 11dz 14 g/kg, dzesetaja kopé€ja efektivitate EER
samazinas no 2.54l1idz 2.32, kas atbilst 8.6%. EER grafiks atkariba no x un aproksimacijas likne
paraditas Att. 4.28.
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4.28. att. dzesétaja EER = f (x) un aproksimacijas Iikne
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Saskana ar siltuma apmainas likumiem, siltummaina freons — gaiss gaisa puses siltumatdeve ir
atkariga no gaisa siltuma ietilpibas Ccp [42], [45]. Gaisa siltumietilpiba un mitruma saturs ir tiesi
proporcionalas vertibas, Iidz ar to més varam secinat, ka siltummaina efektivitates kritums, ko
izraisa pazeminats ara gaisa mitrums, tiek kompenséts ar adiabatiskas dzes€Sanas cikla

efektivitates pieaugumu.

4.4.4. Eksperimentala objekta apkopojosais pétijums par 2012. gada dzeséSanas sezonu

PlaSa apkopojosa pétijuma rezultati par petniecibas objekta dzeseSanas sistémas darbibu visa
2012. gada dzesesanas sezonas laika ir pienemti publicéSanai Rigas Tehniskas universitates
zinatniskaja zurnala ,,Construction Science”, 2014 [16]. Elektribas un tidens patérins, dzesétaja
darbibas rezimi, dzeseSanas vid€jas temperatiiras un citu sist€mas parametru dati ir savakti laika
perioda no 2012. gada marta lidz oktobrim. Perioda ilgums tika izvéléts pamatojoties uz €kas
dzes€Sanas pieprasijumu.

Ara gaisa parametri un dzeséSanas iekartas EER katras miniites aprékini par p&tamo periodu
ir atainoti Att. 4.23, kura ir saskatamas dazas aprékinu un datu kladas, galvenokart, loti zemas
EER vértibas periodos bez dzes€Sanas pieprasijuma vai sist€émas apkalposanas laika. Turpmakos
aprekinos Tpasi zemas, EER veértibas mazakas par 1.0, tika ignorétas. Ik minGSu ierakstitie dati
tika apstradati un parrékinati katras stundas vidéjam veértibam. Lai pareizi izvert€tu sakaribu starp
dzesétaja EER un ar€ja gaisa mitruma saturu, tika nolemts izmantot EER vértibas pie konstantas
ara gaisa temperatiiras. 2 °C temperatiiras intervals tika pienemts par konstantu. 8 ménesu ilgais
petijuma periods nodroSinaja diezgan lielu statistisku datu daudzumu, kas deva iesp€ju vairakam
konstantam temperatiiras veértibam un EER korelaciju analiz€ém. Temperattiru diapazona no 11 °C
lidz 34 °C tika izveidoti 7 temperatiiras vértibas ar soli 2 °C. EER un AG mitruma grafika
aprekins visam registrétajam AG temperatiiram paradija, ka dzesé$anas iekartas EER atkariba no
argja gaisa mitruma daudzuma ir skaidri redzama, un ta preté&ja. ST atkariba ir vairak atainota AG

temperatiru diapazona no 11 °C lidz 21 °C, kas ir paradits Att. 4.29.
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EER-X pie @ra gaisa temperattras no 11 lidz 13°C
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4.29. att. EER (y) un OA mitruma saturs (X, g/kg) temperatiiru diapazonos no 11 °C lidz 13 °C un
no 13 °C lidz 15 °C

kur ==== — EER lineara aproksimacija

Attélos paradita ari EER — X savstarpéjas atkaribas lineara aproksimacija. Ara gaisa
temperatiiras diapazona no 11 °C lidz 13°C tika registrétas 316 stundu laika, un, kamér mitruma
Iimenis palielindjas no 2.8 1idz 9.3 g/kg, dzesétaja efektivitaite EER samazinajas par 9.8%. AG
temperatiiras no 13 1idz 15 °C tika registrétas daudz ilgaka laika perioda — 1434 stundas. Saja
gadijuma, mitruma Iimenis palielinajas no 3,6 lidz 15,6 g/kg, ka rezultata EER samazinajas par

10,0%. EER — x grafiks gaisa temperatiirai no 15 °C lidz 17 °C ir paradits Att. 4.30 un Att. 4.31.
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EER-X pie @ra gaisa temperatiras no 15 lidz 17°C
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4.30. att. EER (y) un OA mitruma saturs (x, g/kg) temperatiiru diapazona no 15 °C lidz 17°C

EER-x pie dra gaisa temperatiras no 17 lidz 19°C
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4.31. att. EER (y) un OA mitruma saturs (X, g/kg) temperatiiru diapazona no 17 °C lidz 19° C

Apgriezti proporcionala sakariba starp Siem diviem mainigajiem ir acimredzama, jo
absoliitas mitruma izmainas ir stipri paklautas ari AG temperatiirai. Jo augstaka ir Tzg, jO
augstaks ir AG mitrums, kas rezultata samazina iztvaiko3anas piepliides gaisa priekSdzeseSanas
efektivitati.

Temperatiiras diapazona 22+1 °C, EER — AG mitruma atkariba joprojam ir skaidri redzama.
Saja gadfjuma, mitruma paaugstindgjums no 5.7 lidz 14 g/kg izraisija dzesétaja EER
samazinajumu no 2.74 Iidz 2.42, kas atbilst 11%. Savukart, dzesétaja efektivitates atkariba no ara

gaisa mitruma pie ara gaisa temperatiiram virs 23 °C ir mazak izteikta Att. 4.32.
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EER-x pie ara gaisa temperatiiras no 21 lidz 23°C
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4.32. att. EER (y) AG mitruma saturs (X, g/kg) T ;¢ diapazona no 21 °C lidz 23°C, un no 23 °C
lidz 34 °C

Grafiks (Att. 4.32) parada, ka stundu vid&jais dzesétaja EER loti maz ir atkarigs no AG
mitruma satura AG temperatiiras virs 23 °C. Pamatojoties uz siltuma parvades vienadojumiem,
siltummaina efektivitate ir atkariga no gaisa ipatngjas siltumietilpibas ¢, [45], kur ir tieSi
proporcionala mitruma saturam. Var secinat, ka miisu gadijjuma iztvaikoSanas siltummaina
efektivitates samazinajums paaugstinatas Txg d€] tieck kompenséts ar darba gaisa iztvaikoSanas

priekSdzesesanu.
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4.5.

Dzesésanas iekartu tehniski — ekonomiskais salidzinajums

Saja sadala ir kritiski izveértétas tradicionalas kompresijas cikla (KCD) un kombingto

netiesas iztvaikosanas tidens dzesétaju (KKCD) galvenie trikumi un prieksrocibas, ka ari veikti

tehniski — ekonomiskie aprékini ar noliiku precizét pirmas vai otras sist€mas merktiecigu

pielietosanu pie dazadiem apstakliem. Tabula 4.4 paraditas augstakmin@to dzes€Sanas iekartu

galvenas 1pasibas.

4.4, tabula
KCD un KKCD dzesesanas iekartu galvenas 1pasibas
Tradicionala kompresijas cikla dzeseSanas | Kombinéta kompresijas - netiesas
iekarta iztvaikoSanas fidens dzes€Sanas iekarta

+ Zemaka cena
+ Vienkarsaka konstrukcija (stikni, varsti utml.,

vienkarSaka apkope)

- Mazaks dzes€Sanas diapazons, kas atkarigs no
kompresoru skaita un to cikliskas darbibas

- Parsvara paredz€tas uzstadiSanai ara

+ Paaugstinata kompresoru efektivitate,
izmantojot darba gaisa iztvaikoSanas
dzes€sanu

+ Plass dzes€sanas diapazons
+ Mazaka kompresoru noslodze, izmantojot
,,brivo dzeseSanu”, vai ,,brivo dzes€Sanu”

ar netieSu iztvaikoSanu vésajos periodos

- Augstaka cena
- Konstrukcijas, apkalpoSanas sarezgitiba

- Parsvara paredz€tas montazai iekstelpas

Efektivitates raditaji modeliem ar nominalu jaudu 70 kW, kW/kW:

EER =3.46
ESEER =3.93

EER =3.50
ESEER =4.70

Efektivitates raditaji modeliem ar nominalu jaudu 320 kW, kW/kW:

EER=3.11
ESEER =3.77

EER = 3.60
ESEER =4.90
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Salidzinasanai tika izv€l€tas abu tipu iekartas ar [idzigam dzes€Sanas nominalam jaudam,
pie vienadiem ara gaisa parametriem. Aprékinos tika izmantoti iekartu razotaju katalogu,
aprékinu programmas [90], un laboratorijas pétijjumu dati. Iekartas atmaksaSanas termina

aprékina algoritms shematiski paradits Att. 4.33.

Ievadamie dati
Klimatologiskie Dzesétaja sezonala Dzeséetaja tips,
dati noteiktai efektivitate ESEER | | komponentes, cena
pilsétai :
v \4 . \4
Bizes Ekspluatacijas Iztvaikoanas
temperatiira, termins, gadi dzesé3$ana
CDH il !
Ne Ja » Udens tarifs
\4 , \4 A\ A
Elektroenergijas Apkalposanas Udens patérina
izmaksas gados izmaksas gados izmaksas gados

v

Diskonta faktors

'

Ikgadgjas izmaksas, Atmaksas
termins

\4

A

4.33. att. Iekartas atmaksasanas termina aprékina algoritms.

Ar mérki noteikt sarazotas dzes€S$anas energijas sadalijumu p&c ara gaisa temperatiiram,
tika izanaliz&ta kombinéta iztvaikosanas — kompresijas cikla dzesétaja darbiba jau minéta objekta
Makslas muzejs Rigas Birza, 2012. gada dzes€Sanas sezonas garuma. Izmantota aprékinu
metodika ir Iidziga iepriek$ izklastitai, uz kuras balstijas pétniecibas objekta un laboratorijas
petijumi. No 4745 stundu gara dzes€Sanas perioda (periods noteikts péc dzeseSanas pieprasijuma,

sakot ar dienu, kad vidéja dzes€Sanas jauda parsniedz 20 kW) ierakstitiem miniiSu datiem tika
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aprékinata stundu sarazota vidéja dzes€Sanas jauda, KW. Péc tam dati tika sakartoti péc

temperatiiras. Aprékinata izejas dzeséSanas jauda atkariba no ara gaisa temperatiiras paradita (Att.
4.34).
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4.34. att. DzeseSanas jauda pie AG temperatiiram

No iepriekseja grafika izriet interesants secinajums par to, ka maksimala stundas vidgja
dzesésanas jauda, kas tika sasniegta 2012. gada sezona, ir aptuveni 140 kW, kas ir uz 60% mazak
par dotas iekartas maksimalu jaudu 7/12 °C zemu temperatiiru rezima (320 kW). Tas nozimg to,
ka ekas dzes€Sanas pieprasijuma apmierinaSanai bija pietickams ar kompresoru ciklisku darbibu,
kas ilga ne vairak par 30 mintiteém stunda.

Tabula 3.1 un Vien. (3.3.) izklastita sezonalas efektivitates ESEER aprékina metodika ir
balstita uz EER summas pie Cetram dzes€Sanas slodzu pakapeém, pie ka katra §1 summas dala
reizinata ar ietekmes koeficientu, kur§ nosaka dotas dzes€Sanas pakapes izmantoSanas biezumu.

Saskaitits sarazoto KWh daudzums pie noteiktiem temperattru intervaliem ar soli 2.0 °C
uzradits Att. 4.35. Saskapa ar aprékiniem, liclaka dala, aptuveni 67%, dzes€Sanas energijas
dzeseSanas perioda laika tika sarazota ara gaisa temperatiiras diapazona no 10°C lidz 20°. Izejot
no visparpienemtas prakses, kad tiek uzskatits, ka dzes€Sana ir nepiecieSama, kad T jc parsniedz
18-19 °C, (kas ir ar1 visparpienemtas bazes temperatiiras dzes€Sanas gradu stundu aprékiniem),
dotaja objekta laika apstaklu neatkariga dzeséSana (angliski — Non-weather dependent cooling)

sastada vairak par pusi no kop&jas gada dzeséSanas energijas. Tas ir raksturigs objektiem ar
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lieliem siltuma izdalijumiem, un / vai ar augstas precizitates mikroklimata prasibam.
R.C.Sonderegger, balstoties uz daudzu energijas efektivitates paaugstinasanas projektu analizi,
noradija uz lielam neprecizitatém apkures / dzeséSanas sisttmu energijas ekonomijas apléses, ja
tajos tick nemti vera tikai laika apstaklu dati [81]. Dzes€Sanas energijas dala, kas tika sarazota
objekta eksperimentala objekta pie Tjs Iidz 10 °C, 2012. gada sastadija 5.9% no kopgjas
sarazotas energijas. ST dala aprekinos tieck pieskaitita pie aprékinu summas iekartu darbibas
efektivitates Saja diapazona trilkuma dél.

ESEER ietekmes faktori pie lidziga ara gaisa temperatiiras sadalfjuma uzskatamibai
paraditi Att. 4.36.
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4.36. att. ESEER ietekmes faktori saskana ar [29]

Ka var secinat no Siem att€liem, sarazotas jaudas — ara gaisa temperatiiru sadalijums
esoSaja objekta loti atSkiras no ESEER ietekmes faktoriem, kas nozimé to, ka ESEER raditaja

izmantoSana energijas aprékiniem Latvijas v&saja klimata sniegs tikai loti aptuvenus rezultatus.
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Lai noteikt rezultatu starpibu, dzesCtaja patérétas energijas aprékiniem, tika veikti salidzinosi
aprékini pie ESEER testéSanas definétiem parametru Vertibém, un pie korigétiem parametriem

atbilstoSi objekta ierakstitiem datiem. Sezonalais elektroenergijas patérin$ tika aprékinats péc

izteiksmes:
Q zZ.nom .
Qel.sez. = 2T, (EGIIER_AT *DSar, - GSATn> + Qaz.dks. (4.11)
kur:

Qelsez. — elektroenergijas patérins dzeséSanas sezonas laika, kKWh

Quznom. — nominala dzes€Sanas jauda standarta apstaklos, kW

AT, — temperatiiras intervals

EER — energijas efektivitates raditajs dotaja temperatiiras intervala

DS — dzesesanas slodze dotaja temperatiiras intervala, % vai dalas no 1, no nominalas
ickartas jaudas

GS — dzesesanas gradu stundu skaits dotaja temperaturas intervala, h

Quzdks. — elektroenergijas paterins dikstave, kWh.

4.5.1. Kombineta ,,adiabatiska” - kompresijas cikla un konvenvenciala kompakta
dzeseétaju darbibas efektivitates ekonomiskais salidzinajums

Pieredze rada, ka visplasak izmantojamais Gdens dzesétaju tips ir kompakti Skidruma
dzesetaji. Tas ir vislétakas, vienkarSaka izpildijjuma iekartas tdens dzes€taju vidd, viegli
ieprojekt€jamas un atri piegadajamas. Latvijas tirgl ir parstaveti vairaki $ada tipa iekartu razotaji:
Carrier, York (Johnson Controls), Climaveneta, Aeredale, GEA [36] un citi. Atkariba no
komplektacijas un atbilstibas konkrétajam projektam sniedz vidéju vai vid&ji augstu darbibas
efektivitati. Kompakti dzesetaji parasti ir argja izpildijuma, tapéc tos plasi pielieto sabiedriskas
ekas, kur iekartu var uzstadit uz jumta vai labi ventil§jama tehniska telpa. Viens no galveniem
trakumiem ir troksnis, kas nak no iekartas apkartgja vid€, un kas var trauc€t blakus esosus

cilvekus.
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4.37. att. Kompakta tipa $kidruma dzesétajs [18]

Kombinéta kompresijas cikla dzes€taja un konvenvenciala kompresijas dzesétaju
darbibas efektivitate EER zemo temperatiiru rezima 7/12 °C pie dazadam ara gaisa temperatliram
un attiecigajam slodz&€m aprékiniem (4.6. tabula) paradita Att. 4.38. Uzraditas EER vértibas ir
balstitas uz razotaju tehniskam izdrukam ESEER diapazona (no +20 °C), kas papildinati ar
datiem no eksperimentaliem kombinéta dzesétdja pétijumiem Rigas Tehniskas universitates Eku
energoefektivitates simulatora laboratorija, kuru rezultati aprakstiti iepriek$€jas sadalas,
kompresijas cikla dzesetajam efektivitates dati ir pienemti, aproksim&jot ESEER diapazona likni.

Aprekinos izmantotie dati iegliti no razotaja tehniskam izdrukam.

8,0 [ Pieniemtie dati
1

7.0 ‘\ ESEER dati
630 \
5,0

EER

il
4,0 T ™ ._,5\-\ —=— KKCD
v 1 \\.
3,0 a--KCD
! h
2,0
10 15 20 25 30 35

Ara gaisa temperatura, °C

4.38. att. EER dati 7/12°C temperatiiru rezZzima KCD un KKCD iekartam
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Gadijumos, kad aprékiniem nepiecieSsama slodzes / T j attieciba nesakrita ar ESEER
datiem, tika pienemta aproksiméta efektivitates veértiba, ieveérojot tuvako ESEER vertibu. Att.
4.39 atspogulo EER — AG temperatiiru attiecibu augstu dzeséSanas temperatiiru reZima — 16/20
°C attiecigajam slodzém (4.7. tabula). KKCD eksperimentali iegiitas EER vértibas tika noveéroti
pie dzesesanas jaudas 19.4 kW, kas sastada 23% no 85kW nominalas jaudas temperatiiru reZima

16/20 °C,g=3,0 m>/h, un var tikt uzskatiti par minimali iesp&jamam dotajos apstak]os.

9.0 , Eksperimentu dati
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s a | \‘_\ ~—@— KKCD EER
4,0 £ o 1 —a
3.0 I\ &= KCD EER
2,0
10 15 20 25 30 35

Ara gaisa temperatiira, °C

4.39. att. EER dati 16/20 °C temperatiiru rezima KCD un KKCD iekartam

Tabula 4.4 izklastiti rezultati energijas — izmaksu aprékinam darbibai 7/12 °C temperatiiru
rezZima, izmantojot ESEER parametrus, ar dzes€Sanas gradu stundu skaitu atbilstoSos
temperatiiras diapazonos. Diapazoni tika izve€léti ar +2 °C soli, lai izmantotu vairaku dzeséSanas
stundu skaitu. ESEER dati — no raZotaju produktu tehniskam datu lapam. Piepemtais
elektroenergijas tarifs 0,15 EUR/KWh péc [4], T2 pieslégumam ievadslédziem virs 40 A.
Energijas aprékinu rezultati, kas balstiti uz iekartas sezonas darbibas analizes paraditi 4.5. tabula.
Ka var redzet no tabulam, rezultati gan gada paterétiem kWh, gan kopgjai brutto ekonomijai abu
dzes@taju izmantoSanai pirma un otra aprékinu varianta krasi atSkiras, jo dzes€Sanas stundu skaits
(3823 CDH ar bazes temp. 10 °C) otraja gadijuma ir uz 66% lielaks neka pirmaja (1279 CDH ar
bazes temp. 18 °C).
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Energijas patérinu aprékins balstoties uz ESEER slodzes / T i sadalijuma

4.5. tabula

., | AGtemp. | CDH | Slodze, | KKCD | KCD | KKCD | KCD | KKCD | KCD | KCD -
g diapazons, | skaits % EER EER kWh kWh EUR EUR | KKCD
5 °C Gada Gada gada gada | Starpiba
3 gada,

zZ EUR
A | 33-37 2 100% 3,6 2,7 178 237 27 36 9
B | 28-32 24 75% 4,2 3,4 1371 1694 206 254 48
C | 23-27 288 50% 51 4 9035 | 11520 1355 | 1728 373
D |18-22 965 25% 5,7 4,2 | 13544 | 18381 2032 | 2757 726
Kopa: 24128 31832 3619 4775 1156
4.6. tabula

Energijas aprékinu rezultati, kas balstiti uz iekartas sezonas darbibas analizes 7/12 °C rezima

AG temp. | CDH Slodze, | KKCD | KCD | KKCD | KCD | KKCD KCD KCD -
diapazons, | skaits % EER EER kWh kWh EUR EUR KKCD
°C Gada | Gada gada gada | Starpiba

gada,

EUR
27-33 49 90% 4,2 3,3 3360 4276 504 641 137
24-26 150 75% 51 4,0 7059 9000 1059 1350 291
20-23 580 50% 5,7 41| 16281 | 22634 2442 3395 953
17-19 804 30% 6,0 4,2 | 12864 | 18377 1930 2757 827
14-16 964 15% 6,3 4,3 7345 | 10761 1102 1614 512
10-13 1276 10% 7,0 4,5 5833 9074 875 1361 486
0-10 5,9% no kopg&ja kWh daudzuma 3112 4373 467 656 189
Kopa 55853 78496 8378 11774 3396

Nakosais aprékins veikts abu tipu dzes@taju paterina salidzinasanai, darbojoties augstas

temperatiiras dzes€Sanas sist€éma ar turpgaitas / atpakalgaitas rezimu 16/20 °C. Aprekins balstits

uz razotaju tehniskam izdrukam ESEER diapazona (no +20 °C), kas papildinats ar datiem no

eksperimentaliem kombingéta dzesétaja petijumiem Rigas Tehniskas universitates laboratorija,

(Att. 4.1). Ir japiebilst, ka abas izmantotas razotaju aprékina programmas nelauj iesp&ju definét

vienlaicigi sistémas turp-atpakalgaitas temperatiiras, un nepiecieSamu jaudu pie noteiktiem ara

gaisa parametriem. Péc abu programmu rezultatiem izejas jaudas pie AG temperatiiram zem +20

°C bija stipri lielakas, 2-4 reizeés, neka nepiecieSama. Tatad, So aprékinu var uzskaitit par
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atbilstodu, ja dzes€Sanas sistémas inerce nav nemta véra. Saja gadijuma elektriskas energijas

patérina samazinajums salidzinot ar augstas temperatiiras sisttmam KKCD gadijuma sastada 6%,

jeb 3058 kWh, un KCD ickartai ap 2,8%, jeb 2174 KWh (Tabula 4.7).

4.7. tabula

Energijas aprékinu rezultati, kas balstiti uz ickartas sezonas darbibas analizes 16/20 °C rezima

KCD -
AG Dzes&3anas KKCD
temperattru | stundu KKCD KCD | KKCD | KCD | Starpiba
diapazons, | skaits Slodze, | KKCD | KCD | kWh kWh | EUR EUR | gada,
°C diapazona | % EER | EER | Gada Gada | gada gada | EUR
10-13 1276 10% 8,6 4.8 4748 | 8507 712 | 1276 564
14-16 964 15% 7,6 4,6 6088 | 10059 913 | 1509 596
17-19 804 30% 6,3 4.3 12251 | 17950 1838 | 2692 855
20-23 580 50% 5,6 41 16571 | 22634 2486 | 3395 909
24-26 150 5% 51 4,0 7059 | 9000 1059 | 1350 291
27-33 49 90% 4,5 3,6 3136 | 3920 470 588 118
0-10 5,9% no kop&ja kWh daudzuma 2941 | 4252 441 638 197
Kopa 52795 76322 7919 11448 3529
Bruto ekonomija uz elektroenergijas rékina, izmantojot augstas temperatiiras sistémam
sastada 3529 EUR gada.

4.5.2. Kombinéta ,,adiabatiska” - kompresijas cikla dzesétaja un dalitas sistémas
»dzesetajs — sausais dzeseSanas tornis” darbibas efektivitates ekonomiskais salidzinajums

Ekas, kur lielas jaudas kompaktu dzeséSanas iekartu nav iesp&jams izvietot uz jumta

konstrukciju pastiprinasanas apsvérumu dgl, ka ari dizaina prasibu vai hidrauliskas sisteémas

specifikas del, biezi izmanto dalitas Skidruma dzes€taja — sausa dzes€Sanas torpa (Chiller -

Drycooler) sistémas (KCD-DT). Parasti tas sastav no tehniska telpa izvietojama dzesétaja, kas

aprikots ar skrtives vai gliemezu tipa kompresoriem, uz jumta vai ventilgjama telpa izvietojama

sausa dzes€Sanas torna (Att. 4.40). lekartas sava starpa savienoti ar caurulém, cirkulaciju

nodroSina atseviSkais stiknis, ko piemekl€ atkariba no dzes€Sanas jaudas un spiediena zudumiem

trase.
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Uz/no ekas

S S . dzeséfanas sistémas
Cirkulacijas soknis

Sausais dzeséfanas
tornis

Hidromodulis Skidruma dzesétajs
(izpléZanas tvertnes,

drogibas varsti utml.)

4.40. att. Udens dzesétaja — sausa dzeséSanas torna (Chiller - Drycooler) sistéma [28], [80]

Saja pieméra tiks apskatita KCD-DT sistéma ar skriives kompresoru $kidruma dzesétaju.
Skriives kompresorus plasi izmanto lielu jaudu dzesétaju razoSana, to priekSrocibas ir plasaks
darbibas diapazons, salidzinot ar gliemezu tipa kompresoriem, iesp€ja aprikot to ar atrumu
regulatoriem, lénas palaiSanas iesp€ja, kas samazina palaiSanas stravas. Tapat ka iepriekseja
piemera, darbibas efektivitates T s diapazona no +20 °C lidz 35 °C tika aproksiméti no iekartas
ESEER sezonalas efektivitates izdrukas, T4 zem +20 °C efektivitates raditaji tika pienemti,
turpinot ESEER vértibu Iikni. Ta ka $aja gadijuma runa iet par iekartu sist€ému, tad sist€mas
kopgja efektivitate pilna slodzg tika aprékinata, dalot dzesétaja sarazotu dzesé$anas jaudu uz Vvisu
iekartu (dzesétajs, siiknis, dzes€Sanas tornis) patérétas elektriskas jaudas summu. Sisteémas
efektivitates vertibas pie mazakam dzes€Sanas jaudam un Tj; tika piepemtas lidzigas ka

dzesétaja sezonalas EER vertibas attieciba pret EER 1.

_ de
EERKCD—DT - Ppz +Ps+Ppr (412)

Kur:

EERkcp-or — kopéja efektivitate sistémai dzesétajs — sausais dzes€Sanas tornis
Qg; — dzesesanas jauda, kW

Ppz — dzesétaja pateréta elektriska jauda, kW

Ps — cirkulacijas stikna patéréta elektriska jauda, kW

Por — dzes€Sanas torna patéréta elektriska jauda, kW.
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Izejas efektivitates dati aprékiniem, sistémai darbojoties 7/12 °C un 16/20 °C

temperatiiru rezimos paraditi Att. 4.42 un Att. 4.43.

8,0 ,—Pienemtie dati

] ESEER dati

?JD .\
6.0

o
5 5,0 |
L
4,0 | e . e KKCD
3,0 et o~ KCD-DT
2,0
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Ara gaisa temperatara, °C

4.41. att. KKCD un KCD-DT sistemu salidzinosas efektivitates veértibas 7/12°C temperattiru
reZzima
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4.42. att. KKCD un KCD-DT sistemu salidzinosas efektivitates vertibas 16/20 °C temperattru
reZima

No attéliem var secinat, ka pie augstam Tjg, Virs 27 °C, izvéléta KCD-DT sisteéma
darbojas pat efektivak par KKCD sistému, ko var skaidrot ar pazeminatu ieguvumu no
adiabatiska procesa $ajas ara gaisa temperatiiras, kad pamata darbs tiek veikts ar kompresoru
palidzibu. Savukart, Tag Samazinoties zem 25 °C, KKCD darbojas ievérojami efektivak.
Salidzinosie KKCD — KCD-DT energijas izmaksu aprékini darbibai 7/12 °C un 16/20 °C

temperatiru rezimos, uzraditi tabulas 4.8 un 4.9.

93



Aprékins 7/12 °C temperatiru reZima

4.8. tabula

KCD_DT
AG Dzesé3anas KCD- KCD- | - KKCD
temperattru | stundu KCD- | KKCD | DT KKCD | DT Starpiba
diapazons, | skaits Slodze, | KKCD | DT kWh kWh EUR EUR | gada,
°C diapazona | % EER | EER | Gada | Gada gada gada | EUR
10-13 1276 10% 7,0 30| 5833 | 13611 875 | 2042 1167
14-16 964 15% 6,3 32| 7345| 14460 | 1102 | 2169 1067
17-19 804 30% 6,0 3,6 | 12864 | 21440 | 1930 | 3216 1286
20-23 580 50% 57 4,3 | 16281 | 21581 | 2442 | 3237 795
24-26 150 75% 51 4,9 | 7059 7347 1059 | 1102 43
27-33 49 90% 4,2 46| 3360 3068 504 460 -44
0-10 5,9% no kopgja kWh daudzuma 3112 4809 467 721 255

Kopa 55853 86316 8378 12947 4569
4.9. tabula
Aprékins 7/12 °C temperatiru reZima

KCD_DT
AG Dzesé3anas KCD- KCD- | - KKCD
temperattru | stundu KCD- | KKCD | DT KKCD | DT Starpiba
diapazons, | skaits Slodze, | KKCD | DT kWh kWh EUR EUR | gada,
°C diapazona | % EER | EER | Gada | Gada | gada gada | EUR
10-13 1276 10% 8,6 3,2 | 4748 | 12760 712 | 1914 1202
14-16 964 15% 7,6 3,3| 6088 | 14022 913 | 2103 1190
17-19 804 30% 6,3 3,7 | 12251 | 20861 1838 | 3129 1291
20-23 580 50% 5,6 4,4 | 16571 | 21091 2486 | 3164 678
24-26 150 75% 51 50| 7059 7200 1059 | 1080 21
27-33 49 90% 4,5 48| 3136 2940 470 441 -29
0-10 5,9% no kopé&ja kWh daudzuma 2941 4654 441 698 257

Kopa 52795 83527 7919 12529 4610

Ekonomiskie aprékinu rezultati norada uz to, ka kombinétais dzesétdjs sniedz

ievérojumu finansialu ekonomiju salidzinot ar dzesétajs — dzes€Sanas tornis sistému, kas ir

tehniski komplicétaka par kompaktu dzes€Sanas iekartu. Abas sisteémas, paréjot uz augstakam

dzesésanas temperatiiram, sniedz 5-6% energijas ekonomiju.
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4.5.3. Dzesétaju tipu izvéles ekonomiskie aspekti. Atmaksasanas termins.

Atmaksasanas modelis palidz izvértét laiku, kas ir nepiecieSams ieguldito investiciju
atgrieSanai. Isakie atmaksaSanas termini ir vélamakie. Tas ir vienkarSakais un visplasak
izmantojamais veids ka aprékinat atmaksasanas terminu kada projekta realizacijai. Atmaksasanas
modela galvenie trikumi ir, ka taja netick nemta veéra naudas laika vertiba, pelna (ienakosa
naudas plisma) tiek izverté€ta investicijas perioda (un ne arpus ta), un tas nenosaka izdevigumu.
Atmaksasanas periodu nosaka, dalot paredz&étas projekta izmaksas ar prognozétiem ikgadgjiem
ienakumiem. Lai noteiktu atseviska projekta atmaksaSanas terminu, projekta istenosSanas
izmaksas ir jasalidzina ar kada cita projekta izdevumiem, kura isteno$ana sniedz lidzigu rezultatu.
Realaja dzivé diezgan gruti, pat gandriz neiesp&jami atrast citu (Joti lidzigu) projektu, ko var
izmantot So pazaud€to iesp€ju izmaksu noteikSanai. Tapec tiek noteikta to resursu veértiba, kas
tiks izmantoti esosaja projekta.

Alternativu novértéSanai ir butiski tikai tie resursi, ko var izmantot ari cita veida.
Izmaksas, kuram tas nav iesp&jams (ta saucamas nenoveérsamas izmaksas), nav janem vera.

Principa, izmaksas ir janovert€ alternativas dzives ciklam. Tas attiecas gan uz investiciju
izmaksam (tas, kuras javeic projekta pirmajos gados), gan uz ekspluatacijas un uzturéSanas
izmaksam (ikgad€jam izmaksam). Tam nepiecieSams nemt v€ra iesp&jamas izmainas cenu
limenos un inflaciju. Un ar tiem ir saistita loti liela nenoteiktiba. Tapéc, So izmaksu aprékini
balstas uz pastavigam cenam noteiktaja momenta (parasti ta gada Iimeni, kura notiek izpéte).
Tacu, relativas izmainas ir jaieklauj.

Katrai alternativai ir iesp&jams noteikt kop&jas izmaksas integréta veida, rezultata giistot
realas izmaksas, nepiecieSamas projekta Istenosanai. Tacu Sos kopg€jos ir diezgan griiti interpretet,
1pasi kad tiek peétitas komplic@tas alternativas. Tas pats attiecas uz gadijumu, kad jasalidzina
efekti. VienkarSi summeéjot visas izmaksas vai izrékinot vid€jas gada izmaksas nevar git
informaciju par to, kad §1s izmaksas bis javeic.

Visparpienemts cels, ka apiet So problému, ir diskontéSana, kas sniedz visu nakotnes
izmaksu vai labumu tagad@jo veértibu. Diskont€Sanas rezultats ir naudas plismu noteiktajos gados

noveSana pie kada bazes gada.
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Tam izmanto diskonta faktoru, ko var izteikt ka

df = ﬁ (4.13)
kur:

df —diskonta faktors

p — diskonta koeficients, jeb likme % vai simtdalas,

n — gads, kura izmaksas tiek veiktas, attieciba pret bazes gadu.

Svarigs jautajums ir kadu diskonta koeficientu izmantot. Tas ir liela mera atkarigs no
projekta ierosinataja. Piemé@ram, Holandes valdibas noteikts diskonta koeficients valdibas
projektiem ir 5%. Sis procents icklauj starpibu starp banku procentu likmém un inflaciju. Tads
procents izmantojams valstis ar augstu inflacijas ItTmeni, jo tad arT procentu likmes biis augstas.
Procents ir universals un ir “bez riska”:

. universals nozimé to, ka §is procents var€tu nesvarstities atkariba no starpibas
projektu dzives cikla un no cenu un vértibu relativam izmainam;

° “bez riska” nozimé to, ka tas neietver riskus, kas piemit alternativu TstenoSanai
(tadi, ka augstakas 1stenosSanas izmaksas, neapmierinosie labumi).

Jaatzimé, ka alternativas finanséSanas veids var izraisit noteiktus efektus. Pastav vienigi
netiesa saikne, kad tick vértéta alternativu finanséSana [38], [55]. Saja promocijas darba df
faktora vertiba 5% tika pienemta atmaksasanas periodu aprékiniem.

Atlasttu alternativu veértéSanu var veikt ar izmaksu summu aprékinu. Tada gadijuma
Verte:

1) projekta izstradasanas izmaksas;

2) projekta ievieSanas izmaksas;

3) projekta ekspluatacijas izmaksas;

4) ienémumi no projekta [54].

Diskontétas naudas pliismas, jeb tiras tagadnes veértibas metode (NPV — net present
value) nosaka naudas pliismas tagadnes vertibu, diskontgjot to ar nepiecieSamu atgrieSanas likmi

péc sekojosas izteiksmes:

96



F

. _ n ___ "t
TTV (projektam) = A, + Y74 Atk4p)t!

(4.14)

kur:
F: — tira naudas pliisma perioda t,
k — noteikta atgrieSanas likne,

A, — sakotngjie kapitalieguldijumi (negativa vertiba, jo ta ir izejosa naudas pliisma).

Ieksgja atmaksasanas likme (Internal rate of return). Ja ir pieejami dati par sagaidamam
projekta ienakoSam un izejosam naudas plismam, tad Iek$€ja atmaksasanas likme ir diskontéta
izteiksme, kas prezente un vienado §is plismas. Ja A; ir paredzetas izmaksas laika perioda t un Rt
ir paredzetie ienakumi perioda t, tad Ieks€ja atmaksasanas likme ir vértiba k, kas apmierina

sekojosu vienadojumu [38], [55], [60]:

A1 A2 An _ R1 R> . Ry
(1+k) + (1+k)? toet A+k)" ~ (1+k)  (1+k)?2 ot (1+k)"

Ay + (4.15)

KCD - KKCD atmaksasanas termin$ tika aprékinats, pienemot, ka 320 kW dzes€Sanas
jaudas KCD cena ir 45000 EUR, bet KKCD iekartas iegadei ir nepiecieSamas papildus 45000
EUR. Ikgadgjie izdevumi uz servisa apkalposanu pienemti 600 EUR, un tidens patérinS 500 EUR
(v@sturiskais par 2012. gadu no eksperimentala objekta Rigas Birza). Udens tarifs pienemts 0.514
EUR/m® [5]. Ikgadgjie izdevumi uz KCD servisa apkalposanu ir pienemti 300 EUR apméra.
Aprékins veikts, neieverojot iesp&jamus grantus vai cita veida atbalstu energoefektivitates
uzlaboSanai.

KCD_DT - KKCD atmaksasanas termin$ tika aprékinats, pienemot, ka 320 kW
dzeséSanas jaudas KCD - sausais dzes€Sanas tornis cena ir 59500 EUR, bet KKCD iekartas cena
ir 90000 EUR. Tas ir, tas iegadei ir nepiecieSami papildus 30500 EUR. Ikgadgjie izdevumi uz
servisa apkalposanu pienemti 600EUR, un @idens patérinS 500 EUR (v&sturiskais par 2012. gadu
no cksperimentala objekta Makslas muzejs Rigas Birza). Ikgadgjie izdevumi uz KCD servisa

apkalposanu ir pienemti 450 EUR apmeéra. Pienemtas izmaksas apkopotas Tabula 4.10.
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4.10. tabula

Atmaksasanas termina aprékinos pienemtas izmaksas

Iekartas nosaukums Sakotngjie ApkalpoSanas

ieguldijumi, EUR /ekspluatacijas

izmaksas gada, EUR
Kombinéta kompresijas cikla — “adiabatiska™ | 90000 600 + 500 (udens
dzeséSanas iekarta (KKCD) patérins)
Kompresijas cikla ar gaisu dzes€jama | 45000 300
dzesesanas iekarta (KCD)
DzeseéSanas sistema: ar Skidrumu dzes€jama | 59500 450

dzeseSanas iekarta — sausais dzesé$anas tornis

(KCD-DT)

Tabulas 4.11, 4.12 paraditi atmaksasanas perioda aprékini KKCD sistémas izvélei KCD
dzesétaja vieta. Tabulas 4.13 un 4.14 paraditi atmaksasanas perioda aprékini KKCD sistémas
izmantoSanai KCD-DT dzeséSanas sistémas vieta. Aprékins tika veikts 20 gadu periodam, bet

tabulas 12 gadu aprékina periods, lai ieklautos A4 lapas garuma.
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4.11. tabula

AtmaksaSanas grafika aprékins KKCD iekartas izmantoSanai KCD vieta, sistémai darbojoties 7/12 °C temperattiru reZima

Aprekina gads 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
() -45 000 -900 -900 -900 -900 -900 -900 -900 -900 -900 -900 -900 -900
(+) 3396 3396 3 396 3396 3396 3396 3396 3 396 3396 3396 3 396 3 396
Naudas plisma, EUR | -45 000 2 496 2 496 2 496 2496 2496 2 496 2 496 2 496 2496 2496 2 496 2 496
Diskonta factors 1,0000 | 0,9524 | 0,9070 | 0,8638 | 0,8227 | 0,7835 | 0,7462 | 0,7107 | 0,6768 0,6446 | 0,6139 | 0,5847 | 0,5568
Diskonteta naudas
plisma, EUR | -45000 2377 2264 2 156 2 053 1956 1863 1774 1689 1609 1532 1459 1390
Tira tagadgja vertiba, EUR | -45000 | -42623 | -40359 | -38 203 | -36 149 | -34 194 | -32 331 | -30 557 | -28 868 -27 259 | -25727 | -24 267 | -22 877
Tira tagadéja vertiba
péc 20 gadiem, EUR  -13 894
4.12. tabula
Atmaksasanas grafika aprékins KKCD iekartas izmantosanai KCD vieta, sistémai darbojoties 7/12 °C temperatiiru reZima
Aprekina gads 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
) -45 000 -900 -900 -900 -900 -900 -900 -900 -900 -900 -900 -900 -900
(+) 3529 3529 3529 3529 3529 3529 3529 3529 3529 3529 3529 3529
Naudas plisma, EUR | -45000 2 629 2 629 2 629 2 629 2 629 2 629 2 629 2 629 2 629 2 629 2 629 2 629
Diskonta factors 1,0000 | 0,9524 | 0,9070 | 0,8638 | 0,8227 | 0,7835| 0,7462 | 0,7107 | 0,6768 0,6446 | 0,6139 | 0,5847 | 0,5568
Diskonteta naudas
plisma, EUR | -45000 2504 2 385 2271 2163 2 060 1962 1 868 1779 1695 1614 1537 1464
Tira tagadgja vertiba,
EUR -45000 | -42496 | -40112 | -37841 | -35678 | -33618 | -31656 | -29 788 | -28 008 -26 314 | -24700 | -23162 | -21 699
Tira tagadeja vertiba
pec 20 gadiem, EUR -12237
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4.13. tabula

Atmaksasanas grafika aprékins KKCD iekartas izmantosanai KCD-DT sistémas vieta, darbojoties 7/12 °C rezima

Aprekina gads 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
(-) | -25500 -650 -650 -650 -650 -650 -650 -650 -650 -650 -650 -650 -650
(+) 4 569 4 569 4 569 4 569 4 569 4 569 4 569 4 569 4 569 4 569 4 569 4 569
Naudas plisma, EUR | -25500 3919 3919 3919 3919 3919 3919 3919 3919 3919 3919 3919 3919
Diskonta factors 1,0000 | 0,9524 | 0,9070 | 0,8638 | 0,8227 | 0,7835 | 0,7462 | 0,7107 | 0,6768 0,6446 | 0,6139 | 0,5847 | 0,5568
Diskontéta naudas
plisma, EUR | -25500 3733 3555 3386 3224 3071 2925 2785 2 653 2526 2 406 2292 2182
Tira tagadgja vertiba, -21 -18 -14 -11
EUR | -25500 767 212 827 602 | -8531| -5606| -2821 -168 2358 4764 7 056 9238
Tira tagadeja vertiba
pec 20 gadiem, EUR 23344
4.14. tabula
Atmaksasanas grafika aprékins KKCD iekartas izmantosanai KCD-DT sist€mas vieta, darbojoties 7/12 °C rezima
Aprékina gads 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
(-) | -25500 -650 -650 -650 -650 -650 -650 -650 -650 -650 -650 -650 -650
(+) 4610 4610 4610 4610 4610 4610 4610 4610 4610 4610 4610 4610
Naudas plisma, EUR | -25500 3960 3960 3960 3960 3960 3960 3960 3960 3960 3960 3960 3960
Diskonta factors 1,0000 | 0,9524 | 0,9070 | 0,8638 | 0,8227 | 0,7835 | 0,7462 | 0,7107 | 0,6768 0,6446 | 0,6139 | 0,5847 | 0,5568
Diskontéta naudas
plisma, EUR | -25500 3771 3592 3421 3258 3103 2955 2814 2 680 2552 2431 2315 2 205
Tira tagadgja vertiba,
EUR | -25500 | -21729 | -18137 | -14717 | -11459 | -8357 | -5402 | -2588 92 2 645 5076 7391 9596
Tira tagadeja vertiba
pec 20 gadiem, EUR 23 847
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AtmaksaSanas perioda grafiks 7/12 °C temperatiiru rezima KKCD salidzinot ar KCD

dzes€sanas iekartu p&c tabulas datiem grafiski att€lots Att. 4.43.

0
01 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20
-10 000
w /
E -30 000 /
-40 000 P
-50 000
Sistémas ekspluatacijas laiks, gados
4.43. att. Atmaksasanas perioda grafiks 7/12 °C temperatiiru rezima KKCD salidzinot ar KCD

dzeseSanas iekartu

AtmaksaSanas perioda grafiks 16/20 °C temperatiiru rezima KKCD salidzinot ar KCD

dzeseSanas iekartu péc tabulas datiem grafiski attelots Att. 4.44.

TTV, EUR

-10 000

-20 000

-30 000

-40 000

-50 000

01 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20

=

/

/

/

Sistémas ekspluatacijas laiks, gados

4.44. att. Atmaksasanas perioda grafiks 16/20 °C temperatiiru rezima KKCD salidzinot ar KCD

dzeseésSanas iekartu

Ekonomiskie aprékini izmantojot diskonta naudas pliismas metodi liecina par to, ka

kompakta dzes€taja nomaina uz kombinéto ,,adiabatisko” dzes€taju nav finansiali izdeviga 20
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gadu griezuma. Rekinot ar nediskontétas naudas plisma metodi, iekartas nomaina atpérkas 18

gadu perioda. Japiebilst, ka aprékins neietver konkréta objekta specifiku KCD izmantoSanai —

jumta parseguma nostiprinasana, trok$nu slapésanas pasakumu istenoSana apkart iekartas utml.

Dzes@Sanas sistémas ,,dzesétajs — dzes€Sanas tornis” aizvietoSanas ar KKCD iekartu

atpirkSanas periods pie ,,zemas” un ,,augstas” temperatiiras dzesé$anas sistémas paradits Att. 4.45

un Att. 4.46.
30 000
20000 //
o« 10000
B /
N 0
E /
l:_10000017 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20
-20 000 /
-30 000
Sistémas ekspluatacijas laiks, gados

4.45. att. AtmaksaSanas grafiks 7/12 °C temperatiiru rezima KKCD salidzinot ar KCD-DT

dzeséSanas sistému

30000
20000

10 000

TTV, EUR

-10 000

-20 000

-30 000

P |

/

/

0 1% 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20

/

Sistemas ekspluatacijas laiks, gados

4.46. att. AtmaksaSanas grafiks 16/20 °C temperatiiru rezima KKCD salidzinot ar KCD-DT

dzeseSanas sistemu

KCD-DT sisteémas aizvietosana ar kombinétu KKCD iekartu atmaksajas 8,2 gados, ja

sisttma darbojas zemo temperatiiru rezima, 7/12 °C, un 7,8 gados augsto temperatiiru reZima,
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16/20 °C. AtmaksaSanas periods 7/12 °C temperatiru rezima KKCD salidzinot ar KCD-DT
dzes@€Sanas sistému, izmantojot vienkarSu, nediskontétu naudas pliismas metodi, paradits Att.

4.47 (informativi).

60 000
50 000 -
40 000 el
30000

20 000 T

10 000 T

0 |

-10 000 -49—1?047—8—9—1-6—1—1—1%—1%—14—1-5—}6—1—7—1-8—19—2&
-20 000

/

TTV, EUR

-30 000
Sistémas ekspluatacijas laiks, gados

4.47. att. Atmaksasanas grafiks 7/12 °C temperattru rezima KKCD salidzinot ar KCD-DT
dzes€Sanas sistemu pie nediskont€tas naudas plismas

Izmantojot nediskontetu naudas pliismas aprékinu, atmaksasanas termins Saja gadijuma
samazinas no 8,2 11dz 6,6 gadiem, kas ir gandriz 20%. Bet, iev€rojot §is metodes vienkarsumu, to

var ieteikt pielietosanai sakotngja projekta izskatiSanas etapa.

103



4.5.4. SalidzinoS$ais aprékins RETScreen 4 programma

Izmantojot RETScreen 4 datorprogrammu,

ir

veikti KCD dzese€Sanas iekartas

aizvieto$anas ar KKCD energijas ekonomijas un ekonomiskie aprékini. Ievaditie dati uzraditi Att.

4.48.

RET Screen Energy Model - Cooling project

Cooling project

Cooled floor area for building
Energy efficiency measures
Cooling load for building
Non-weather dependant cooling
Total cocling

Base load cooling system
Technology

Capacity

Cooling delivered

Fuel type

Coefficient of performance - seasonal
Fuel consumption - annual

Fuel rate

Fuel cost

Base case Proposed case
[ P | 3200
[ Vili? 100 100
Y 50% 50%
WMWh g24 g24
Compressor
KW 320,0 320,0
WMVh 8239 8239
Electricity Electricity
377 490
WMWh 218 168
EKNh | 0,150 | 0,150
€ 32779 25220

100,0%
100,0%

WMWh
EkWh

Incremental
initial costs

€ 45 000

[ 1

4.48. att. levadamie aprekinu dati RETScreen 4 programma KCD-KKCD gadijuma

DzeséSanas telpu platiba un slodzes dati tika ievaditas tadas, lai atbilstotu esosas iekartas

dzeséSanas nominalai jaudai, t.i. 320 KW. Laika apstaklu neatkarigas dzes€Sanas Ipatsvars —

saskana ar novérotu sarazotu dzes€Sanas jaudu (Att. 4.35) zem T;; = 18,5°C. Programmas

aprékinu rezultati liecina par siltumnicas efekta gazes emisiju samazinasanu par 13 tonnam gada,

kas ir ekvivalenti 1,2 meza hektariem. Atmaksasanas periods pie nediskontetas naudas plismas ir

13,3 gadi, kas ir krietni mazaks par Saja darba veiktiem aprékiniem ar mainigam slodzes —

efektivitates vertibam pie dazadam ara gaisa temperatiram (18,5 gadi $adai sist€mai bez

diskontéSanas). Tas ir skaidrojams ar to, ka programma strada ar daudz lielakam dzes€Sanas un

attiecigi — elektriskam slodzém, izmantojot sezonalas efektivitates vertibu dzes€Sanas gradu

stundas, pluss CDD zem bazes temperatiiras (Att. 4.50). Manuprat, tas sniedz Joti aptuvenu

rezultatu, bet, nenoliedzami, ievérojami vienkarSo aprékinu gaitu.
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Salidzinosie aprékini KCD-DT sist€émas aizvietosanai veikti, izmantojot sisttmas EER

maksimala slodz€, jo razotaja dati par sezonalo efektivitati no visam sist€mas elementiem

pieejami tikai dzesétajam (At.4.49 un 4.51).

RETScreen Energy Model - Cooling project

Cooling project

Cooled floor area for building
Energy efficiency measures
Cooling load for building
Non-weather dependant cooling
Total cooling

Base load cooling system
Technology

Capacity

Cooling delivered

Fuel type

Coefficient of performance - seasonal
Fuel congumption - annual

Fuel rate

Fuel cost

Base case Proposed case
[ e | 3200
[ Viin® 100 100
o 50% 50%
MWh 824 524
Compressor
KW 320,0 3200
MWh 823.9 8239
Electricity Electricity
3,70 4,90
KWh 223 163
EKWh | 0,150 [ 0,150
£ 33 399 25220

Incremental
initial costs

€ 30 500

wop% [ |

100,0%

WWWh
€kWh

4.49. att. levadamie aprékinu dati RETScreen 4 programma KCD_ DT-KKCD gadijuma

AtmaksaSanas termin$ péc programmas aprékina $aja gadijuma sastadija 10 gadus, kas

par 18% atskiras no St darba ietvaros veikto aprékinu rezultatiem (8,2 gadi).
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Emission Analysis

Base case electricity system (Baseline)
Country - region

GHG emission

factor T&D GHG emission

excl. T&D| losses factor
Fuel type 1CO2/MWh % tCO2/MWh

[Latvia Matural gas | 0,258 [ | 0,253

GHG emission

Base case tcoz2 564

Proposed case tco2 434

Gross annual GHG emission reduction tCo2 13,0

GHG credits transaction fee %o I:l

Net annual GHG emission reduction tcoz 13,0 is eguivalent to 1,2 |Hectares of forest absorbing carbon
GHG reduction income

GHG reduction credit rate stcoz [

inancial Analysis

Financial parameters

Inflation rate % 0,0%

Project life yr 20

Debt ratio %

Initial costs

Cooling system € 45 000 50,0%

|0ther € 45 000 50,0%

Total initial costs € 50 000 100,0%

Incentives and grants € |:| 0,0% Cumulative cash flows graph

Annual costs and debt payments 60000

0&M (savings) costs € 1100 40000

Fuel cost - proposed case £ 25220

[other £ z 20000

Total annual costs € 26 320 g R ) ) ) ) ) ) ) . . . . . . . . . . .
=}
= i -

Annual savings and income = 30000 EREIE I I 12 12 1+ 15 18 1T 1 18

Fuel cost - base case € 32779 b

[Other £ 300 g 40000

Total annual savings and income € 33079 % 0000

Financial viability a 80000

Pre-tax IRR - azsets % 4 2%

Simple payback yr 13,3 100000

Equity payback yr 13,3 Year

4.50. att. RETScreen 4 datorprogrammas CO; izmesu un ekonomiskas analizes rezultati KCD iekartas aizvietosanai ar KKCD
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H Emission Analysis

GHG emission

factor T&D GHG emission
Base case electricity system (Baseline) (excl. T&D) loszes factor
Country - region Fuel type TCO2MWh k] 1CO2IMWh
[Latvia Natural gas | 0,258 [ | 0,258
GHG emission
Base case tco2 57,4
Proposed case tcoz2 434
Gross annual GHG emission reduction tco2 141
GHG credits transaction fee % l:l
Net annual GHG emission reduction tcoz2 141 iz equivalent to 1.3 |Hectares of forest absorbing carbon

GHG reduction income
GHG reduction credit rate

ecoz [ ]

Financial Analysis

Financial parameters
Inflation rate

Project life

Debt ratio

Imitial costs
Cooling system

[other

Total initial costs
Incentives and grants
Annual costs and debt payments

O&M (savings) costs
Fuel cost - proposed case

[other

Total annual costs

Annual savings and income
Fuel cost - base case

[Other

Total annual savings and income

Financial viability
Pre-tax IRR - assets
Simple payback
Equity payback

4.51. att. RETScreen 4 datorprogrammas CO;, izmes$u un ekonomiskas analize rezultati KCD-DT sistémas aizvietoSanai ar KKCD

%
¥r 20
%o
€ 30 500 40 4%
£ 45 000 59 6%
€ 75 500 100,0%
€ |:| 0,0% Cumulative cash flows graph
100030
€ 1100 80000
£ 25 220 _ 50000
£ z
= 26 320 z 40000
2 20000
= 0 L e
[}
€ 33 399 3 wom] T 2 3 4 5 6 7 2% 0 9 o2 13w o 7 o s g
£ 450 s =
€ 33 849 £ oo
z 50000
=
= 80000
9%, 7%
yr 10.0 -100 030
yr 10,0 Year

iekartu
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SECINAJUMU APKOPOJUMS

o Promocijas darba ietvaros ir izvértétas esos$as dzes€Sanas sezonalo energijas
patérinu aprékinu metodes, un konstatéts, ka tas nav tieSi izmantojamas Latvijas klimata
apstak]os.

o Darba zinatniska novitate: ir izveidota dzes€taju sezonala energijas patérina
aprékinu metodika, balstoties uz proporcionalas jaudas un energijas efektivitates raditaja (EER)
sadalijuma atbilstosi tipiskajam meteorologiskajam gadam. Mectodika ir aprobéta dzeséSanas
sisteémas energijas patérina aprékinos esosai vésturiskai €kai Latvijas klimata.

o Veikti ekonomiskie aprékini ar kompresijas ciklu kombinétas netieSas
iztvaikoSanas udens dzes€$anas sistémas izmantoSanai, salidzinot to ar citam dzesesanas
principiem / sisttmam. Ir secinats, ka diskontetas naudas pliismas gadijuma, nenemot véra
iesp&jamus grantus / subsidijas, NID pielietoSana ir ekonomiski attaisnojama, jo atperkas 8 gadu
laika (Att. 4.46).

. NID metode ir parbaudita darbiba eksperimentala objekta Makslas muzejs Rigas
Birza dzeséSanas sezonas garuma. Ir noteikts sarazotas dzeséSanas energijas procentualais
sadalijums atkariba no ara gaisa temperatiiras dzes€Sanas sezonas garuma, un tas ir rekomend&ts
izmantoSanai dzes€Sanas sist€émas energijas patérinu aprékinu veikSanai lidzigajas vesturiskajas
ekas.

. Ekonomisku un energijas patlrinu aprékinu precizitates paaugstinasanai, ir
piedavats veikt izmainas Eiropas standarta 14511:3—-2007, kas nosaka sezonalas efektivitates
ESEER aprékinu procediiru, ievérojot dazadu objektu tipu specifiku, un vé&saka klimata
nosacijumus.

o Izmantojot pé€tniecibas objekta ieglitos datus, ir noteiktas korelacijas starp
kombinéta netieSas iztvaikoSanas dzesetaja efektivitati un ara gaisa mitruma saturu ara gaisa
temperaturas diapazona no +11 °C lidz +34 °C. Ir konstatets, ka pie ara gaisa temperatiiras virs
24 °C ara gaisa saturam nav bitiska ietekme, un $1 korelacija tuvojas konstantai EER v&rtibai.
Savukart, pie zemakas ara gaisa temperatiiras mitruma satura ietekme uz efektivitati ir vairak
izteikta (Att. 4.32). Pieméram pie T4, = 22+0.5 °C mitruma satura x kapums no 5.7 lidz 14.0 g/kg
veicinaja EER 14,8% pieaugumu.
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o Eksperimentali izvertéta ar NID metodi atdzeséta tidens lietderigas temperatiiras
pieejamiba. Ir konstateéts, ka pie ara gaisa temperatiiras +15 °C un zemak tidens temperatira
primara konttura tiek pazeminata lidz 19 °C, un var tikt izmantota augstas temperatiiras
dzes€Sanas sisteémas, tadas ka dzesetie griesti.

o Pétijuma rezultatus var izmantot AVK projektétaji, arhitekti un nekustamo

Tpasumu attistitaji €ku inzeniersisteému ilgtsp&jigo risindjumu novertésanai.
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