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IEVADS

DzesgS$anas sisteému energijas paterins vidgji sastada ieveérojamu dalu no dzivojamo un publisko
€ku kopgja energijas patérina. P&c Eiropas Komitejas 2009. gada publicéta pétijuma, 27 Eiropas
Savienibas dalibvalstis, dzes€Sanai ventilacijas un gaisa kondicion&Sanas (VK) sistemas tika
patéréts 21 TWh elektroenergijas, kas sasniedz aptuveni 11% no kop&ja $o valstu elektribas patérina.
Energijas patérin$ ekas sastada 30-40% no kop€jiem energijas patériniem Eiropas valstis, pie ka
ventilacijas un gaisa kondicion&sanas (VK) segments patéré vidéji 19% no &ku kopgjas energijas
patérina.

Viena no metodém energijas patérina samazinasanai gaisa kondiciong$anas procesa ir tidens
iztvaikoSanas dzes€Sanas pielietosana, kura konstantas entalpijas procesa iztvaikojosais tidens dzese
siltumapmainas virsmu.

Vesturiski Sis dzes€sanas panémiens visplasak tiek pielietots karstajos, sausajos regionos, kur
zema ara gaisa mitruma apstaklos tidens iztvaikoSana sniedz visliclako dzesesanas efektivitati.
Tomér, lidz ar gaisa kondicionésanas nozares attistibu, un ,,augstas temperatiiras” dzesé$anas
straujo izplatisanu, Sis dzeséSanas veids klast arvien ekonomiski pievilcigaks pielietosanai ari
mitraka, mérena klimata apstaklos. Sausa un mitra termometra mazas temperataru starpibas dél,
iztvaikoSanas dzes€Sana atseviski, ,,tira” veida nesp€ nodroSinat komfortablu vidi visas dzeséSanas
sezonas garuma. Tapéc VK sistémas daudzviet pasaulé arvien popularaka klist kombinéta
kompresijas cikla un iztvaikoSanas dzesétaju pielietoSana. Pieméram, tdens izsmidzinasana uz
freona kondensatora virsmas ievérojami, lidz 10-15%, paaugstina dzesétaja efektivitati.

Latvijas buivniecibas nozaré VK sistémas iztvaikoSanas dzes€$ana tick izmantota diezgan reti.
Tas var biit skaidrojams ar projektetaju un citu nozares specialistu skeptisku attiecksmi pret $1
dzese€Sanas veida efektivitati, saméra nelielu tirgii parstaveétu razotaju skaitu, ka ar1 ar lielakiem
kapitalieguldijumiem, kas ir nepiecieSami ar iztvaikoSanas dzes€$anas ciklu kombin&tu dzesé$anas
iekartu iegadei.



Promocijas darba meérkis ir noteikt netieSas iztvaikoSanas Udens dzes€Sanas sistemu
pielietosanas tehniski - ekonomiskus aspektus mérena Latvijas klimata, izvert§jot tas energijas
patérina ekonomijas iespéjas.

Tiek izvirziti sekojosi petijuma uzdevumi:

1. Izvertet esosas aprékinu metodes, un izstradat sezonalo energijas paterinu un ekonomisko
aprekinu metodiku un veikt aprekinus ar kompresijas ciklu kombiné&tas netie$as iztvaikoSanas
tdens dzeséSanas (KKCD) sistémas izmantoSanai, salidzinot to ar citiem dzesésanas
principiem.

2. Parbaudit netiesas iztvaikoSanas dzeséSanas (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 izveértet ar NID metodi dzeséta tdens lietderigas temperatiras
(aukstumnes€ja turpgaitas temperatira, kas var tikt pielietota dzes€Sanas sist€émas)
pieejamibu.

Darba zinatniska novitate: ir izveidota dzesétaju sezonala energijas patérina aprékinu metodika,
balstoties uz proporcionalas jaudas un energijas efektivitates raditaja (EER) sadalijuma atbilstosi
tipiskajam meteorologiskajam gadam. Metodika ir aprob&ta dzes€$anas sistémas energijas paterina
aprékinos esoSai vésturiskai €kai Latvijas klimata.

Darba praktiska nozimiba: lai paaugstinatu ekonomisku un energijas patérinu aprékinu
precizitati, ir piedavats veikt izmaigas Eiropas standarta 14511:3-2007, kas nosaka sezonalas
efektivitates ESEER aprékinu procediiru, ievérojot dazadu objektu tipu specifiku un vesaka klimata
nosacijumus. Ir noteikti iztvaikoSanas dzeséSanas pielietoSanas tehniski — ekonomiskie raditaji.
Piedavata sezonala energijas patérinu izveértéSanas metodika var tikt pielietota citu vésturisku
rekonstruétu €ku energijas aprékinos.

Darba veikto un Iidzigo pétijumu rezultati ir paredzeti gaisa kondicionéSanas sistemu
energoefektivitates uzlaboSanai, pielietojot netiesas iztvaikoSanas dzes€Sanas principus. Tos var
izmantot AVK projektetaji, arhitekti un attistitaji €ku inzeniersistemu ilgtsp€jigo risinajumi
novertésanai.

Par pétijumu rezultatiem ir zinots 4 pilna teksta publikacijas starptautiskajos izdevumos, ka ari
4 starptautiskas konferences.

1. IZTVAIKOSANAS DZESESANAS
TEORETISKIE PAMATI

1.1.  Ieprieksgjie petijumi

Zinatniskajos datu bazes ir atrodami vairaki raksti par tieSas un netie$as iztvaikoSanas
dzes€Sanas procesu petijumiem.

J.Facao un A.C.Oliveira sava pétijuma 2000. gada, laboratorijas apstaklos notestgja uz to bridi
jaunu kompaktu dzes€Sanas torni, kas tika radits speciali VK sisttmam ar dzes€tiem griestiem.
Autori salidzinaja eksperimentu rezultatus ar aprékiniem péc trim dazadiem siltumapmainas
modeliem.



B. Costelloe un D. Finn 2002. gada analitiska pétijuma rezultati paradija plaSu iztvaikoSanas
tidens dzes€Sanas izmanto$anas potencialu mérena Eiropas klimata apstaklos geografiska platuma
no Dublinas lidz Milanai. IztvaikoSanas dzes€Sanas pétfjumus veikusi ar1 zinatnieki: K.T. Chan E.
Dzelzitis, T. Dzaiani, A. Hasan, W.A. Kals, O. Kokorins, D. Kona, A. Kréslins, E. Manus, R.
Mizushina, J. R. Watt, F.W. Yu, u.c.

1.2.  Netiesa iztvaikoSanas dzesétaja fizikalo procesu apraksts

Netiesas iztvaikosanas dzes€Sanas procesu, kas notiek iekarta, var sadalit trijos etapos:

1. siltumapmaina starp primaro un sekundaro konttiru ar Skidrums — Skidrums tipa siltummaini;
2. siltumapmaina starp sekundaro konttiru un ara gaisu caur gaiss — tidens tipa siltummaini;

3. tieSa ara gaisa iztvaikoSanas dzes€Sana ar tidens iztvaikoSanas - recirkulacijas konttru.
IztvaikoSanas siltummaina elementarais siltuma un masas apmainas mezgls paradits att. 2.2.

zz'ld.+ dTﬁd. Tizsm.+ dﬂzsm.L h g + {ﬂ'j g
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1.1. att. Elementara siltuma un masas apmainas virsma
Vienlaiciga siltuma un masas parneses gadijuma siltuma pliismu var aprékinat, izmantojot
entalpijas potencialu:
q = @y (hi—hy), (1.1)

kur:

om — ir Udens tvaika masas parneses koeficients, s-kg/J
hy — gaisa entalpija

hi — entalpija uz tidens pléves / gaisa robezas.

Entalpijas bilance elementaras apmainas virsmas dA gadijuma, zinot gaisa masas plismu Mg
var tikt izteikta ka:

mydhy = a,,(h; — hy)dA. (1.2)

Dzesgtaja sarazota dzes€Sanas jauda aprékinata, izmantojot formulu:
Q=9 0" CowTin—Tou), (13)

kur:



Q — dzesésanas jauda, KW

g — dzes&Sanas $kidruma plisma, m®/s

p — dzes&Sanas $kidruma blivums, kg/m®

Cew — dzes@Sanas Skidruma Ipatngja siltumietilpiba, kJ/(kg-°C)
Tin, Tout — atpakalgaitas un turpgaitas Skidruma temperatiiras, °C.

Ka dzeseSanas $kidrums sistéma izmantots 35% etilenglikola $kidums @ideni, p = 1045 kg/m®,
Cow = 3.585 kJ/(kg-°C). DzeséSanas iekartas efektivitate, saskana ar energijas bilances vienadojumu,

Ir

__ DzeséSanas jauda (14)

EER = .
Elektrisk a jauda

Netiesas iztvaikoSanas dzesésanas termiska efektivitate en, liela méra ir atkariga no darba gaisa
slapja termometra temperattiras. Tapéc &y ir definéta ka:

£y = 100 101 Tud2 (1.5)

Tag.1—ts

kur:

eni — netiesas iztvaikoSanas dzeséSanas efektivitate, %

tz21 — ienakosa dzes€jama Skidruma sausa termometra temperatiira, °C
tz42 — 1zejosa dzes€jama Skidruma sausa termometra temperatiira, °C
ts — ienakosa darba gaisa slapja termometra temperatiira, °C.

Udens patérin$ iztvaikoSanas dzes€3anas procesa, zinot darba gaisa sakotngjos (iepemsand) un
beigas (izmeSana) parametrus, ir aprékinats péc formulas:

Mydens = My (xbeigu — Xsakum 5)1000 (16)

kur:

Migens — Udens paterins, kg/st

Mg — gaisa masas plisma, kg/st

Xbeigus Xsakuma — darba gaisa mitruma saturs procesa beigas un sakuma, attiecigi Kg/kg.

2. IZTVAIKOSANAS DZESESANAS EKSPERIMENTALIE PETIJUMI

2.1. Eksperimentu plans

Viens no §1 promocijas darba mérkiem ir izverteét ekonomiskus aspektus netiesas iztvaikosanas
dzes€Sanas izmantoSanai Latvijas klimata apstaklos. Sezonalo energijas patérinu aprékiniem
nepiecieSsama 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.



Laboratorijas eksperimentu plans
Pieejamas tehniskas informacijas trikums rada sarezgljumus sezonalo energijas aprékinu
veikSanai. L1dz ar to ir nepiecieSama pétijumu veikSana laboratorijas apstaklos, izvirzot sekojoSus
uzdevumus:

1. Kombinétas iztvaikoSanas dzes€Sanas — kompresijas cikla iekartas efektivitates datu arpus
tehnisku izdruku diapazona iegtiSana;

2. Dzesétas udens lietderigas temperatiiras pieejamibas izvert€Sana, izmantojot iztvaikoSanas
dzeséSanu. Respektivi, pie kadiem ara gaisa parametriem ir iesp&jams iegit dzes€Sanas
procesa izmantojamo tdeni;

3. Udens izsmidzinaSanas siltummaini gaiss — tidens ietekme uz dzeséSanas procesu.

Pétijumu plans eksperimentala objekta
Nakosais faktors, kuru ir nepiecieSams nemt véra, ir dzesétaja sarazotas energijas daudzums pie
ara gaisa temperatiram. Tas ir ciesi saistits ar €kas, kur atrodas sisteéma, norobezojoso konstrukciju
siltumtehniskajam 1pasibam, siltuma izdalfjumu intensitati un €kas inerci. IztvaikoSanas dzes€$anas
gadijuma nepiecieSams precizeét ara gaisa mitruma ietekmi uz procesa efektivitati. Ir nepiecieSams
veikt analitiskus petijumus eksperimentala objekta, kas aprikots ar darbiba esoSo netieSas
iztvaikoSanas dzes€Sanas sistemu, izvirzot sekojoSus uzdevumus:
1. DzeséSanas energijas sadalijuma péc ara gaisa temperatiiras noteikSana dzeséSanas sezonas
griezuma;
2. Ara gaisa mitruma ietekmi uz kombinétas dzes€3anas procesa efektivitati ilglaiciga
perspektiva.

2.2.  Petijjumu metodika

Par eksperimentalu objektu §1 darba ietvaros tika izveéleta 2011. gada rekonstruéta vesturiska
Rigas BirZzas €ka, kura paSreiz ir iekartots Makslas muzejs ,,Rigas Birza”. Analitiskie pétijumi
apkopo iztvaikoSanas Udens dzes€Sanas sist€émas darbibas rezultatus no 2011. gada augusta lidz
2012. gada oktobrim. Elektribas un tdens patérina, dzesétaja darbibas reZimu un dzes€Sanas
sistémas temperatiiras dati tika uzkrati ar vienas mindtes laika intervalu. Analizes periodu ilgums
tika izvelets pamatojoties uz €kas dzeséSanas pieprasijjuma. Péc klidu analizes, iegtie dati tika
parrékinati uz stundu vidgjam veértibam. P&tjjuma izmantoti ara gaisa dati no datu krajja, kas
atrodas aptuveni 400-600 m attaluma no eksperimentala objekta.

2011. gada darbibas perioda p€c ara gaisa parametru analizes tika izv€l€ta augusta p&dgja
ned€la, ka viskarstakais periods apskatitas dzeséSanas sezonas laika. Izmantojot MS Excel Pivot
Table funkcijas, tika noteikta visbiezak novérota (1038 mintiSu laika) temperatiira perioda, kas
sastadija diapazonu no 21.5 °C lidz 22.5 °C. Piepemot ara gaisa temperatiiru $aja diapazona par
konstantu ar precizitati 22+0.5 °C, tika veikta grafiska vizualizacija ara gaisa mitruma satura x un
dzesétaja efektivitates sakaribas noteikSanai.

2012. gada dzes@Sanas sezonas analitiskaja petijuma ir apkopoti dati par 8 ménesu ilgu sisteémas
darbibas periodu un ara gaisa temperatiiru diapazona no 11 lidz 34 °C tika atlasiti 7 temperatiiras
vertibu intervali ar soli 2 °C. Temperatiiru vertibas $ajos intervalos tika uzskatitas par konstantam,
un izmantoti turpmako EER — x empirisko korelaciju noteikSanai.



Laboratorijas pétijumi veikti Rigas Tehniskas universitates Bivniecibas fakultates SGUT
institlita energoefektivitates laboratorija. P&tijumi tika veikti, izmantojot neties$as iztvaikoSanas
tdens dzes€sanas laboratorijas iekartu un sistému dazados rezimos:

1. bez dzes€Sanas slodzes un bez Udens izsmidzinasanas (sausa dzes€taja rezima), lai
noteikt zemako iesp&jamo dzes€jama tidens turpgaitas temperatiiru;

2. bez dzes€Sanas slodzes, palaizot Udens izsmidzinasanu ienems$anas gaisa (,,slapja”
dzes@Sanas torna rezima), lai noteiktu zemako iesp&jamu dzes€jama tidens turpgaitas
temperaturu;

3. ar mainigo dzes€Sanas slodzi, ko nodroSinaja elektriskais silditajs, bez idens
izsmidzinasanas

4. ar mainigo dzes€Sanas slodzi, izmantojot iidens izsmidzinaSanu ienemsanas gaisa.

P&tijumos izmantoti dati no laboratorija esoSiem datu krajéjiem, ka ari tos uzkrajot /
vizualizacijas rika BACnet / COSMOweb. Ara gaisa parametru mérijjumi veikti ar PRODUAL
kombin€to mitruma / ara gaisa temperatiras devéju palidzibu. Atseviski tika veikti izmeSanas gaisa
parametru mérijjumi péc dzesétaja, izmantojot termo-higrometru Testo 605-H1, daudzfunkcionalu
anemometru TESTO 435-4. Udens temperatiiras kontroles mérfjjumiem pie caurulém tika izmantots
kontakta termometrs ar Ni Cr-Ni termoparu, pieslédzams pie daudzfunkcionala anemometra.

IzmeSanas gaisa parametru mérjjumi veikti caur atvérumiem gaisa vada, 3 m attaluma no iekartas
(Att. 2.1).

s

2.1. att. Eksperimentalas iekartas Dzes€taja izmeSanas gaisa parametru mériSana

Merijjumos iegttie dati tika apstradati EXCEL vidé un pé€c mérfjumu klidu novértéSanas
izmantoti analitiskaja p&tijuma.

2.3. Laboratorijas petijjumi

Ar mérki noverteét kombinétas freona cikla - netiesas iztvaikoSanas tidens dzes€Sanas iekartas
darbibas efektivitati plasaka ara gaisa temperatiiru diapazona, tika veikta laboratorijas eksperimentu
sérija. P&tfjumi veikti, izmantojot Rigas Tehniskas universitates Biivniecibas fakultates SGUT
institlita energoefektivitates laboratoriju. Eksperimenti veikti divos etapos:

. vasaras perioda, darbinot iekartu pie nosimuléta konstanta aukstuma patérina;



. rudent, kad iekarta tika darbinata pie nosimulétam mainigam dzes€Sanas slodzem.

Laboratorijas iekartas dati izklastiti tabula 2.1.

2.1. tabula
Laboratorijas iekartas tehniskie dati

Nominala ienems$anas gaisa plisma, | 1,22 Stknu el. jauda ,,adiabatiskaja” loka, | 2-0.64
m3/s KW

Ventilatora patéréta el. jauda, kW 2.13 Sekundara loka brivas dzes€Sanas | 0.44

stikna el. jauda, kW
Udens — tdens siltummaina tips aluminija | Sekundara loka kondensatora siikna | 0.44
plaksnu | el. jauda, kW
Iereguléta tidens plisma uz sistému, | 0.83 Kompresora elektriska jauda, kW 17.9

kals

Laboratorijas iekarta ir aprikota ar plaksnu iztvaikoSanas tidens - gaiss siltummaini ar Gidens

izsmidzinasanas sprauslam gaisa ienemsanas pus€. Siltummainis ir dubultais, t.i. dzes€jamas Gdens

plismu samitrinatais darba gaiss Skérso divkart, Sk&rspliismas (cross-flow) virziena. Plaksnes

izgatavotas no polipropiléna, un ir ribotas tidens pusé€, izveidojot kvadrata Skérsgriezuma tdens

kanalus (Att 2.2).

GAISS

2.2. att. Laboratorijas iekartas tidens — gaiss iztvaikosSanas siltummaina shéma

Siltuma slodzi iekartai nodrosinaja elektriskais caurteces tidens silditajs ar nominalu elektrisko

jaudu 24 kW. Lai nodroSinat patérinu, eso$da hidrauliskaja shéma tika modificéta, sacilpojot

dzesesanas un sildisanas kontlirus. Dzes€Sanas iekartas galvenas komponentes ir: tidens — gaiss

siltummainis ar tidens izsmidzinasanas sprauslam, cirkulacijas stikni, Gdens — tidens un tdens —

freons siltummaini, centrbédzes ventilators ar frekvencu parveidotaju, gaisa kondensators un
kompresors. Laboratorijas iekarta (shéma paradita Att. 2.4) ir aprikota ar tdens—gaiss siltummaini




(8), kas dzesé sekundaro cilpu ar adiabatiski dzes€tu ara gaisu. Ara gaiss tiek parvietots ar
centrbédzes ventilatora palidzibu (5), iztvaikoSanas dzes€Sana tiek nodroSinata ar tidens padeves
sprauslam (9). Freons—gaiss (1) un freons—idens (2.2) siltummaini — kondensatori utilizé
kompresora (4) sarazoto siltumu. Kompresijas cikla siltums tiek parnests primara loka iztvaikotaja
(2.1) uz kondensatoru.

Dzesetaja darbibas pétijumi rudens ara gaisa apstaklos norada uz to, ka parejot no sausa uz
mitru dzes€Sanas torna darbibas rezimu, dzes€Sanas jauda, ka arT kopg&ja efektivitate EER praktiski
nemainas. Saja pétijumu etapa darbibas stabilos posmos jauda abos rezimos sasniedza 29.7 kW, ar
nebiitiskam svarstibam, un EER no 15.0 lidz 18.0. Ievérojamas EER izmainas noveérotas pie rezimu
parejas dzes€Sanas turpgaita un atpakalgaitas temperatiiru starpibas dél. Ieslédzot iidens
1zsmidzinasanu dzes€Sanas termiska efektivitate &, ievérojami pieaug — no 30.0 lidz 45.0%, tas ir
lidz 50%, izslédzot — krit no 30.0 1idz 20.5%, kas atbilst 30%. Abu novirzu ilgums ir aptuveni 60
mintites (Att. 2.3).
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2.3. att. Eksperimentalas sisteémas Taypg., Trpg., dzeséSanas jauda, WBD, procesa EER un termiska
efektivitate 2013.10.31.

Sasniedzamas dzeseSanas Tiwrg. UN Tapg, atSkirtba no EER pie dazadiem reZimiem mainas
ievérojami, saglabajot praktiski vienadu starpibu AT = 9.0 °C. Sausa dzes€sSanas torna rezima vidgji
Twrpg. = 34.0 °C, mitraja Twrpg = 19.5 °C. Tas ir nozimigi pielietoSanas zina, jo temperatiiras,
augstakas par +22 °C praktiski nav izmantojamas &ku dzes€Sanas sist€émas, bet 1idz 20 °C var tikt

pielietotas augsto temperatiiru sist€émas, pieméram, dzes€tos griestos.
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2.4. att. IztvaikoSanas dzeséSanas — kompresora cikla kombinéta eksperimentala sistéma, kur:

1 — freons—gaiss siltummainis; 4 — kompresors; 7 — gaisa relativa mitruma devéjs;
2.1 un 2.2 — freons—tadens siltummaini; 5 — radialais ventilators; 8 — idens—gaiss siltummainis;
3 — tdens—udens siltummainis; 6 — temperatiiras devgjs; 9 — @idens padeves sprauslas.



2.4.  Petijjumi eksperimentala objekta

Lai noteikt dzes€Sanas energijas sadalijumu darbiba esoSaja objekta atkariba no ara gaisa
temperatiiras dzes€Sanas sezonas garuma, ir veikti pétijumi eksperimentala objekta. Par
eksperimentalu objektu $1 darba ietvaros izvéléta nesen rekonstruéta 19. gs. vidu buivéta vesturiska
Rigas Birzas €ka, kura 2011. gada ir atklata un darbojas ka Makslas muzejs ,,Rigas Birza” (Att.
2.5). Analitiskie pétijumi apkopo iztvaikoSanas tidens dzes€Sanas sist€mas darbibas rezultatus no
2011. gada augusta Iidz 2012. gada oktobrim. Pielietojot augstak aprakstitas metodes, tika veikti tris
analitiskie petijumi atseviskiem laika periodiem.

2.5. att. Netiesas iztvaikoSanas dzesétajs eksperimentala objekta Makslas muzejs ,,Rigas Birza”

Pienemot ara gaisa temperatiiras diapazonu par konstantu ar precizitati 22 +0.5°C, tika veikta
grafiska vizualizacija ara gaisa mitruma satura un dzesétaja efektivitates sakaribas noteikSanai. Datu
aproksimacija norada uz loti 1€zenu tieSu sakaribu starp ara gaisa mitrumu un iekartas efektivitati,
un So sakaribu var izteikt ar vienadojumu y = 0,0002x + 1,2024, kur y = vidgjais 5S—miniisu EER, x
— ara gaisa mitruma saturs g/kg, kas nofiltréts augosa seciba. 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 dzesétdja
efektivitati. [zanaliz€jot So paradibu, mes esam nonakusi pie secinajuma, ka iekartas iztvaikosanas
dzes€Sanas funkcija pie palaiSanas netika ieregul€ta, un aukstuma jauda tika nodroSinata ar iebiivéto
kompresoru palidzibu. Pieaugot gaisa mitruma saturam, pie vienadas temperatiiras, pieaug ari gaisa
blivums, 11dz ar to, pieaug arl gaisa siltumietilpiba, kas sekmé freons-gaiss siltummaina, un, galu
gala, visas iekartas efektivitates kapumu.

2012. gada eksperimentala objekta dzes€Sanas sist€émas petijuma ir apkopoti dati par 8 m&nesu
ilgu sistémas darbibas periodu. Ara gaisa temperatiiru diapazona no 11 °C lidz 34 °C tika atlasiti 7
temperatiiras vertibu intervali ar soli 2 °C. Temperatiiru vértibas $ajos intervalos tika uzskatitas par

konstantam, un izmantoti turpmako EER—x empirisko korelaciju noteik$anai (Att. 2.6).
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2.6. att. EER (y) un ara gaisa mitruma saturs (X, g/kg) temperatiru diapazonos no 11 Iidz 13°C un
no 23-34 °C

Pie zemakam ara gaisa temperatiiram EER-x korelacija ir stiprak izteikta, neka pie augstakam
temperatiram. Temperattras diapazona no 13 lidz 15 °C tika registréts 1434 stundu laika, un taja
mitruma saturam palielinoties no 3,6 g/kg Iidz 15,6 g/kg, EER samazinas par 10,0%. Savukart,
EER—x korelacija ara gaisa temperatiiru diapazona no 23 °C parada, ka stundu vid&ja dzesétaja EER
ir diezgan maz atkariga no ara gaisa mitruma satura. Ara gaisa siltumietilpiba c, un mitruma saturs
ir saistiti taisni proporcionali. L1dz ar to var secinat, ka augstaka, virs 24 °C ara gaisa temperatiiru
diapazona iztvaikoSanas dzes€Sanas efektivitates kritums augsta mitruma dé€] tiek kompenséts ar
freons—gaiss siltummaina efektivitates kapumu.



3. DZESESANAS SISTEMU ENERGIJAS PATERINU UN
EKONOMISKIE APREKINI

3.1. Sezonalas darbibas efektivitates novértésana

Promocijas darba ir veikts dazadu tdens dzes€taju tipu tehniskais salidzinajums, izstradats
dzesetaju atpirkSanas termina aprékina shematiskais algoritms. Ir apskatiti dazi Latvijas klimata
datu modeli. Augstas precizitates un datu sakartojuma dgé] sezonalo energijas patérinu aprékinos ir
izmantots M. Zarina Latvijas Lauksaimniecibas universitaté izstradato Rigas Tipiska
meteorologiska gada modelis. Ar mérki noteikt sarazotas dzes€Sanas energijas procentualu
sadalfjumu atkariba no ara gaisa temperatiiras, tika izanaliz€ta kombin&ta iztvaikoSanas —
kompresijas cikla dzes€taja darbiba objekta Rigas Birza, 2012. gada dzes€Sanas sezonas garuma. Ir
izvertéta sezonalas efektivitates ESEER aprékina metodikas pielietoSana saskana ar EN14511:3-
2011 Latvijas klimata apstaklos. Izanaliz§jot eksperimentala objekta dzes€Sanas sistemas darbibas
1pasibas, konstatetas izteiktas dzes€Sanas jaudu — ara gaisa temperatiiras sadalijuma atskiribas no
ESEER definétas metodes (Att. 3.1). Sakara ar to ir piedavata proporcionala sadalijuma aprékinu
metode, kas var tikt izmantota arT citos vésturiskajos objektos lidziga klimata apstaklos.
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3.1. att. Sarazotas dzes€Sanas energijas sadalijums ara gaisa temperatiiru diapazonos (augsa) un
ESEER aprékinu ietekmes faktori atbilstosi EN14511:3-2011

Izmantojot proporcionala sadalfjuma metodi, ir veikti sezonalas energijas patérinu aprékini
sekojoSiem dze€Sanas iekartu tipiem: kompakts kompresijas cikla ar gaisu dzes€jamais dzesetajs
(KCD), kompresijas cikla ar tideni dzes€jamais dzesétajs — sausais dzes€Sanas tornis (KCD-DT), un
kombingtais kompresijas cikla — iztvaikoSanas dzesétajs.



Sezonalais elektroenergijas patérins tika aprékinats péc izteiksmes:

Q Z.nom .
Qel.sez. = ZATn (EUIIE‘R_M DSATn GSATn) + Qel.ds (31)

kur:

Qelsez— elektroenergijas patérin$ dzeséSanas sezonas laika, kWh

AT, — ara gaisa temperaturas intervals

Quznom, — iekartas nominala dzeséSanas jauda standarta apstaklos, KW

EER — energijas efektivitates raditajs dotaja temperattras intervala

DS — dzes@Sanas slodze dotaja temperatiiras intervala, % vai dalas no 1, no nominalas iekartas
jaudas

GS — dzesésanas gradu stundu skaits dotaja temperatiiras intervala, h

Qel.ds— elektroenergijas patérins dikstave, kWh

Efektivitates EER dati pie noteiktam ara gaisa temperatiiram un izejas jaudam temperatiiru
diapazona no 20 °C Iidz 35°C tika nemti no razotaju programmnodro$inajuma. Pie ara gaisa
temperatiiras zem +20°C izmantoti laboratorijas p&tijumos noteiktie EER dati. Piemérs EER datu
izvelei paradit Att. 3.2:

Eksperimentu dati
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3.2. att. EER dati 16/20°C KCD un KKCD iekartam

KCD-DT sistemas kopgja efektivitate pilna slodzé tika aprékinata, dalot dzes€taja attistito
dzes€Sanas jaudu uz visas iekartas (dzesetajs, siiknis, dzes€Sanas tornis) uzstaditas elektriskas
jaudas summu. Sist€mas efektivitates vertibas pie mazakam dzes€Sanas jaudam un ara gaisa
temperatiras tika pienemtas Iidzigas ka dzesétaja sezonalas EER vertibas attieciba pret EER .

— Qdz
EERkcp-pr = Ppz +Ps+Ppr (4-3)

kur:

EERkcp-pr — kopgja efektivitate sist€mai dzes€tajs — sausais dzes€sanas tornis
Qu; — dzeseSanas jauda, kW

Ppz — dzesetaja elektriska jauda, kW

Ps — cirkulacijas stuikna elektriska jauda, kW

Ppr — dzes€Sanas torna elektriska jauda, kW.



3.2.  Dzesetaju tipu izveles ekonomiskie aspekti. Atmaksasanas termins.

Ekonomiskiem aprékiniem elektroenergijas tarifs piepemts 0,15 EUR/kWh, T2 pieslégumam
ievada slédziem virs 40A. Tkgadgjie izdevumi uz servisa apkalposanu pienemti 600EUR, un tdens
patérin$ SO0EUR (vésturiskais par 2012. gadu no eksperimentala objekta Rigas Birza). Udens tarifs
pienemts 0.514 EUR/mM®, Ikgadgjie izdevumi uz KCD servisa apkalpoSanu ir pienemti 300 EUR
apméra (Tabula 3.1).

3.1. tabula
AtmaksasSanas termina aprékinos pienemtas izmaksas, EUR
Iekartas Sakotngjie Apkalposanas / ekspluatacijas
apzimé&jums ieguldijumi izmaksas gada
KKCD 90000 600 + 500 (tdens paterins)
KCD 45000 300
KCD-DT 59500 450

Atmaksasanas perioda aprékinos pie diskontétas naudas pliismas pienemts diskonta koeficients
5%. Diskonta faktors katram ekspluatacijas gadam aprekinats péc:
1
df = ——, 4.4
/ (1+p)" (44)
kur:
df — diskonta faktors,

p — diskonta koeficients jeb likme, % vai simtdalas,
n — gads, kura izmaksas tiek veiktas, attieciba pret bazes gadu.

Tiras tagadnes vertiba nosaka naudas pliismas tagadnes vertibu, diskontgjot to ar nepiecieSamu
atgrieSanas likmi p&c sekojosas izteiksmes:

i (4.5)

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

kur:

F: — tira naudas pliisma perioda t,

k — noteikta atgrieSanas likme,

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

AtpirkSanas terminu aprékini veikti KCD un KCD-DT dzes@Sanas iekartu veidiem, 7/12 °C un
16/20 °C dzesesanas temperatiiru reZimiem izveértéjot to nomainas uz KKCD izdevigumu. Aprékins
KCD-DT sistémas aizvietosanai ar KKCD paradits Att. 3.3.

PaSreiz tirgl ir pieejami vairaki programmnodro$inajuma lidzekli, ko var izmantot €ku un
inzeniersistému sezonala energijas patérina novertésanai. Tie pamata ir orientéti uz siltumtehnisko
analizi, un siltuma patériniem / dzeséSanas jaudu aprékiniem. Pie pazistamakam energijas aprékinu
programmam var pieskaitit RETScreen 4, RIUSKA, EnergyPlus, TRNSYS, u.c. Atkariba no cenas un
izméra, §Ts programmas lauj veikt dazadas sarezgitibas aprékinus, sakot ar atras dzes€Sanas sist€émas
izdeviguma izvertéSanas (RETScreend) lidz detalizétam €kas siltuma procesu simulacijam argjo
apstak]u ietekmé (TRNSYS).
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3.3. att. Atmaksasanas grafiks 7/12 °C temperattru rezZima KKCD salidzinot ar KCD-DT
dzes€Sanas sistemu

Ar merki salidzinat aprékinu rezultatus péc piedavatas metodes tika veikti izdeviguma aprékini
datorprogramma RETScreen4 apskatitiem dzes€Sanas sistetmu tipiem. Aprékinu rezultatd pie
vienadiem ievadamiem parametriem ir konstatétas nesaistes KCD-DT sist€émas aizvietoSanai ar
KKCD 18% robezas, KCD sistémas gadijuma nesaiste sastadija 28%. Sis ievérojamas nesaistes
norada uz to, ka standarta ESEER efektivitates raditaja izmantoSana ar DzeséSanas Gradu stundam,
ir salidzino$i nepreciza metode Latvijas klimata apstaklos, ko vél pastiprina korekcijas faktoru
neesamiba dazadiem objektu tipiem.

SECINAJUMI

Promocijas darba ietvaros ir izvertétas esos$as dzes€Sanas sezonalo energijas patérinu aprekinu
metodes, un konstatéts, ka tas nav tiesi izmantojamas Latvijas klimata apstaklos. Sakara ar to ir
piedavata aprékinu metodika, kas aprobacijas gaita eksperimentala objekta sniedza iev€rojami
precizaku rezultatu.

Veikti ekonomiskie aprékini ar kompresijas ciklu kombinétas netie$as iztvaikoSanas tdens
dzeséSanas sist€mas izmantoSanai, salidzinot to ar citam dzesesanas principiem / sisttmam. Ir
secinats, ka diskontétas naudas pliismas gadijuma, nenemot véra iesp&jamus grantus / subsidijas,
NID pielietosana ir ekonomiski attaisnojama, jo atpérkas 8 gadu laika (Att. 3.3).

Ekonomisku un energijas patérinu 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 vésaka klimata nosactjumus.

NID metode ir parbaudita darbiba eksperimentala objekta Makslas muzejs Rigas Birza
dzeséSanas sezonas garuma. Ir noteikts sarazotas dzes€Sanas energijas procentualais sadalijums
atkariba no ara gaisa temperatiiras dzes€$anas sezonas garuma, un tas ir rekomendéts izmantoSanai
dzes€Sanas sist€mas energijas patérinu aprekinu veiks$anai lidzigajas vesturiskajas ekas.

Izmantojot pétniecibas objekta iegiitos datus, ir noteiktas korelacijas starp kombinéta netiesas
iztvaikoSanas dzesétaja efektivitati un ara gaisa mitruma saturu ara gaisa temperatiiras diapazona no
+11 °C Iidz +34 °C. Ir konstatéts, ka pie ara gaisa temperatiiras virs 24 °C ara gaisa saturam nav
butiska ietekme, un $1 korelacija tuvojas konstantai EER vertibai. Savukart, pie zemakas ara gaisa



Eksperimentali izvertéta ar NID metodi atdzeséta tidens lietderigas temperatiiras pieejamiba. Ir

konstatéts, ka pie ara gaisa temperatiiras +15 °C un zemak tidens temperatiira primara kontiira tiek

pazeminata lidz 19 °C, un var tikt izmantota augstas temperatiiras dzes€Sanas sist€mas, tadas ka

dzesétie griesti.

P&tijuma rezultatus var izmantot AVK projektétaji, arhitekti un nekustamo TpaSumu attistitaji

€ku inZeniersist€ému ilgtspejigo risinajumu novertésSanai.
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