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Secinajumi



Darba aktualitate

Energijas patérin§ majsaimniecibas veido 40% no kopgja Eiropas
Savienibas valstu energijas patérina. EsoSais €ku energoefektivitates limenis ir Joti
zems — vidgjais apkures energijas patérin$ pat vairak ka desmit rezies parsniedz
pasivo &ku, kuru celtnieciba tiek pielietoti jaunakie energoefektivitates
tehnologiskie risinajumi, energijas patérinu.

Lai veicinatu €ku energoefektivitates limena paaugstinasanos, 2010.gada
19.maija tika apstiprinata Eiropas Parlamenta un Padomes direktiva 2010/31/ES
par &ku energoefektivitati. Saja direktiva ir noteiktas prasibas gandriz nulles
energijas €ku celtniecibai, ka ari noteikts, ka jau no 2020.gada visam jaunajam
ekam jaatbilst §im gandriz nulles energijas €ku limenim. Gandriz nulles energijas
eku definicijas izveide ir katras ES dalibvalsts uzdevums. Lai So uzdevumu varétu
izpildit, nepiecieSams apzinaties tehnologiskos risinajumus, kas péc iespgjas tuvina
&ku nulles energijas patérina limenim.

Lai sasniegtu 2006.gada 5.aprila Eiropas Parlamenta un Padomes direktiva
2006/32/EK par energijas galapatérina efektivitati un energoefektivitates
pakalpojumiem noteikto mérki valsts energijas patérinu lidz 2016.gadam samazinat
par 9%, nepiecieSams veikt lielu darbu esoSo energijas patérétaju
energoefektivitates paaugstinasanai. Ta ka lielako dalu majok]u sektora veido
padomju laikos celtas daudzdzivoklu &kas, tad liela nozime majoklu sektora
energoefektivitates paaugstina$ana un visas valsts energijas patérina un klimata
parmainu samazinaSana ir esoSo €ku renovacija. Pieejamais Eiropas Savienibas
lidzfinans€jums €ku renovacijas veikSanai ir viens no politikas instrumentiem, ar
kura palidzibu &ku renovacijas process tiek veicinats, tacu ir svarigi apzinaties arl
citus politikas instrumentus un to ietekmi uz &ku renovacijas procesu.

Darba merkis

Lai samazinatu &ku energoresursu pat€ripu un ietekmi uz klimata
parmainam, nepiecieSams izp€tit majoklu energoefektivitates tirgus struktiiru un
uzvedibu un izstradat inovativu tehnologisko risinagjumu politikas mérku
sasniegSanai.

Merka sasniegSanai tika izvirziti $adi izp&tes uzdevumi:

» Majoklu energoefektivitates tirgus stuktiiras un uzvedibas izp&te, apskatot

faktorus, kas ietekmé €ku renovacijas procesa atrumu un defingjot
parametrus, kuri veicina renovacijas procesa atruma izmainas;



* Majoklu energoefektivitates tirgus sisttmdinamikas modela izveide,
nemot vera €ku renovacijas procesa nelinearitati un dazado faktoru un
parametru savstarp&jo mijiedarbibu;

* Balstoties uz  izstradato  majoklu  energoefektivitates  tirgus
sisttmdinamikas modeli, apskatit dazadu iesp&jamo politikas instrumentu
ietekmi uz &ku renovacijas procesu, apskatot vai ir iesp&jams sasniegt
Latvijas Pirmaja energoefektivitates ricibas plana noteikto energijas
patérina samazinajumu majoklu sektora;

* Izveidot tehnologisko risinajumu, kas izmanto Gdens fazu parejas latento
siltumu un kas veicinatu gandriz nulles energijas eku attistibu;

* Izveidot eksperimentalo iekartu, ar kuras palidzibu noteikt izveidota
tehnologiska risindjuma ietekmi uz €kas energijas patérinu.

Pétijumu metodika

Promocijas darba pétijumu metodika pamata ir sadalita divas savstarpé&ji
saistitas dalas.

Majoklu energoefektivitates tirgus sisttmdinamikas modela izveide, kas
veikta Eiropas Ekonomikas zonas finanSu instrumenta finanséta projekta
»Sistemiskas domaSanas integréSana vides politika” ietvaros. Majoklu
energoefektivitates tirgus sisttmdinamikas modelis izveidots Powersim vide.

Udens sienas teor@tiska modela un eksperimentdlds iekartas izveide.
Izstradajot teorgtisko Udens sienas modeli tika apskatita sistémas izméru
noteikSanas metodika, apskatot gan siltuma zudumu samazinajumu uz &kas
norobezojosajam konstrukcijam, gan zaudéta siltuma regeneréSanu no zema
potenciala siltumenergijas avota. Dinamiskais ikstundas teortiskais Gidens sienas
modelis izveidots MS Excel vide. Eksperimentalas iekartas izveide, siltuma
plismas blivuma un temperatiru sadalfjuma mérjjumi lava noteikt jauna
tehnologiska risindgjuma efektivitati un darbibas ierobezojumus.

Darba zinatniska novitate

Promocijas darba rezultata ir izp&tita majoklu sektora energoefektivitates
tirgus struktiira un uzvediba. Pamatojoties uz izp&tes rezultatiem izveidots majoklu
sektora energoefektivitates tirgus sisttmdinamikas modelis Powersim vide. Veicot
modelésanu un modela validaciju, noteikta dazadu eku energoefektivitates limena
paaugstinasanu veicinosu politikas instrumentu ietekme uz €ku renovacijas procesa
atrumu.

Izveidots tehnologiskais risinajums, kas izmanto Gdens fazu parejas latento
siltumu un kas samazina €ku energijas patérinu apkurei un dzesésanai.
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Darba praktiskais izmantojums

Promocijas darbam ir liela praktiska nozime. ST darba rezultatiem ir dazadas
mérka grupas:

* Politikas planotaji — promocijas darba ir apskatiti dazadi politikas
instrumenti un to ietekme uz €ku renovacijas procesa atrumu. Darba rezultati ir
izmantojami €ku energoefektivitates politkas planoSanai un izvéleto politikas
instrumentu ietekmes modeléSanai;

» Energoservisa kompanijas — darba ir apskatita energoservisa kompaniju
ietekme uz €ku renovacijas procesu. [zmantojot izstradato sisttemdinamikas modeli
iespgjams noteikt pasakumus, kas veicinatu energoservisa kompaniju aktivaku
ieieSanu eku renovacijas tirgd;

* Energoefektivitates tehnologiju raZotaji — promocijas darba rezultata
izveidotais tehnologiskais risindjums izmantojams &ku energijas patérina
samazina$anai. Energoefektivitates tehnologiju razotdji ir ieintereséti inovativu
risindjumu razo$ana un ieviesana.

e [Eku iedzivotaji — doktora darba ir izstradati risinajumi, kas palidz
samazinat €ku energijas patérinu, ka rezultata eku iedzivotajiem tiks samazinats
maksajums par &ku apkuri un dzesésanu.
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1. Sistemdinamikas modelis eku energoefektivitates
politikas instrumentu modelésanai

Saja nodala apskatits Latvijas majsaimniecibas sektors un ta
energoefektivitate. Ar sistémdinamikas model&Sanas palidzibu izveidots modelis,
kas analiz& dazadu politikas instrumentu ietekmi uz &ku energoefektivitates limena
izmaindm veicot ku renovaciju. Ar izveidota modela palidzibu tiek analizeti
esosie energoefektivitates politikas instrumenti, ka ar1 tiek analizeti Latvija Iidz
$im neizmantoti politikas instrumenti €ku energoefektivitates paaugstinasanai.

Daudzdzivoklu eku siltinasanas process Latvija Iidz $im ir noticis loti [eni,
un nav verojamas butiskas dinamiskas izmainas laika, tap&c problémas
identificéSana tiek izmantota hipotétiskas problémas uzvedibas att€losana.
Modelim izvéletais laika posms ir 70 gadi (no 2010. gada Iidz 2080. gadam).
Netiek apskatits periods lidz 2010. gadam, jo izmainas daudzdzivoklu &eku
siltinasanas procesa ir bijusas nelielas. Tiek pienemts, ka 70 gadi ir pietickami ilgs
periods, lai varétu novertét kavéjumu un izmantoto politiku ietekmi.

Dinamiskas hipotezes veidoSana

Eku siltina$anas process ir tehnologiju diflizija tirgli — tehnologijas tirgil
izplatas pa S veida likni: no sakuma tehnologija tiek pienemta lénam, tad seko
eksponencials pieaugums un asimptotiska stabilitates sasniegSana. Maksimums
nekad realaja dzivé netiek sasniegts. Struktiira, kas rada S veida pieaugumu, ir
pozitivas un negativas atgriezeniskas saites kombinacija — abas cilpas cinas par to,
kura biis domingjosa, 1idz cina beidzas ar ilgtermina lidzsvaru.

Potencialie
tehnologiju lietotaji

Tehnologiju
lietotaji

Difazijas
atrums

Tirgus
piesatinajuma cilpa

Informadicijas cilpa

ledzivotaju Pienem3anas
skaits Kontaktésanas frakcija
biezums
1.1.att. Vispargjais tehnologiju diftizijas modelis
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1.1. attela paradits vispargjais tehnologiju diftziju modelis, kuru veido divi
krajumi — potencialie tehnologijas lietotaji un pareizgjie tehnologijas lietotaji.
Plisma, kas regul€ lietotaju skaita pieaugumu, ir diftizijas atrums, kas atkarigs no
kopgja iedzivotaju skaita, kontaktéSanas biezuma un pienemsanas frakcijas.
Potencialie tehnologiju lietotaji kontakt&jas ar tiem, kas jau ir ieviesusi tehnologiju.
Kontaktésanas biezums raksturo, cik reizes kontaktgjas abu grupu parstavji. Dala
o kontaktu ir rezultativi, un potencialie lietotaji sak lietot jauno tehnologiju, tadu
dala to nedara. Pienemsanas frakcija raksturo to, cik daudzi no tiem tehnologiju
potencialajiem lietotajiem, kas ir bijusi kontakta ar tehnologiju lietotdjiem, sak
lietot jauno tehnologiju. Pozitiva cilpa ir informacijas izplatiSanas cilpa, bet
negativa — tirgus piesatinajuma cilpa: no sakuma izplatas informacija par jauno
tehnologiju, palielinot diftizijas atrumu, bet tas darbibu ierobeZo negativa cilpa, kas
sak darboties bridi, kad tirgus tuvojas piesatinajumam.

Galvenie mainigie

Daudzdzivoklu €ku siltinasanas procesa dinamiskas hipotézes pamata ir
vispargjais difiizijas modelis, kas papildinats ar vairakam pozitivajam cilpam.

Galvenie krajumi ir nesiltinatas €kas (m?) un siltinatas &kas (m?). Plisma,
kas savieno Sos krajumus, ir siltinaSanas temps. Tas ir atkarigs no vairakiem
parametriem.

1) Informétiba — lidzigi ka vispargja difuzijas modeli, §is parametrs veido
pozitivo cilpu — pieaugot siltinato maju skaitam, pieaug siltinato un
nesiltinato €ku iedzivotaju kontakté$anas biezums un to nesiltinato eku
iedzivotdju skaits, kas pienem un ievie$ ideju par €kas siltinasanu.

2) Neto ieguvumi — katra individa ieguvumi no €kas siltinasanas, ko veido
starpiba starp energijas izmaksam pirms siltinaSanas un energijas
izmaksam péc siltinaSanas plus investicijas ckas siltinasanai. Sis
parametrs veido otru pozitivo cilpu — jo vairak siltinatu ku un jo
zemakas siltinaSanas izmaksas un augstaka siltinaSanas darbu kvalitate,
jo vairak eku tiks siltinats.

3) Neertibu izmaksas — realitateé maksimali iespgjamie neto ieguvumi biezi
vien netiek sasniegti, jo pastav daudzi faktori (barjeras), kas neto
ieguvumus batiski samazina, — energijas patérina samazinajums ir
ievérojami zemaks neka aprékinatais, jo blivniecibas darbu kvalitate ir
loti zema; faktiskas siltinaSanas izmaksas parsniedz tami; daudz laika
japatéré, parvarot administrativas barjeras, kas saistitas ar &kas
siltinaSanas procesu; daudz laika japaterg, lai parliecinatu dzivoklu
ipasniekus vienoties par &kas siltinasanu; jatéré laiks finans€juma
mekl€Sanai utt. Jo vairak ir §adu faktoru, jo lielakas ir ne€rtibu izmaksas.
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Neertibu izmaksas ir pastavoSo &ku siltinaSanas barjeru izteikSana
naudas izteiksmé, piemeram, lai parvarétu neuzticéSanas barjeru — cik
lielu summu veletos sanemt cilvéks, kas dzivo nesiltinata €ka, lai vins
spetu vienoties ar kaiminiem un piegemtu l€mumu siltinat eku. 1.2.
attéla paraditas energijas izmaksas pirms energoefektivitates
pasakumiem un izmaksas p&c energoefektivitates pasakumiem, ko veido
summa no energijas izmaksam péc €kas siltina$anas, investicijam un
ne€rtibu izmaksam. Lai cilveéks izlemtu siltinat eku, izmaksam pirms
energoefektivitates pasakumiem jabut lielakam vai vienadam ar
izmaksam péc pasakumu ievieSanas. Ja izmaksas péc pasakumu
ievieSanas ir lielakas par izmaksam pirms tam, tad, visticamak, €ka
netiks siltinata.

]
=l .
B
Vs
E
= — e
'3 H [nvesticijas
® Energijas
izmaksas

Pirms €kas P&c €kas siltinasanas
siltinasana
1.2. att. Izmaksas pirms un péc energoefektivitates pasakumiem

Neto ieguvumi ir dinamisks lielums, jo tas ir atkarigs no dazadiem laika
mainigiem faktoriem: energijas tarifa, ara gaisa temperatiras, telpas temperatiiras,
siltinasanas izmaksam. Cilvéks nesp&j momentani uztvert neto ieguvumu izmainas
— tam nepiecieSams laiks. Tapec sisteéma tiek izveidots v€l viens krajums —
uztvertie neto ieguvumi (informacija, kas tiek uzkrata cilvéku prata). Uztveres
temps ir atkarigs no uztveres laika. Sis laika posms, kas nepieciesams informacijas
uztverei, apstradei un ricibai pec informacijas sanemsanas, rada informacijas
novelojumu.

Lidzigi ka neto ieguvumus, arT ne€rtibu izmaksas cilvéks uztver, apstrada un
rikojas, un §im procesam ir nepiecieSams laiks, kas sistéma rada informacijas
novélojumu, tapéc ceturtais krajums ir uztvertas neértibu izmaksas.
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Siltinaganas
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Neértibu izmaksas Neértibu izmaksu
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1.3. att. Hipotetiska eku siltinasanas sisteémas struktiira

1.3. attela paradita hipotetiska sist€émas struktira: krajumi, plisma, galvenie
parametri un atgriezeniskas saites.

Celonseku diagramma

Hipotgetiska sist€émas struktiira, kas parveidota c€lonisko cilpu diagramma,
redzama 1.4. att€la, un ta ilustré hipotétiskas sist€émas struktiiras galvenas cilpas.

+
R Kopéjais eku
Uztvertie neto Investicijas skaits
4 o Tomivumi =" siltinasana = e
=" Nesiltinatas
Uztvertas neértibu &kas
e izmaksas - Informétiba
{4+ 4y =
e %‘i‘ L9

Neértibu izmaksas

Neto ieguvumi \
Siltinatas eka:
M

1.4. att. Eku siltina$ana — célonseku diagramma

Diagramma sastav no tris pozitivam cilpam un vienas negativas cilpas.
Svarigakais lielums S$ajas cilpas ir siltinaSanas temps — tas ir 1@émums sakt
siltinaSanas procesu. Palielinoties siltinato €ku skaitam pozitivaja cilpa P1 (neto
ieguvumu cilpa), palielinas neto ieguvumi. Starp realo situaciju un bridi, kad to
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uztver cilveka prats, paiet laiks, un biezi vien §is periods ir salidzinosi ilgs, tapec
rodas informacijas novélojums. Modelt $is novélojums ir att€lots saikn€ starp neto
ieguvumiem un uztvertajiem neto ieguvumiem. Sis novélojums var ilgt pat
vairakus gadus, un pastav iespgja, ka dazi cilveki vispar ignoré $o informaciju.
Palielinoties neto ieguvumiem, palielinas uztvertie neto ieguvumi, bet, palielinoties
uztvertajiem neto ieguvumiem, palielinas siltinasanas temps. Palielinoties
siltinaSanas tempam, palielinas siltinato €ku skaits, bet tas notiek ar novélojumu, jo
paiet laiks, kamér tiek veikti organizatoriskie un €kas siltinasanas darbi (materialu
novélojums). Daudzi $o cilpu ignorg, tapéc process notiek loti [eni.

Palielinoties siltinato €ku skaitam pozitivaja cilpa P2 (ne€rtibu izmaksu
cilpa), samazinas ne€rtibu izmaksas. Starp realo situaciju un bridi, kad to uztver
cilvéka prats, paiet laiks, un biezi vien §is periods ir salidzinosi ilgs, tapéc rodas
informacijas novélojums. Modelt §is nov€lojums ir attelots saikné starp neertibu
izmaksam uztvertajam neértibu izmaksam. Sis novélojums var ilgt pat vairakus
gadus, un pastav iesp€ja, ka dazi cilvéki vispar ignore So informaciju. Samazinoties
neertibu izmaksam, samazinas uztvertas neértibu izmaksas. Samazinoties neértibu
izmaksam, palielinas siltinaSanas temps. Palielinoties siltinasanas tempam,
palielinas siltinato eku skaits, bet tas notiek ar novélojumu (materialu noveélojums).

Palielinoties siltinato &ku skaitam pozitivaja cilpa P3 (,,no mutes mutg” jeb
informacijas izplatiSanas cilpa), palielinas iedzivotaju informétiba. Palielinoties
informétibai, palielinas siltinasanas temps. Palielinoties &ku siltinaSanai, ar
novélojumu palielinas siltinato ku skaits.

Visas tris pozitivas cilpas ar nov€lojumu bremz& negativa cilpa N.
Palielinoties siltinato €ku skaitam, samazinas nenosiltinato €ku skaits, tapec
samazinas siltinasanas temps, jo vairs nav &ku, ko siltinat. Nenosiltinato
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gku skaitu ietekmé kopgjais eku skaits. ST cilpa iesledzas loti vélu — ta
darbojas pasa difuizijas procesa nosléguma.

Politiku veido$Sana un testéSana

1.5. attela redzama celonisko cilpu diagramma ir ta pati 1.4. att€la redzama
c€lonisko cilpu diagramma, kas papildinata ar dazadam politikam. Tas tiek
izmantotas, lai mainitu tris parametru vertibas: palielinatu neto ieguvumus,
samazinatu ne€rtibu izmaksas, palielinatu informetibu un investicijas siltinaSanai.

+

Kopéjais &ku
/ skaits

Uztvertie neto Investicijas
ieguvumi —  siltind3ana

+

+ Al
\ Uztvertas neértibu
izmaksas I

Zindtne un izmaksas

pEtumi

Energoauditi
x‘ueerhbu
/ sk la

Vienas pleturas
entira

Neto |eguvumlq—_ B Vi

Finans&jums

Siltinatas ékas
Standarti ur

1.5. att. Celonisko cilpu diagramma, papildinata ar politikam

Neto ieguvumus iesp&jams palielinat ar Sadiem nosacijumiem.

» Ja tiek izveidoti energijas patérina standarti — eso$o €ku siltinasanas
gadijuma ar likumdoSanu tiek noteikts minimalais ipatn&jais energijas
paterms (kWh/m” gada) dazadiem &ku veidiem, pieméram, jaunbivém.
Sis ir veids, ka panakt, lai energijas patérin tiek samazinats lidz
noteiktam ITmenim, — tas novér§ iespgju, ka &kas biivniecibas vai
siltina8anas gadijuma tiek izmantoti materiali vai tehnologijas, kas dod
tikai nelielu energijas patérinpa samazindgjumu, tadgjadi samazinot
potencialos neto ieguvumus.

= Ja tiek veikti kvalitativi energoauditi — energoaudits ir pirmais solis
energoefektivitates pasakumu ievieSanas k&d€, un no ta kvalitates ir
atkarigs viss turpmakais process. Nekvalitativi sagatavots energoaudits
sniedz nepatiesu informaciju par teorétiski sasniedzamo energijas
paterina samazinajumu un izmaksam, kas nepiecieSamas, lai sasniegtu
$o samazinajumu. Jo sliktakas kvalitates energoaudits, jo mazaki neto
ieguvumi. Tap&c valstt nepieciesams izveidot sisteému, kas nodrosina, ka
energoauditu veikSana tiek kontroléta — valsts Iimena institlicija uzrauga
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energoauditorus un vigu darbu, t.sk. soda tos, kas darbu veic
nekvalitativi. Sada sistéma daudzus gadus veiksmigi funkciong Somija.
Ja tiek atbalstiti zinatniskie petijumi — S§is ir viens no politikas
instrumentiem, kura darbibas rezultati ir redzami ilgtermina. Jaunu
tehnologiju un materialu radiSana, kas lautu samazinat energijas paterinu
vél vairak neka pasreizgjas tehnologijas, palielinatu neto ieguvumus. S
instrumenta ievie$anai nepiecieS$ama mérktieciga valsts programma
zinatnes atbalstam.

Ja Tiek izveidota standarta iepirkuma dokumentacija un ligumi — viens
no svarigakajiem faktoriem, kas ietekmé neto ieguvumus, ir biivniecibas
kvalitate. Ta ir tieSi atkariga no &kas 1IpasSnieka un biivniecibas
uznémuma savstarpgjam juridiskajam attiecibam, kuru pamata ir ekas
ipasnieka prasibas par sasniedzamo energijas patérina samazinajumu un
siltinaSanas darbu kvalitati. Ja tas nav ieklautas iepirkuma
dokumentacija, pastav liela varbiitiba, ka neto ieguvumi bilis daudz
zemaki, neka planots. Lai noverstu So barjeru, valstl nepiecieSams
izstradat standarta iepirkuma un Iigumu dokumentaciju, kas pieejama
ikvienam &kas Tpasniekam.

Ja tiek veikta kvalitativa biivuzraudziba — Latvija siltinato €ku pieredze
rada, ka zemas biivniecibas kvalitates dél nav iesp&ams sasniegt
planotos ietaupTjumus un neto ieguvumi ir zemaki neka teor€tiski
iesp&jamie. Tas liecina, ka siltinaSanas procesa vai nu nav izmantoti
biivuzraugu pakalpojumi, vai ari tie ir bijusi zemas kvalitates. Sis
barjeras novérSanai nepiecieSams izveidot sist€ému, kas nodro§inatu, lai
btuvuzraugu darbs tiek kontroléts — wvalsts ITmena institiicija uzrauga
btvuzraugu darbu, t. sk. soda tos, kas darbu veic nekvalitativi.

Ja tiek ieviestas subsidijas — §is ir politikas instruments, kas tiesi ietekmé
neto ieguvumus: jo lielakas subsidijas, jo lielaki neto ieguvumi.

Ja tiek palielinats tarifs — tarifs tiek palielinats, ievieSot CO, nodokli: jo
lielaks nodoklis, jo vairak iesp&jams ietaupit péc €kas siltinaSanas un
neto ieguvumi ir augstaki.

Samazinot neértibu izmaksas, tieck samazinatas €ku siltinasanas procesa
barjeras, kas saistitas ar cilvéku neuzticéSanos, kuri balstds uz nepareizu vai
neeso$u informaciju. Barjeras var samazinat 6 veidos.

Veicot kvalitativus energoauditus — €kas Tpasniekiem, kuri lielakaja dala
gadijumu nav specialisti energoefektivitates joma, nepiecieSama
objektiva informacija par to, kadi pasakumi veicami un kadas vargtu bt
planotas izmaksas un energijas ietaupijumi, tapéc nepiecieSams
energoaudits, kas sniedz S$o informaciju. Lai ta batu ticama,
energoauditam jabut kvalitativam, tapec valstl nepiecieSams izveidot
sistému, kas nodrosina, ka energoauditu veikSana tiek kontroleta — valsts
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Iimena institiicija uzrauga energoauditorus un vinu darbu, t. sk. soda tos,
kas darbu veic nekvalitativi. Tas samazinas ne€rtibu izmaksas.

Palielinot biivniecibas projektu kvalitates kontroli — viena no
galvenajam siltinasanas projektu ievieSanas barjeram ir zema
btvniecibas kvalitate un ar to saistitie riski — €ku Ipasnieki baidas sakt
siltinasanu, jo pastav liels risks, ka biivdarbi biis nekvalitativi, tapec
nebiis iesp&jams samazinat energijas patérinu, ka planots. Tas, savukart,
izmainis nakotnes naudas plismu un ietekm&s aizdevuma atdoSanas
planus. Jo augstaks ir $is risks, jo augstakas ir ne€rtibu izmaksas. Tapéc
javeic valsts limena pasakumi, kas $o risku samazinatu, piem&ram,
jauzlabo biivuzraudziba, izveidojot tadu institucionalo un likumdoSanas
bazi, kas spétu veiksmigi atrisinat $o problému.

Paaugstinot informétibas Itmeni — palielinoties informé&tibas Itmenim,
samazinas neertibu izmaksas, jo ar informacijas palidzibu tiek
izskaidrots &ku siltinasanas process, ta ieguvumi, riski un cita
informacija, kas nepiecieSama, lai €kas IpaSnieks sp€tu izlemt siltinat
eku.

Izveidojot vienas pieturas agentiiras — viena no barjeram, kas palielina
ne€rtibu izmaksas, ir saistita ar birokratijas Skér§lu parvaréSanu
siltinaSanas procesa gaita, t. sk. projekta dokumentacijas saskanoSana
pasvaldibas. Si $kérsla novérSanai pasvaldibas var izveidot vienas
pieturas agentliras, kas bltu vienigais saskares punkts ar pasvaldibas
parstavjiem.

Izmantojot ,,Cempiona efektu” — sabiedriba populars un ietekmigs
cilveks izsaka pozitivu viedokli par problémas risindgjumu un visi tam
seko — tas momentani samazinas ne€rtibu izmaksas.

Izmantojot energoservisa kompaniju (ESKO) pakalpojumus — ESKO
sledz Iigumu uz noteiktu periodu, investe savus lidzeklus un tos atpelna
no ietaupitas energijas izmaksam. Ietaupijumi ne&rtibu izmaksas
samazinas lidz nullei, jo tie noveér§ visas minétas barjeras. ESKO
izmantoSanas gadijuma neto ieguvumi ir nulle.

Viens no Skérsliem &ku siltinaSanas procesa ir pieejamais investiciju
apjoms. To var palielinat, veicot pasakumus, kas piesaista vai novirza finansgjumu
€ku siltinasanai.

Modela struktiiras principiala shema

Politikas instrumentu icklausanai modeli tiek izmantotas dazadas spéka
pielikSanas punktu metodes — mainot konstanSu un parametru vértibas, materialu
krajumu un pliismu struktiiru, sistémas noteikumus, informacijas pliismas strukttiru
un stiprinot pozitivas cilpas. Tap&c sakotngja modela struktiira ir mainita, un tas
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principiala sh&€ma redzama 1.6. attéla. Nesiltinato €ku krajums lemumu
pienemsanas procesa sadalas divas grupas — ¢&kas, kuras siltina energoservisa
kompanijas un €kas, kuras siltina biivniecibas uznémumi. Ne visas €kas, kas ir
nosiltinatas, ir veiksmigi projekti, un informacija par tam, ka arT par veiksmigajiem
projektiem nonak tirgii, kur to sanem to &ku Tpasnieki, kuri nav siltinajusi savas
gkas. ST informacija ietekmé neértibu izmaksu vértibu — jo vairak neveiksmigu
projektu, jo augstakas ir ne€rtibu izmaksas un mazak &ku tiks siltinats. Gan
energoservisa kompaniju, gan biivniecibas uznémumu gadijuma siltinaSanas
atrums ir atkarigs no pieprasijuma un piedavajuma, tacu atskiras faktori, kas tos
ietekm&. Biivniecibas uznémumu piedavajums ir atkarigs no uzp€mumu
kapacitates, bet piedavajums — no energoservisa kompaniju darbibas, informacijas,
neto ieguvumiem, ne€rtibu izmaksam. Neto ieguvumu apjomu var izmainit, veicot
tarifa izmainas, ievieSot CO, nodokli, finansgjot zinatni un petijumus, paaugstinot
standartu un normu prasibas, sanemot finansgjumu vai subsidijas, bet neertibu
izmaksas var samazinat ar vienas pieturas agentiras ievie$anu, ,.¢empiona efektu”
un standarta iepirkuma dokumentacijas pieejamibu. Informacija par neveiksmigiem
siltinasanas projektiem nonak pie kvalitates kontroles institiicijam, un tas veic
darbibas, kas uzlabo biivniecibas uznémumu darbibu, pastarpinati palielinot neto
ieguvumus un samazinot ne€rtibu izmaksas. Energoservisa kompaniju gadijuma
piedavajums ir atkarigs no uzpémumu kapacitates un pieejama finans€juma, bet
pieprasijums — no biivniecibas uznémumu darbibas un ne€rtibu izmaksam. Lai
uzsaktu un veicinatu siltinasanas procesu, var izmantot informacijas kampanas.

Informacijas
I kampana
) ESK_O Nesi_ltinétas | I Bﬁvrjiecibas Bﬂ\":.ig(jhag €O, nodoklis
pieprasijums _— &kas uZNEMUMU [#— uzpémumu
A _— pieprasijums neto Zinatne un
Energoservisa Kopéjie Kopéjais energijas leguvumi pétijumi
kompanijas CO; izmesi patéring Blvniecibas Standarti un
\ normas
Finans&jums
Finansgjums ekas Blvniecibas \ Kvalitates
uznémumu kontrole un
piedavdjums Bavniecibas energoauditi
Veiksmigi Neveiksmigi uznémumu -
ESKO neértibu ‘ projekti ‘ ‘ projekti ‘ neértibu Cempiona
izmaksas Bavniecibas izmaksas efekts
) Esko uznermumu ] Vienas
kapacitate Pnfomamja par‘ kapacitate pieturas
projektiem agentura
Standarta
iepirkuma
dokumenti

1.6. att. Izmainitas sakotn&jas modela struktiiras principiala shéma

Sistémdinamikas modelis tika izveidots datorprogrammas Powersim vidé. Viens
no modela apak$modeliem (siltinasanas diftizijas apak§modelis) redzams 1.7.attéla.
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1.7.att. Siltinasanas diftizijas apak§modela shema

Siltinasanas difuzijas apakSmodela shema redzama &ku plisma no nesiltinatam
gkam uz siltinatam &kam. Eku siltina$anu veic vai nu biivniecibas uzpémumi vai
ESKO (energoservisa kompanijas). Pargjie sisttmdinamikas modela apakSmodeli,
kopgjais modelis un matematiskas sakaribas starp dazadiem parametriem un
plismam aprakstiti promocijas darba.

Rezultati

Eku energoefektivitates paaugstinasanas sistémdinamikas modela merki ir:

= simulét LR Pirmaja energoefektivitates ricibas plana aprakstito politikas
pasakumu rezultatu un noteikt, vai plana nospraustiec mérki ir
sasniedzami;

= analiz€t LR Pirmaja energoefektivitates ricibas plana neieklauto politiku
ietekmi uz €ku siltinasanas procesa norisi.
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Pasreizéjas energoefektivitates politikas analize

Pasreizgjas politikas galvenie instrumenti ir ES lidzfinans€juma
piesaistiSana €ku energoefektivitates paaugstinasanai, energoaudita veik$ana &kas
un €ku energosertificé$ana, energijas patérétaju informéSana, ka ari tiesibu aktu
izstrade energoefektivitates paaugstinasanai &€kas saskana ar Direktivas
2002/91/EC par &ku energoefektivitati un Energoefektivitates likuma prasibam.

2010. gada Latvijas valdiba ir apstiprinajusi, ka pieejamais ES
struktiirfondu apjoms daudzdzivoklu €ku siltinasanai ir aptuveni 44 miljoni latu.
Pasreizgjas politikas izverteSana pargjie instrumenti netiek nemti ve&ra, jo to
atseviSkais efekts ricibas plana nav analizéts, tapéc ka sagaidamais energijas
ietaupTjums p&c informativo pasakumu un normativo dokumentu izstradasanas tiek
noteikts nozarei kopuma. letaupljums tiek aprekinats, balstoties uz kampana
iesaistito  dalibnieku  skaitu un realiz€to aktivitaSu ietekmes dalas
noverteésanu sektora, to salidzinot ar bazes scenariju, kura nav veikti Sie pasakumi.
Ievadot modeli pasreiz€jas situacijas ievadvertibas, tika iegilits rezultats, kas
redzams 1.8. attéla. Izmantojot energoefektivitates politikas instrumentus,
paredzams ievérojams &ku siltinaSanas tempa pieaugums ap 2014.gadu. Ap
2022.gadu €ku siltinasanas temps sarik, jo ir izsmelts pieejamais lidzfinans€jums
eku siltinasanai, un turpinas léns &ku siltinaSanas process, ka rezultata lidz
2080.gadam tiek nosiltinatas ekas ar kop&jo apkurindamo platibu 16,5 miljoni m*.
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1.8. att. Pasreizgjas energoefektivitates politikas rezultata sagaidamais eku

siltinasanas temps
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Lai sikak analizétu energoefektivitates politikas ietekmi uz €ku siltinasanas
procesu, apskatiti tie parametri, kas tieSi ietekm& nosiltinatas platibas izmainas.
Modeli tie ir pieprasijums p&c &ku siltinasanas un piedavajums &ku siltinasanai jeb
blivniecibas uzpémumu kapacitate. 1.9. att€la paraditas ¢&ku siltinaSanas
pieprasijuma un piedavajuma izmaigas, ja tiek izmantoti LR Pirmaja
energoefektivitates ricibas plana mingtie politikas instrumenti. Taja redzams, ka
pieprasijums p&c &ku siltinasanas pirmos piecus gadus strauji aug un péc tam
sarik. Sads liels eku siltinasanas pieprasijums skaidrojams ar &ku siltinasanai
pieejamo lidzfinans€jumu. Latvija €ku siltinaSanas lidzfinans€jums ir pieejams
kop$ 2009. gada, tapéc, apskatot Latvijas Investiciju un attistibas agentiira
iesniegto projektu pieteikumu skaitu lidzfinans€juma sanemsanai, redzams, ka
reala pieteikumu skaita pieauguma tendence ir lidziga modela prognoz&tajam
rezultatam — sakotngji pieteikumu skaits ir mazaks un pakapeniski palielinas, lai ar1
nekadas biitiskas izmainas lidzfinans€juma sanems$anas noteikumos nav veiktas.
Biivniecibas uznemumu kapacitate jeb €ku siltinasanas piedavajums nespgj sekot
lielajam pieprasijumam novélojuma deél un tikai p&c astopiem gadiem panak
pieprasijumu. Pieprasijuma kritums saistams ar pieejama Iidzfinans€jumu
beigSanos un nosiltinatas eku platibas pieaugumu.
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1.9. att. Eku siltinaSanas pieprasijuma un piedavajuma izmainas ar pasreizgjo
energoefektivitates politiku

Lai varétu novertét pieejama &ku energoefektivitates paaugstinasanas
lidzfinans€juma ietekmi uz €ku siltinasanas atrumu, tika modeléts gadijums, kad
ES finansgjums nav pieejams. STs analizes rezultati paraditi 1.10. attela. Taja
redzams, ka bez lidzfinansgjuma (2. grafiks) €ku siltinaSanas process notiek ar
nemainigu atrumu, jo €ku siltinasana netiek stimuléta. 1.10. att€la redzams, ka p&c
ES struktiirfondu lidzfinanas€juma izt€ré$anas (1.grafiks) ku siltinasanas process
notiek ar tadu pasu tempu ka gadijuma, ja ku siltinasanai nebfiitu bijis pieskirts ES
struktiirfondu Iidzfinansgjums (2.grafiks).
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1.10. att. Eku siltinaSanas atrums ar ES struktiirfondu lidzfinans&jumu (1. grafiks)
un bez ta (2. grafiks)

LR Pirmaja energoefektivitates ricibas plana noteiktais mérkis ir majoklu
sektora energijas patérina samazina$ana par 2701 GWh lidz 2016. gadam. Ar
modeli iegltais siltumenergijas patérins, izmantojot energoefektivitates ricibas
plana noteiktas energoefektivitates politikas, paradits 1.11. att€la. Taja redzams, ka
2010. gada visu €ku apkures siltumenergijas patérin$ ir 10,800 TWh gada, bet,
izmantojot ricibas plana minétos politikas instrumentus, siltumenergijas paterin$
2016.gada biis 10,745 TWh gada. Tas nozimg, ka $aja perioda ir iesp&jams ietaupit
tikai 55 GWh, kas ir 2% no planota ietaupfjuma. NepiecieSamo pat€rina
samazinajumu, izmantojot §is politikas, nevar€tu sasniegt pat lidz 2080. gadam.
Tas pierada, ka S$ie nav vienigie politikas instrumenti, kas izmantojami
energoefektivitates politika Latvija, lai sasniegtu planotos mérkus.
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1.11. att. Siltumenergijas paterina izmainas (MWh gada)
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Iespéjamo energoefektivitates politiku analize

Lai noteiktu dazadu energoefektivitates politiku ietekmi uz €ku siltinasanas
un energijas patérina samazinajuma tempu, izveidota modela apak$§modelos tiek
mainttas  faktoru ievadvertibas, pastiprinot vai pavajinot  konkr&tu
energoefektivitates politiku.  Visas energoefektivitates politikas papildina
energoefektivitates politiku, kas piedavata LR Pirmaja energoefektivitates ricibas
plana.

2010. gada visu €ku siltumenergijas patérin$ ir 10,800 TWh gada, bet,
vienlaikus izmantojot visus min&tos politikas instrumentus, siltumenergijas
paterin$ biis 10,217 TWh gada. Tas nozimé, ka lidz 2016. gadam ir iesp&jams
ietauptt tikai 583 GWh, kas ir 21,6% no planota ietaupljuma. NepiecieSamo
patérina samazinajumu, izmantojot §is politikas, varétu sasniegt tikai ap 2019.
gadu. Tas pierada, ka Sie nav vienigie politikas instrumenti, kurus vajag izmantot
energoefektivitates politika Latvija, lai sasniegtu planotos meérkus. 1.1. tabula
paradita katras atseviSskas energoefektivitates politikas ietekme uz energijas
patérinu €kas 2016. gada un LR Pirma energoefektivitates ricibas plana izpildi.

1.1. tabula
Katras energoefektivitates politikas ietekme uz €kam lidz 2016. gadam
Nr. Energoefektivitates Visu eku Energijas Pirma
p- politika energijas ietaupIjums energoefektivitates
k. patérins Iidz 2016. ricibas plana
2016. gada, gadam, GWh izpilde, %
GWh gada
1. Vienas pieturas agentiras 10710 90,0 3,3%
izveide
2. CO, nodokla ievieSana 10713 86,9 3,2%
3. Minimalo 10745 55,1 2,0%
energoefektivitates prasibu
paaugstinasana
4. Zinatnes un  pétijumu 10648 152,0 5,6%
atbalsta picaugums
5. Standarta iepirkuma 10706 93,3 3,5%
dokumentacijas un ligumu
izveide
6. Merktiecigas informacijas 10732 68,1 2,5%
kampanas ievieSana
7. Visas energoefektivitates 10217 582,5 21,6%
politikas vienlaikus
8. Tikai ES struktirfondu 10745 55,1 2,0%
lidzfinans&jums
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1.12. attela paraditas visas energoefektivitates politikas un to ietekme uz
&ku nosiltinato platibu.
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1.12.att. Visas energoefektivitates politikas (grafiku numeracija saskana ar
1.1.tabulu)

Attela redzama nosiltinato eku platiba un tas izmainas pa gadiem. Praktiski
visiem politikas instrumentiem nepiecieSams laiks, lai tiktu aktivi uzsakts eku
siltinasanas process.

Modela validacija

Ta ka eku renovacijas process Latvija ir uzsakts saméra nesen, tad modela
validaciju ar vésturiskiem datiem ir sarezgiti veikt. Izveidotais sistémidinamikas
modelis tika validéts, izmantojot pieejamos €ku renovacijas datus no Latvijas
investiciju un attistibas agenturas, kuras parraudziba ir Eiropas lidzfinansg€jums
majsaimniecibu renovacijai.

Iegtitie modela validacijas dati parada to, ka izveidotais sisttmdinamikas
modelis darbojas adekvati un modeléSanas rezultati ir izmantojami
energoefektivitates politikas instrumentu model&Sanai.
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2. Udens siena éku energijas patérina samazinasanai

Lai veicinatu gandriz nulles energijas €ku attistibu, nepiecie$ams izstradat
jaunus tehnologiskos risinagjumus €ku energijas patérina maksimalai
samazinasanai. Saja nodala aprakstits inovativs tehnologiskais risindjums, ar kura
palidzibu iesp&jams ievérojami samazinat €ku energijas siltuma vadisanas zudumus
caur ¢&kas norobezojosajam konstrukcijam auksta klimata. Inovativais
tehnologiskais risinajums ietver Gdens fazu parejas latenta siltuma izmanto$anu un
zaud@tas energijas regeneréSanu izmantojot zema potenciala siltumenergijas avotu
(piem@ram, grunts siltumu).

Piedavata tehnologiska risinadjuma apraksts

Saja nodala tick aprakstis piedavatais tehnologiskais risinajums, kura
mérkis ir samazinat siltumenergijas un aukstumenergijas patérinu €ka. Nodala tiek
aprakstiti modela darbibas principi un darbibas laika notiekoSie procesi. Tiek
definéti pienémumi, kuri jaievéro veicot siltumenergijas patérinu samazino$a
tehnologiskaja risinajuma notieko$o procesu aprékinasanu.

Tiek piedavats uz €kas norobezojoso konstrukciju ar€jas virsmas ierikot
cirkulgjoSa tdens slani, kura mérkis ir samazinat siltuma zudumus caur &kas
argéjam norobezojosajam konstrukcijam. Neskatoties uz to, ka ara gaisa temperatiira
ir mainiga un ziemas apstaklos Latvija ta var noslidét lidz pat -30 °C, temperatiira
uz argjas sienas paliktu nemainiga, kas notiek pateicoties tam, ka fidens sasalSana
notiek pie 0 °C. Udens sasalSanas laika tiek izdalits liels energijas daudzums
(latenta energija), ar kuru iesp&jams samazinat siltuma vadiSanas zudumus no &kas
norobezojos$ajam konstrukcijam.

Tehnologiska risinajuma darbibas princips

Latvija ziemas apstaklos meédz bt loti krasas ara gaisa temperatiras
svarstibas, kuras ietekmé siltuma zudumus caur €kas arsienam. Siltumpareju caur
ekas arsienam ietekm& €kas sienas termiska pretestiba un temperatiiras starpiba
starp ara gaisu un telpas gaisu. Jo augstaka €kas sienu termiska pretestiba, jo
zemaki siltuma zudumi. Jo zemaka temperatiiras starpiba starp abam vidém, jo
mazaki siltuma zudumi. Ta ka Latvijas apstaklos temperatiiras starpiba starp
iekstelpas un ara gaisa temperatiiram var sasniegt pat 50 °C, tad, lai nodroginatu
augstu termisko pretestibu un zemus siltuma zudumus, naktos projekta paredzet
arsienas ar lielu sienas biezumu.

Saja darba tiek piedavats siena ievietot siltuma avotu. ST siltuma avota
funkcijas biitu nodrosinat konstantu temperatiiru uz €kas sienas argjas virsmas
neatkarigi no argaisa temperatiiras izmainam. Sist€mas galvenas komponentes ir
zemes kontlirs un uz &kas norobezojosas konstrukcijas argjas virsmas esoss fidens
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slanis. Ziemas apstaklos, kad novérojamas viszemakas argaisa temperattras, idens
slanis nelauj arsienas temperatiirai noslidét zemaka ka 0 °C. Tas tiek panakts
adenim plistot gar sienu un atdodot taja uzkrato latento siltumenergiju. Tiek
pienemts, ka tiks izmantota dala no Gdens latentas energijas parejot no $kidras
fazes uz cieto fazi. Sagaidamais rezultats ir tads, ka sakotn&ja laika momenta 1, ar
sakotngjo temperatiiru ty, kas ir lielaka par idens kristalizacijas temperattru t, = 0
°C, adens sak pliist no arsienas augiéjas malas uz leju. Kada konkréta laika bridi t
tdens ir atdzisis 1idz kristalizacijas temperatirai t, un sakas latentas energijas
atbrivoSana nemainiga temperatira. Vél péc kada laika fidens sasniedz sienas
apaksgjo robezu un ir atdevis dalu no fazu parejas latentas energijas. Saja punkta
sagaidams, ka gar sienu tec€s nevis tirs fidens, bet gan Gidens - ledus maisfjums, kur
tdens un ledus masu attieciba ir tada pati, ka atdotas latentas energijas dala.
Piemé&ram, ja gar sienu tek 1 kg tidens, kur§ atdod 20% no sava latenta siltuma, tad
sagaidams, ka tiek ieglits maistjums, kur§ veidots no 800 g Gdens un 200 g ledus.
Izstradataja aprékina modeli Gidens cietas — $kidras fazu parejas izmantotas latentas
energijas daudzums tiek ieklauts ka viens no mainigajiem lielumiem.

P&c tam, kad tidens ir atdevis sienai savu fizisko siltumu un dalu no latenta
siltuma, tas ieplast zemes konttira, kur tas pilniba atgiist to energijas daudzumu,
kas tika zaudéts tidenim pliistot gar sienu.

Sistemas struktiira

Visa kopgja sisteéma sastav no divam atseviskam sisttmam. Viena ir ta, kas
atrodas uz ekas argjas fasades, ta turpmak tiks deéveta par @idens slani jeb tidens
sienu un otra ir ta, kas nodroSina siltuma atguvi caur zemes siltummaini, ta
savukart tiks dévéta par zemes kontdiru. Sis nav vienigds sistémas, kuras
nodroSinas visas kopgjas sistémas darbibu. Pa vidu §im sisttmam atrodas sist€ma,
kura nodrofina siltumnesgja cirkulaciju kontira un uz sienas. Saja sistéma tiek
icklautas tadas komponentes ka cirkulacijas siiknis un izpleSanas trauks. IzpleSanas
trauks nepiecieSams, lai kompensétu tilpuma pieaugumu, kas radies Gidenim dal&ji
parejot no Skidras fazes cietaja. Galvena sist€éma, kura ietekmé pargjo sistemu
darbibu, ir ta, kura atrodas uz €kas argjas fasades. Shematiski to varétu paradit
attéla 2.1.
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2.1.att. Sistémas struktiira

No ta, kadi ir zudumi caur arsienu ir atkariga cirkulacijas sistémas darbiba.
Jo lielaki zudumi, jo straujak nepiecieSams cirkulét siltumnesgju caur sist€émas
komponentém, lai nepielautu siltumnes€ja aizsalSanu un nodrosSinatu efektivu
siltumenergijas atguvi.

Sisteémas darbiba vasara sagaidama nedaudz citadaka. Siltumnesgjs kalpo
nevis ka siltuma avots, bet gan ka siltuma novaditajs. No sienas akumul@tais
siltums caur zemes siltummaini tiek novadits zeme, tadgjadi siltumnesgjs tiek
atdzesets un sagatavots padosanai uz sienu. Siltumnes€ju iesp&jams atdzeset Iidz
aptuveni 8 °C.

Izvirzita mérka sasniegSanas algoritms

Lai izstradatu jaunu didens fazu parejas latento siltumu izmantojosu
tehnologisko risindgjumu €ku siltumenergijas zudumu samazina$anai, tika izstradats
mérka sasniegSanai veicamo darbibu algoritms.
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2.2.attels. Inovativa tehnologiska risinajuma — tidens sienas sistémas — izstrades
algoritms

Lai noskaidrotu @idens sienas tehnologijas potencialu energijas patérina
samazinasanai, tika izveidoti divi Gidens sienas sistémas aprékinu modeli:
1. Udens sienas aprékina modelis — siltuma vadiSanas zudumu
samazinasanai;
2. Zemes siltummaina konttira modelis — zaud&ta siltuma atgtsanai.

Abu aprékina modelu darbibas validacijai tika veikti mérjjumi, ar kuru
palidzibu iesp&jams preciz€t abu aprékina modelu darbibu. Modela darbiba tiek
validéta, ja aprékina modela siltuma pliismas (HF,pena) norobezojosaja
konstrukcija sakrit ar siltuma plismam mérfjumos (HF mejumu)-

P&c aprekinu modelu validacijas, kas veikta izmantojot mérijumu datus, tika
izveidots divu sienu (ar @idens sienas sisttmu un bez §Ts sist€mas) dinamiskais
aprékina modelis, ar kura palidzibu tika noskaidrots jaunas tdens sienas
tehnologijas potencials energijas zudumu un patérina samazinasanai.
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Energijas patérina modela izstrade

P&c udens sienas aprékinu modela izstrades un §1 modela darbibas
validéSanas ar eksperimentalajiem rezultatiem tika veikta energijas patérina modela
izstrade, kas parada jauna Udens fazu parejas latenta siltuma izmantojosa
tehnologiska risindgjumu energijas patérina samazinasanas potencialu.

Energijas patéripa modelis tika izveidots 4x8 metru lielam sienas
laukumam. Sadi sienas izméri izvéléti, jo §ads laukums var biit viengimenes &kas
sienai.

Analizgjot ziemas perioda aprékina modeli, tika nolemts izvélgties tadus
darbibas rezimus, kuru darbinaSanai nepiecieSams zemaks cirkulacijas siikpa
noslogojums. Savukart vasaras perioda tika meklets atbilstosakais darbibas rezims
izvertgjot cirkulacijas stikna darbibu un temperattiras svarstibu amplitiidu uz argjas
sienas. 2.1. tabula apkopoti izveletie sistemas darbibas rezimi pie dazadam argaisa
temperaturam.

2.1. tabula
Sistemas darbibas parametri pie dazadam argaisa temperatiram
t ara [OC] t tidens siena X t turp [OC] t atg [OC] t gr [OC] m [kg/S]
[’C]

-30 0,19 0,3 0 33 6,5 0,04
-25 0,72 0,2 0 5,9 6,5 0,04
-20 1,00 0,15 0 6,4 6,5 0,04
-15 1,27 0,1 0 6,4 6,5 0,04
-10 1,75 0,05 0 6,4 6,5 0,04
-5 3,2 0 0 6,4 6,5 0,04

0 3,2 0 0 6,4 6,5 0,02
20 16,9 0 19 14,8 7 0,39
25 17,7 0 22 13,5 7 0,21
30 18,6 0 27 10,2 7 0,11

Tabula redzams, ka ziemas perioda cirkulacijas sistému iesp&jams darbinat
vienmeriga rezima, tadgjadi panakot efektivu darbibu. Ar x, tresa kolonna, tiek
apziméta dala no Tdens latentds energijas, kura tiek izmantota sistemas
darbinasanai. Siltumnesgja latenta energija tiks izmantota Iidz -5 °C temperatirai.
Vasaras perioda sistéma tiek palaista, kad argaisa temperatiira ir vismaz 20 °C, pie
zemakam argaisa temperatiiram sist€mas darbiba nav efektiva. 2.1. tabula nav
ierakstitas argaisa temperatiiras, pie kuram sistéma netiek darbinat, 5 °C, 10 °C un
15 °C. Pie §im temperatiiram tiek uzskatits, ka temperatiira uz sienas ir tada pati ka
argaisa temperatiira. Balstoties uz datiem, kuri att€loti 2.1. tabula un pievienojot tas
argaisa temperatliras, pie kuram sistéma netiek darbinata, iesp&jams iegit 2.3.
att€la redzamo temperatiiras grafiku. Udens sienas temperatiira atkariba no argaisa
temperatiiras tick aprakstita ar ceturtas pakapes polinomu. Aprékinu modeli tiek
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pienmets, ka pie drgaisa temperatiiras -30 °C, tiek noteikta iek3telpu temperatiira
18 °C un pie argaisa temperatiiras 30 °C, iek3telpu temperatira 24 °C.

20
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2.3. att. Temperatiira uz tidens sienas atkariba no argaisa temperatiiras ar uzstaditu
sistemu

P&c tam, kad abiem gadijumiem ir ieglits temperatiiras sadalijums uz sienas
pie dazadam argaisa temperatiiram, nepiecieSams izveidot salidzinoso modeli. Tiek
salidzinats, cik daudz siltumenergijas tiek zaudéts caur sienu siltumvadiSanas cela

gadijuma ar Udens sienu un gadijuma bez tas. Siltuma zudumi caur sienu tiek
rekinati pec izteiksmes 2.1.:

Q=k=xSxAt 2.1,
kur
Q - siltuma zudumi caur arsienu, W
k — siltuma caurlaidibas koeficients, W /(m?K);
S — virsmas laukums, caur kuru tiek rékinati siltuma zudumi, m?,

At — temperatliras starpiba starp iekStelpu temperatiiru un temperatiiru uz sienas,
°C.

Vienadojums sastav no trim komponentém, no kuram divas abam sienam ir
konstantas, bet tresa atSkiriga. Siltuma caurlaidibas koeficients k un virsmas
laukums abam sienam ir vienadi. k tiek pienemts 1 W/(m°K), kas atbilst salidzinosi
vecas ¢kas sienas termiskajam Tpa§ibam. Sienas laukums ir 32 m’, ko veido sienas
augstums 4 m un platums 8§ m.

Ka argaisa temperatiiras tika izmantotas Latvija dazadas vietas un dazados
gados ieglitas temperatiiras ar laika soli viena stunda. Tas tika darits, lai apskatitu
@idens sienas tehnologiska risinajuma potencialu Latvijas klimata Tadgjadi tika
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iegiits dinamisks modelis, kur§ nem vera temperatiiras izmainas laika. Gadijjuma
bez tdens sienas, temperatiira uz sienas mainas ik pec stundas un ir vienada ar
argaisa temperatiiru. Gadijuma ar tidens sienu, katras stundas temperatiira uz sienas
tika noteikta pec 2.3. att€la redzamas sakaribas. Aprékinu modelt netika nemta vera
sienas termiska inerce, kas nozimé to, ka siena nenotiek siltumenergijas
akumulacija un Iidz ar to uzreiz iestajas stacionarais siltumvadiSanas rezims.

Siltuma zudumi gadijuma ar Gidens sienu un bez tas tika apkopoti grafika,
kur§ redzams attéla 2.4. Kad vidgja siltuma plisma ir nulle, tad iekstelpas
temperatiira un temperatiira uz €kas argjas sienas ir vienadas. Tajos apgabalos, kur
siltuma pliismas ir pozitivas, siltums caur €kas sienam izplist apkartgja vide, kas
nozimé to, ka ir nepiecieSama telpas apkure vélama iekstelpu temperatiiras reZima
nodro§inasanai. Savukart, kad vidéja stundas siltuma plisma ir zem 0, tad
nepieciesams telpu dzeset. Att€la 2.4. ir redzams, ka gadijuma bez @idens sienas ir
verojami piki siltuma plisma ziemas menesos, kas skaidrojams ar to, ka pastav
liela atskiriba starp iekStelpu un argaisa temperatiiram.

Vidgja siltuma
plisma stunda,
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2.4. att. Sienas ar uzstaditu sistému un bez uzstaditas sist€mas salidzinajums
(klimats - Gulbene, 2002.gads)

Attela arT redzams, ka gadijuma ar uzstadito sistému, siltuma pliisma
neviena bridi nav novérojama virs 550 W. Tas skaidrojams ar to, ka $aja gadijuma
zemaka temperatiira uz sienas var bat tikai 0 °C, 1idz ar to temperatiiru starpiba
starp abam vidém, ja argaisa temperatiira ir -30 °C, ir 18 °C, kas pie esoSajiem
sistémas parametriem nozime, ka maksimala siltuma plisma var bat 576 W (péc
izteiksmes 2.1.). 2.4. attela redzams, ka gadijuma, ja tiek izmantota Gidens siena,
tad ieveérojami samazinas energijas zudumu amplitiida. Tas nozime, ka projektgjot
realu eku biitu iesp&jams ar augstaku precizitati prognozet maksimalos siltuma
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zudumus un pika slodzes un lidz ar to butu iesp&jams izveleties optimalu jaudu
apkures sisteémai. Katras stundas vidgjo siltuma pliismu reizina ar vienu stundu
iegiistot siltuma zudumus vai guvumus viena stunda. Siltuma guvumi un siltuma
zudumi tiek saskaititi atseviski. legiitie rezultati tiek apkopoti 2.2. tabula.

2.2. tabula
Sist€émas darbibas salidzinajums Gulbeng, 2002. gada
Bez tidens sienas Ar tdens sienu
Apkure, MWh 4,35 3,71
Dzesésana, kWh 29,29 0
Apkures sezona, MWh 3,37 2,55

Ietaupijums apkures sezona, % 24 .4

Nozimigaka pozicija ir siltuma zudumi apkures sezona, kura ilgst no 1.
janvara lidz 15. aprilim un no 1. oktobra Iidz 31. decembrim.

Sistémas darbibas rezultati

Saja nodala tiek apkopoti dati par sistémas darbibu pie dazadam argaisa
temperatiiram. Pielietojot jau ieprieks aprakstito salidzino$o aprékina modeli, tika
ieglitas vid€jas stundu siltuma pliismas no arsienas dazadas Latvijas pilsétas. Visos
gadijumos redzams, ka maksimala siltuma plisma gadijumos ar uzstadito sistému
ir ap 576 W. 2.5.attéla paraditas argaisa temperatiiras un temperatiira uz sienas
gadijuma ar uzstadito sisttmu Gulbené 2002. gada, kuras tika iegiitas péc 2.3.
att€la redzama vienadojuma.
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2.5. att. Temperatiira uz tidens sienas atkariba no argaisa temperatiiras Gulbeng
2002. gada
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2.5. attela redzams, ka ziemas méneSos temperatiira uz sienas visu laika
periodu ir augstika par 0 °C. Vasaras perioda tiek nodrofints, ka augstaka
temperatiira uz ¢kas argjas sienas ir 20 °C, kas ir par 10 °C zemak ka augstaka
argaisa temperatiira. Sads temperatiiras rezims dod iesp&ju samazinat dzesé$anas
slodzes. Dazos gadijumos siena varétu tikt darbinata lieka siltuma novadiSanai.

Latvijas klimatiskajos apstak]os $ada sisttma uzrada ieverojamus ietaupitas
siltumenergijas apjomus apkures sezonas laika. Vidgjais ietaupijums uzstadot
sisttmu veido aptuveni 20%, tacu Sis raditajs ir loti atkarigs no ta, cik silts vai
auksts bijis gads. Tabula 2.3. apkopoti ietaupitas siltumenergijas apjomi apkures
sezona dazadiem klimatiskajiem apstakliem Latvija. Apkures sezonas ilgums no 1.
janvara lidz 15. aprilim un no 1. oktobra Iidz 31. decembrim.

2.3. tabula
Ietaupitas siltumenergijas apjomi dazadiem klimatiskajiem apstakliem
Latvija

Pilséta Gads Ietaupijums, % Ietaupljums, kWh
Gulbene 2002 243 819,4
Jelgava 2006 22,1 680,2
Dobele 2007 19,0 556,4
Riga 2008 14,4 392,8
Ventspils 2008 12,5 328,0
Priekuli 2009 21,5 690,7

Tabula redzams, ka vidgjais ietaupijums uzstadot sistému ir aptuveni 20%,
tacu §1 vertiba ir loti atkariga no ta, kada ir argaisa temperatiira. Gadijuma, kad
netika izmantota sist€éma, katra vasaras perioda bija nepiecieSama telpas dzeséSana,
taCu gadijumos ar uzstadito sistému nav nepiecieSamibas péc papildus dzeséSanas
slodzém.

Galvenas sistémas izmantoSanas prieksrocibas ir tadas, ka tiek samazinatas
temperatiiru svarstibu amplitiidas uz ekas argjas sienas. Vasaras perioda maksimala
temperatiira uz &kas arsienas tika samazinata par 10 °C, kas nozimé to, ka nav
nepiecieSama papildus €kas dzes€Sana. Savukart ziemas perioda gadijumos ar
uzstaditu sistému tiek nodrosinats, ka zudumi no €kas arsienam nekad nav lielaki
par kadu noteiktu vértibu. Tada veida ir iespgjams ar augstu precizitati prognozgt,
kadi varétu bt maksimalie €kas siltuma zudumi, kas savukart nozimé to, ka tiek
atvieglota apkures katla izv€le un tick nodroS$inats, ka netiks uzstadits apkures katls
ar parak lielu apkures jaudu.
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Udens sienas tehnologijas eksperimentala parbaude

Udens sienas tehnologijas eksperimentala parbaude tika veikta izveidojot
eksperimentalo iekartu, kas imit€ €ku ar Tdens sienu uz vienas no argjam
norobezojosajam konstrukcijam.

Lai veiktu Gidens sienas darbibas analizi nepiecieSams noteikt norobezojoso
konstrukciju siltuma caurlaidibas koeficientu. Kopuma merijumos tika izmantoti
divi siltuma pluismas blivuma sensori un septinu dazadu temperatiiru merjjumi.

Lai apstiprinatu izvirzito hipot€zi par tdens-ledus fazu parejas siltuma
izmantoSanu siltuma vadiSanas zudumu samazinasanai, tika veikti siltuma pliismas
blivuma mérijjumi gan norobezojosajai konstrukcijai bez Gidens uz ar€jas virsmas
(atskaites sienai), gan norobeZojoS$ajai konstrukcijai ar Gideni uz argjas virsmas
(Gidens sienai).

Meérijums ar sasalstoSu tidens slani uz eékas norobeZojosas
konstrukcijas aréjas virsmas

Lai noteiktu ka Tidens sasal$ana un fazu parejas latenta siltuma izmantoSana
ietekmé siltuma zudumus no &kas norobezojosas konstrukcijas, tika veikts
mérijums, kad tGdens sienas konstrukcija tika piepildita ar 120mm biezu Gdens
slani. Mérfjuma rezultati lauj validét fidens sienas aprékina modeli. Mérfjums tika
veikts no 2012.gada 6.februara Iidz 13.februarim. Kopgjais mérjjuma ilgums bija
176 stundas (7dnn 8h). Me&rjjuma ilgumu noteica Gidens sasalSanas process.
Merfjuma laika bija nepiecieSams nodrosinat visa tidens slapa sasalSanu un
mérijumi tika veikti arT sasalusai fidens sienas konstrukcijai. Mérfjuma laika Gdens
zaudgjot latento fazu parejas energiju pariet ledd, kas redzams 2.6.attela.

) ‘L‘
2.6.att. Udens sasal$ana mérfjuma laika.

Udens temperatiiras mérisanai tika izmantoti K tipa termopari un PT100
tipa temperatiiras sensors. Udens tvertné tika izvietots ari sildelements, kas
mérjjuma laika bija izslegts. Sildelements nepiecieSams, lai varétu atkausét
sasaluso Uideni un atglit temperattiras sensorus un veikt atkartotu sasalstosa fidens
mérfjumu. STs sildelements izmantojams arf grunts siltuma simul&sanai.
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MerTjuma laika izméritas gaisa un tidens temperatiiras paraditas 2.7.attela.

Temperatara, °C

——Ara gaisa temperatira ——2 mm dziluma
32 mm dziluma 62 mm dziluma

—— 92 mm dziluma Telpas gaisa temperatira

Temperatiru starpiba

2.7.att. [zméeritas gaisa un tidens temperatiiras

Merijuma laika ara gaisa temperatiira bija robezas no -2,53 °C lidz -23,85
°C. Ara gaisa temperatliras izmainas redzams diennaksu cikliskums. T3 ka telpas
gaisa uztureSanai tika izvelets elektriskais silditajs ar konstantu jaudu, tad
diennakSu temperatiiras izmainu cikliskums nov€rojams ar1 telpas gaisa
temperatiirai.

Udens temperatiiras izmainas parada, ka fidens sasal$ana notiek sakot no
fidens virsgjiem slaniem un pakapeniski sasalst arvien dzilaki Gdens slani. Visa
tidens slana sasalSanai pie konkrétajam ara gaisa temperatfiram bija nepiecie$amas
56 stundas (Tidens sasal$anas vertikalais atrums — 2,143mm/h).

Péc tam, kad viss Tidens slanis ir sasalis, ledus temperatiira dazados
dzilumos izlidzinas un latenta siltumenergija vairs netiek izmantota. M&rijuma
beigas (sakot ar 960.merTjuma punktu) tika ieslegts elektriskais tidens silditajs, ka
rezultata ledus tika izkausets.

Siltuma plismas blivums caur atskaites sienu un fidens sienu mérijjuma laika
paradits 2.8.attela.
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Siltuma plasmas blivums,
oW

1 51 101 151 201 251 301 351 401 451 501 551 601 651 701 751 801 851 901 951 1001 1051

Mertjums

2.8.att. Siltuma pliismas blTvuma mérjjumu rezultati

Meérijumu rezultati uzskatami parada, ka siltuma pliisma caur sienu ar tideni
uz norobezojosas konstrukcijas argjas virsmas ir ieveérojami mazaka neka atskaites
sienai (siena bez tGdens uz argjas virsmas), kas pierada to, ka Gdens fazu parejas
energija var tikt izmantota, lai samazinatu siltuma vadiSanas zudumus caur
norobezojosajam konstrukcijam auksta klimata. P&c tam kad viss Gidens ir sasalis
(melna raustita vertikala Iinija 2.8.att€la) siltuma plismas atskaites siena un fidens
siena izlidzinas, jo ir izmantota visa fazu parejas energija.

Udens sienas kopgjais siltuma caurlaidibas koeficients
Atskaites sienas siltuma caurlaidibas koeficienta noteikSanai tika izmantots

nomerttais siltuma plismas blivums caur atskaites sienu un temperatiiru starpiba
starp telpas gaisu un ara gaisu.

toas _ _tea

tadens

siena adens

Usiena

Ukopsjais

2.9. attels. Temperatiiru merijumu vietas fidens sienai
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Lai noteiktu sienas siltuma caurlaidibas koeficientu sienai ar udens slani,
izmantojams sekojoss vienadojums:

Usiena = ————, W /(m?K) (2.2.)

ttelpas_tﬁdens
kur
Usiena — sienas siltuma caurlaidibasa koeficients, W/(mzK);
q — siltuma pliismas blivums, W/m?’;
tieipas — telpas gaisa temperatiira, °C;
tagens — Udens slana temperatiira pie sienas aréjas virsmas, °C.

Lai noteiktu kopgjo Tdens sienas siltuma caurlaidibas koeficientu, kas
ieklauj fazu parejas siltuma izmantoSanu siltuma vadiSanas zudumu samazinasanai,
izmantojama sekojosa sakariba:

Ukop = ————,W/(m?K) (2.3)

ttelpas—tlara
kur
Ulop — kopéjais tidens sienas siltuma caurlaidibas koeficients, W/(mzK);
tara — Ara gaisa temperatira, °C.

Udens sienas mérfjumu datus iesp&ams analiz&t arl izmantojot nevis tidens
slana temperatiiru pie sienas, bet gan ara gaisa temperatiiru. Sada veida iesp&jams
noteikt kop&jo Gdens sienas siltuma caurlaidibas koeficientu, kas ieklauj arT pasu
Gidens slani un fazu parejas siltuma izmantoSanu siltuma vadiSanas zudumu
samazinasanai. Veicot $adu analizi iesp&jams novertét tdens sienas kopgja siltuma
caurlaidibas koeficienta izmainas atkariba no ara gaisa temperatiiras. Sienai bez
fidens slana siltuma caurlaidibas koeficients nav atkarigs no ara gaisa temperattiras
un tas ir konstants. Sienai ar fidens slani kopgjais siltuma caurlaidibas koeficients
mainas atkariba no ara gaisa temperatiras. Jo zemaka ara gaisa temperatiira, jo
zemaks ir sienas ar Gidens slani kopgjais siltuma caurlaidibas koeficients. Sienas ar
fidens slani mérjjumu datu apstrades rezultati un kopgjais siltuma caurlaidibas
koeficients paradits 2.10. attela.
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2.10. attels. Udens sienas kopgja siltuma caurlaidibas koeficienta atkariba
no ara gaisa temperatiiras

Attela paradita Gidens sienas kopgja siltuma caurlaidibas koeficienta atkariba
no ara gaisa temperatiiras. Uz X ass paradita fidens temperatiiras un ara gaisa
temperatiiras starpiba nevis telpas gaisa un ara gaisa temperatiiras starpiba. Tas
darits tapec, lai paraditu to, ka, ja §T temperatiiru starpiba ir 0 °C, tad sienas ar
fidens slani kopg@jais siltuma caurlaidibas koeficients sakrit ar atskaites sienas
(sienas bez tidens slana) siltuma caurlaidibas koeficientu. M&rfjumu datos redzama
loti laba kopg&ja tidens sienas siltuma caurlaidibas un Gidens temperatiiras un ara
gaisa temperatiiras starpibas korelacija. Pazeminoties ara gaisa temperatiirai par
vienu gradu, fidens sienas kopgjais siltuma caurlaidibas koeficients samazinas par
0,0142 W/(m’K). Attéla uzskatami redzama starpibas starp parastu siltumizolacijas
materialu, kam ir konstants siltuma caurlaidibas koeficients un sienu ar tidens slani,
kam siltuma caurlaidibas koeficients ir atkarigs no ara gaisa temperatiiras.
Piedavata tehnologija izmantojama auksta klimata, jo zemakas ara gaisa
temperatiiras samazina kopgjo idens sienas siltuma caurlaidibas koeficientu.
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Secinajumi

Esoso €ku energoefektivitates [Tmena paaugstinaSana ir atkariga ne tikai
no eckonomiskiem aspektiem (investicijas, €kas renovacijas projekta
atmaksasanas laiks, siltumenergijas ietaupTjums, u.c.), bet ari no socialiem
aspektiem (iedzivotaju informétiba par €ku renovacijas nepieciesamibu,
uzticibas limena energoauditoriem un biivniecibas uzp€mumiem,
iedzivotaju  savstarpgjam  attiecibam, u.c.).  LidzSingjie  &ku
energoefektivitates tirgus prognozéSanas modeli nem véra tikai
ekonomiskos  aspektus.  Promocijas  darba  laika  izstradatais
sisttmdinamikas modelis nem véra ne tikai ekonomiskos, bet arT socialos
aspektus, 11dz ar to tiek precizi aprakstita €ku energoefektivitates tirgus
darbiba un visi to ietekmgjosie faktori.

Sisttmdinamikas modela rezultati parada, ka pielietojot esoSos politikas
instrumentus €ku energoefektivitates limena paaugstinasanas veicinasanai,
nav iesp&jams sasniegt nospraustos merkus, kas deklaréti Latvijas Pirmaja
energoefektivitates ricibas plana. Izstradata sistémdinamikas modela
prognoze parada, ka eso$o politikas instrumentu rezultata mérkis tiks
izpildits tikai 2% apméra. Ja tiktu izmantoti visi sistémdinamikas modelt
apskatitic politikas instrumenti, tad uz 2016.gadu nospraustais merkis
tiktu izpildits tikai par 21,6%. Lidz ar to var secinat, ka eso$a pieeja
lielako energijas patérina ietaupijumu (kas jasasniedz saskana ar Eiropas
Parlamenta un Padomes direktivu 2006/32/EK par energijas galapaterina
efektivitati un energoefektivitates pakalpojumiem) sasniegt tikai ar
majoklu energoefektivitati paaugstinoSu pasakumu palidzibu nedos
gaidtto rezultatu.

Lai samazinatu ku energijas pat€rinu un tuvotos Eiropas Parlamenta un
Padomes direktivas 2010/31/ES noteiktajiem mérkiem par gandriz nulles
energijas patérinpa €ku buvniecibu sdakot no 2020.gada, nepiecieSams
izstradat inovativas energijas pat€rinu samazinoSas tehnologijas, kuras
izmanto citus  principus neka IidzSingjie  energoefektivitates
paaugstinaSanas panémieni.

Promocijas darba laika izstradata tehnologija, lauj izmantot Gdens fazu
parejas siltumu, lai samazinatu €ku energijas patérinu. Izvietojot Gidens
slani uz norobezojosas konstrukcijas argjas virsmas iesp&jams samazinat
siltuma vadiSanas zudumus caur §Tm norobezojoSajam konstrukcijam, jo
tdens slanim sasalstot tick izmantots Tdens latentais (fazu parejas)
siltums. Izmantojot zema potenciala siltumenergijas avotu (grunts
siltumu), iesp&jams atgiit idens fazu parejas laika zaudéto siltumenergiju.
Izmantojot jauno tehnologiju Latvijas klimata iesp&jams siltumenergijas
zudumus ar siltuma vadiSanu samazinat pat par 25%.
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Izveidota tehnologija samazina apkures pika slodzes, jo tick panakts, ka
norobezojoso konstrukciju aukstas puses virsmas temperatiira apkures
sezonas laika nenokrit zem tidens fazu parejas temperattiras — 0°C.
Apvienojot izveidoto adens sienas tehnologiju ar pasivas ¢€kas
elementiem, iespgjams panakt pasivas €kas standartu izpildi arT Latvijas
klimata, kas Iidz Sim praktiski nebija iesp&jams paaugstinatas apkures pika
slodzes d€l apkures sezonas aukstakaja perioda.
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