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Promocijas darbs inZenierzinatnu doktora zinatniska grada Vides zinatnes nozares
apaksnozar€ ,,Vides inZenierzinatne” iegiiSanai tiek publiski aizstavets 2012. gada 30.
novembri Rigas Tehniskas universitates Energgtikas un elektrotehnikas fakultate,
Kronvalda bulvari 1, 21. auditorija.
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Apstiprinu, ka esmu izstradajis doto promocijas darbu, kas iesniegts izskatiSanai Rigas
Tehniskaja universitaté inzenierzinatnu doktora zinatniska grada Vides zinatnes
nozares apaks$nozaré ,Vides inzenierzinatne” iegiisanai. Promocijas darbs nav
iesniegts neviena cita universitate zinatniska grada iegiiSanai.
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Datums

Promocijas darbs ir uzrakstits latvieSu valoda, satur ievadu, Cetras nodalas,
secindjumus, literatiiras sarakstu, 60 zim&umus un ilustracijas, 3 tabulas, kopa 105
lappuses. Literattras saraksta ir 92 nosaukumi.



TEMAS AKTUALITATE

Jebkuras valsts energosektora ilgtsp€jigas attistibas pamatnosacijumi ietver
energoresursu  nepartrauktu  energoefektivitates paaugstinaSanas procesu un
atjaunojamo energoresursu vispusigu izmantoSanu. Tie ir jautdajumi, bez kuriem nav
iespgjama ar1 Latvijas zala izaugsme.

Atjaunojamo energoresursu energoefektiva izmantoSana ir svariga vairakos
aspektos. Pirmkart, tai ir liela nozime fosilo kurinamo aizstaSana, kas lauj mazinat
importéta kurinama patérinu valsts méroga, ta nodroSinot wvalsts energétisko
neatkaribu un paaugstinot energoapgades dro$ibu. Otrkart, tai ir pozitiva ietekme uz
tautsaimniecibu un ekonomikas attistibu kopuma, jo tiek nodroSinatas jaunas darba
vietas energéetiskas koksnes sagatavoSana un piegadé un viet€jo resursu pilnvertiga
apguvé. Vienlaikus atjaunojamo energoresursu izmantosana ir ari globalo un regionalo
klimata parmainu samazinasanas jautajums.

Viens no Sodienas atjaunojamajiem energoresursiem, kura izmantoS$ana ir
tehnologiski un ekonomiski pamatots risinagjums Baltijas valstu energoavotos, ir
energétiska koksne malkas, $keldas un granulu veida. Arvien lielaku lomu spélé
Skeldas katlu majas pils€tu un pagastu centralizétas siltumapgades sistemas. Ilgi nav
jagaida bridis, kad lielakaja dala dabasgazes katlu maju fosilo kurinamo aizstas
koksnes skelda. Tam ir vairaki priek§nosacijumi:

e  koksnes Skelda ir 2 11dz 3 reizes l&taka par fosilo kurinamo;

e ir iespgjama kurinama piegadataju diversifikacija, izvéloties dazadas
kvalitates Skeldu;

e ir piecjamas energoefektivas $keldas dedzinasanas tehnologijas;

e iriesp&jama katlu majas darbibas automatizéta vadiba;

e ir iesp&jams paaugstinat Skeldas katlu maju energoefektivitati.

Lai izpilditu p&€d&jo nosacljumu, ir jaizstrada tehnologijas, kas lauj paaugstinat
katlu majas iekartu lietderibas koeficientu. Sada iekarta varétu biit dimgazu sastava
eso$o tvaiku kondensacijas tehnologija, kas pielauj iesp&u dedzinat nekvalitativu
Skeldu ar augstu mitruma saturu, jo tvaiku kondensacijas siltums tiek atgits gazu
kondensatora. Termins ,,gazu kondensators™ tiek lietots, lai uzsvértu to, ka gazu
skalotn vissvarigakie ir fazu parejas procesi.

Gazes kondensatora izstrade ir Rigas Tehniskas universitates Vides aizsardzibas
un siltuma sistému institiita kontaktaparatu (kondensacijas iekartu) skolas izp&tes un
izstrades rezultats. Skola veidojas pagajusa gadsimta astondesmitajos gados
Siltumenerggtikas katedra, kad notika jauna kontakta tipa aparatu virknes izstrade.
Pirma zinatpu doktora disertacija tika aizstavéta 1988.gada, un iztvaikoSanas un
kondensacijas procesu izpéte ir turpinajusies arT ped&jo gadu laika.



DARBA MERKIS

Promocijas darba mérkis ir izstradat dimgazu kondensatora riipniecisko modeli,
veikt siltuma un masas apmainas procesu modeleSanu aparata un veikt ta izp@ti
biomasas efektivakai izmantoSanai.

Darba mérka sasnieg8anai ir izvirziti §adi zinatniskas izpétes uzdevumi:

1. matematiski aprakstit siltuma un masas apmainas procesus gazes
kondensatora iztvaikoSanas un kondensacijas dala;

2. izstradat gazes kondensatora matematisko modeli un uz ta bazes izveidot
datorprogrammu darbibas modelé$anai;

3. veikt ripniecisko eksperimentu, lai iegiitu gazes kondensatora darbibas
parametru mijiedarbibas empirisku modeli;

4. veikt model€Sanas un riipnieciska eksperimenta laika ieglito datu apstrades
rezultatu analizi un izstradat priekSlikumus gazes kondensatoru darbibas
efektivitates paaugstinasanai.

DARBA ZINATNISKA NOVITATE

Promocijas darba izstradata tieSa kontakta gazes kondensatora riipnieciska
eksperimenta planosanas un datu apstrades metode un izveidots §Ts iekartas siltuma un
masas apmainas procesu modelis.

Promocijas darba izstrade aizsakas ar gazes kondensatora konstruktivo aprékinu
un iekartas skicém, projektu, izgatavosanu un uzstadiSanu. Eksperimentalas iekartas
izveides metodika ietver konstruktivo aprékinu modela algoritmu.

Promocijas darba prezentéta eksperimentalas izp&tes metodika, kas aptver iegiito
eksperimentalo datu regresijas analizi un ar datorprogrammas STATGRAPHICS Plus
palidzibu iegiito empirisko modeli gazes kondensatora darbibas parametru
noteikSanai.

Siltuma un masas apmainas procesu modeleéSana gazes kondensatora veikta
iztvaikoSanas dalai un kondensacijas dalai atseviSki, nemot v&ra procesu
pakapeniskumu. Modelis sastav no vienadojumu sisteémas: aprékini balstas uz siltuma
un masas apmainas procesu matematisko aprakstu un $is vienadojumu sistémas
risindjumu. Galarezultata ir izveidots datormodelis, ar kura palidzibu ir iesp&jams
noteikt siltuma un masas apmainas procesa parametrus tuk$am tieSa kontakta gazes
kondensatoram.

Izveidota metode riipnieciska eksperimenta rezultata iegiito empiriska mode]a un
izveidota datormodela rezultatu salidzinasanai.

DARBA ZINATNISKA NOZIME

Promocijas darba piedavati riipnieciskas gazes kondensatora iekartas
eksperimentalas izpétes rezultati, un darba gaita iegiitais empiriskais vienadojums
parada iekartas darbibas parametru savstarpgjas saites. legiits empiriskais modelis, ar
kura palidzibu ir iespgjams model&t gazes kondensatora jaudas noteikSanu mainigam
slodzem.



Promocijas darba izstradats un aprobéts siltuma un masas apmainas procesu
datormodelis, ar kura palidzibu iesp&jams veikt dazadu gazes kondensatora notiekoSo
procesu modeleéSanu un izvertet iekartas darbibas parametru ietekmi uz Siem
procesiem. Aprekinu modelis ir izveidots Microsoft Office Excel vide.

Promocijas darba izstradata metodika empiriska modela ieglito rezultatu
integréSanai matematiskaja modeli, ka arT izstradata metodika ieglito eksperimentalo
un aprekinato rezultatu salidzinasanai.

DARBA PRAKTISKA NOZIME

Izstradata un patentta gazes kondensatora iekarta, kuras sé€rijveida razoSana ir
uzsakta uznémuma ,,Komforts”.

Izstradata iekarta ir svarigs solis energoefektivai atjaunojamo energoresursu
izmantoS$anai Latvijas un Eiropas energosektora. Darba rezultatam ir praktiska nozime
gan valstiska, gan regionala un pasvaldibu Iimeni. Jebkura katlu maja, kura dedzina
Skeldu, energoefektivitates uzlaboSanas noltika var uzstadit gazes kondensatoru un
ieglit energoresursu pat€rina samazinajumu lidz 20%.

Promocijas darba rezultati ir svarigi arl zinatniskas izptes turpinasanai un
rezultatu ievieSanai. Metodiku un datormodeli var izmantot gazes kondensatoru
darbibas regulétaji un So iekartu lietotdji, projektetaji un zinatnieki, ka arl
inzenierzinatnu studiju programmas studgjosie.

APROBACIJA

Par darba rezultatiem ir zinots un tie ir apspriesti 21 vietgjas un starptautiskas
konferenc€s. Promocijas darba rezultati aprakstiti un analiz&ti 10 publikacijas, no
kuram 4 ir starptautiski cit€jamas. Darba izstrades gaita gazes kondensatora iekarta ir
patent€ta, un ir iegiits patents.

Par darba rezultatiem tika zinots un tie ir apspriesti:

1. Starptautiska konferencé ,,World Scientific and Engineering Academy and
Society 1" International Conference on Energy and Environment
Technologies and Equipment” (EEETE"12), Tomas Bata University in Zlin,
Cehija, 2012.gada 20.-22. septembri.

2. Starptautiska simpozija “13th International Symposium on District Heating
and Cooling”, Kopenhagena, Danija, 2012.gada 3.-4. septembr.

3. RTU seminara “Skeldas katla gazes kondensators. No idejas lidz Ludzas
katlu majai”, Riga, 1012.gada 7. februart.

4. Brivibas un solidaritates fonda, Ziemelvalstu Ministru padomes un
NORDEN foruma “Latvijas =zalas tautsaimniecibas potencials —
Ziemeleiropas prakses izmantoSanas iespéjas un skérsli”, Riga, 2012.gada
14. septembr.



10.

11.

12.

13.

14.
15.

16.

17.

18.

19.

20.

21.

Macibu seminara ,,Tehniskas iespgjas CO2 emisiju samazinasana
pasvaldibas”, Salaspili, 2012.gada 20. janvarf.

Starptautiska konferencé ,,Energy Politics and Climate Protection. Where
We Stand 20 Years After Rio?”, Riga, 2012.gada 23. februari.

Seminara “Pagvaldibu loma ilgtsp&jigas energoapgades planosana”, Riga,
2012.gada 9. marta.

Ekspertu tikSanas ,,Latvijas biogazes tirgus nakotnes attistibas virzieni”,
Riga, 2012.gada 29. jiinija.

Seminara ,,Green Energy Roads in Latvia: from Technical Solutions to
Policy”, Riga, 2011.gada 14. decembr.

52. Starptautiskaja RTU zinatniskaja konferencg ,,Energijas resursi 2011.”,
Riga, 2011.gada 12.-13. oktobrT.

Apvienotaja Pasaules LatvieSu zinatnieku 3. Kongresa, sekcija ,,Energétika
un elektrotehnika”, Riga, 2011.gada 25. oktobrT.

Konferencé ,,Daudznozaru reguléSana — Sodien un nakotnes izaicinajumi”,
Riga, 2011.gada 10 janija

Apmacibu kursa ,,AER kogeneracijas tehnologiskie risinagjumi”, Riga,
2011.gada 13. maija.

Seminara ,,Bioenergijas tehnologijas”, Riga, 2011.gada 20. aprili.

EEA Grants programmas ,,Vides politikas integracijas programmas Latvija”

nosléguma konferencg, Riga, 2011.gada 14. aprili.

Fizikalas Energgtikas institita, Latvijas Zinatnu akadémijas un RES-H
Policy projekta seminara ,,Atjaunojamo energoresursu izmantoSanas
siltumapgadé Latvija politikas ietvara pilnveidosana”, Riga, 2011.gada 30.
marta.

Seminara ,,Saule un biokurinamais no A lidz Z”, Riga, 2010.gada 7.
decembrd.

LATO publiskaja diskusija ,,Energgetikas risinajumi Latvija: Baltijas juras
regiona perspektivas”, 2010.gada 21. decembri.

Ar referatu ,,Valsts atjaunojamo energoresursu ricibas plans un vides

Konferencé ,,Multi-Sectoral Regulation — Present and Futire Challanges”,
2010.gada 10. junija.

Seminars ,,Atjaunojamie energoresursi eku siltumapgadei”, 2010.gada 24.
februarT.
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DARBA STRUKTURA UN APJOMS

Darbs sastav no ievada, ¢etram nodalam un secindgjumiem. Taja ir 105 lappuses,
t.sk. 60 att€li, 3 tabulas un literatiiras saraksts ar 92 literatiiras avotiem. Literatiiras
saraksts $aja kopsavilkuma nav ieklauts.

1. KONDENSATORA APREKINA MODELIS UN MODELESANAS
REZULTATU ANALIZE

1.1. Kondensatora aprékina modelis

Siltuma un masas apmainas procesu modeléSana tieSa kontakta gazes
kondensatora notiek, balstoties uz pakapeniskuma principu: ejot soli pa solim no
izejas datiem uz procesu matematisko aprakstu, procesu bitiskuma noteikSanu un
pien@mumu atlasi Iidz procesu parametru izmainu noteiksanai, energoefektivitates un
jaudas aprékiniem. Siltuma un masas apmainas procesu aprékina modela algoritms
ilustréts 1.1. attela.

Izejas dati

Pienémumi

Kurs
process ir
batiskaks?

Procesu
parametri

lekartas
energoefektivitate
un jauda

1.1. att. Siltuma un masas apmainas procesu aprékina modela algoritms

Izejas datu bloks ietver datus par $keldas katla darbibu, $keldas sastavu, mitruma
un pelnu saturu, Gdens temperatiram katla ievada un izvada, degSanas procesu
parametrus un citus datus.

Piepémumu datu bloks ietver lielumus, bez kuriem nav iesp&jami talaki apréekini,
bet to lielumi nav zinami, piem&ram, gaisa patérina koeficients katla.
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Degsanas procesu aprékinu bloks ietver degSanas procesa aprékinus, ar kuru
palidzibu nosaka diimgazu sastavu un diimgazu un gaisa entalpijas gazes kondensatora
ievada stehiometriskas degSanas gadijuma un realos degSanas procesos.

Matematisko vienadojumu procesu bloks ietver vienadojumu sistémas, kas
matematiski apraksta siltuma un masas apmainas procesus tieSa kontakta gazes
kondensatora.

IztvaikoSanas procesu bloks ietver iztvaikoSanas procesu matematiska apraksta
vienadojumu sistémas risinajumu virkné saslégtos elementos, kuru augstums tiek
definéts piengmumu bloka.

Kondensacijas procesu bloks ietver kondensacijas procesu matematiska apraksta
vienadojumu sisteémas risinajumu virkn€ saslégtos elementos, kuru augstums tiek
defingts pien€mumu bloka.

Procesu parametru noteiksanas bloks ietver siltuma un masas apmainas procesu
parametru vertibu noteikSanu visa gazu — tvaika maisjjuma cela no ievada gazes
kondensatora 1idz izvadam no tas un grafisku parametru izmainu ilustraciju.

Energoefektivitates un jaudas noteikSanas bloks ietver Katlu iekartas un gazes
kondensatora energoefektivitates noteikSanu un ipatngjas jaudas izvertéSanu tieSa
kontakta gazes kondensatoram atkariba no modeli iepriek§ noteiktajiem siltuma un
masas apmainas parametriem.

Kondensatora aprékinu modelis sastav no trim dalam. Pirmaja dala veic
kurinama degSanas procesu aprekinu [2.1., 2.2.] mainigam kurinama sastavam un
katlu slodzém. Ta rezultata ieglst izejas datus gazes kondensatora procesu
aprékiniem. Otraja dala model€ procesus gazu skalotnT iztvaikotaja, kura veic no katla
izvadito dimgazu apstradi, tas attirot, dzesgjot un mitrinot. Talak treSaja dala veic
gazu skalotna kondensatora procesu modeléSanu un nosaka diimgazu siltuma
kondensatora jaudu un izejas parametrus pec dimgazu kondensatora. Otras un tresas
aprékinu dalas procesi ir sadaliti vairakos posmos atbilsto$i pienemtajam diimgazu
temperatiiru izmainu solim. Aprékinu modelis ir izveidots Microsoft Office Excel vide.
Aprékins tiek veikts realaja laika, t.i., rezultatu izvade notiek uzreiz péc izejas datu
ievades. Modeli ir iesp&jams mainit gan izejas datus, gan arl nepiecieSamibas
gadijuma veikt aprékinu formulu korekciju.

1.2. Modelésanas rezultati

Darba izveidots dimgazu kondensatora siltuma un masas apmainas procesus
aprakstoss aprékinu modelis Microsoft Office Excel vide. Modelésana veikta
kondensatoram, kur§ uzstadits pec 6 MW skeldas katla, ja dimgazu temperatiira
kondensatora vertikala skalotna ievada ir 90 °C, iesmidzinama tidens temperatiira tpy ir
55 °C un apsmidzina$anas blivumi ir 12 kg/m?:s un 16 kg/m?-s.

Izveidotais aprekinu modelis sastav no 3 dalam:

e  kurinama degSanas procesu aprékina mainigam kurinama sastavam un katlu
slodzém;

e iztvaikoSanas procesu aprékina gazu skalotni bez pildijuma;

e kondensacijas procesu aprékina gazu skalotnt ar pildijumu.

11



Kopuma izveidotais aprékinu modelis nodroSina iesp&ju modelét siltuma un
masas apmainas procesus dimgazu kondensatora, nosakot ta siltuma jaudu dazadas
kvalitates kurinama, katla jaudu, ka arT siltumnes&ju parametru izmainu gadijuma.

Dumgazu kondensatora pirmas dalas (gazu skalotnis iztvaikotajs) procesu
modelésanas rezultatu analiz€ noskaidrots, ka maksimali iespgjamas otraja dala
ievadamo diimgazu mitruma satura vertibas sasniedzamas, ja:

e paliclinas iesmidzinama tdens temperatiira (skat. 1.2. att€lu); palielinot
iesmidzinama tdens temperatliru no tigm=60 °C 11dz tiegn=64 °C, mitruma
saturs pieaug par 21% un no d=0,17 kg/kg s.g. Iidz d=0,205 kg/kg s.g.;

0,16
e

0,15 \
90 110 130 150 170 190

Damgazu temperatura tg, °C

0,21 1

o

@ |

o 0,2

5> 019 | —&— |esm. Udens

=~ = temp.=60°C

° 018 —8— |esm. Gdens

ER temp.=62°C

m -
lesm. Gdens

» 0,17 —

g \ temp.=64°C

>

=

1.2. att. Mitruma satura izmainas atkariba no diimgazu temperatiiras dazadu
iesmidzinama tidens temperatiru gadijuma

e samazinas iesmidzinama tdens daudzums (skat. 1.3. att€lu); samazinot
iesmidzinama tdens daudzumu no Gz=8 kg/s lidz G;=4 Kkg/s, mitruma
saturs pieaug par 11% un mainas no d=0,185 kg/kg s.g. [1dz d=0,205 kg/kg

s.g.;
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0,21
o
% 0.2 —e— lesm.adens
~ daudzums
2019 Gu=4 kg/s
° —=— |esm.adens
g 0,18 daudzums
= Gu=6 kg/s
% 0,17 lesm.tdens
IS \ daudzums
.g 0,16 = Gu=8 kg/s
2 v

0,15 | o]

90 110 130 150 170 190 210

Diamgazu temperatira tg, °C
1.3. att. Gazu mitruma satura izmainas atkariba no diimgazu temperatiiras atskiriga
iesmidzinata tidens daudzuma gadijuma

e picaug sauso gazu plisma (skat. 1.4. attélu); Palielinot sauso diimgazu
plismu no Ls=3,29 kg/s (50% katla slodze) 11dz Ls=6,58 kg/s (100% katla
slodze), mitruma saturs palielinas par 3%.

0,19
o 0,185 _
o LN —— Sauso gazu
g 018 plisma
2 0175 +— N Lsg=6,58 kg/s
o —&— Sauso gazu
o 017 N plisma
2 0,165 Lsg=4.9 kg/s
< Sauso gazu
e 016 plisma
5 . —
S 0,155 AN Lsg=3,29 kg/s
s ‘ \\.‘

0,15 S|

90 110 130 150 170 190 210
Diamgazu temperatiira, tg, °C

1.4. att. Mitruma satura izmainas atkariba no gazu temperatiiras dazadu sauso gazu
plismu gadijuma

Kondensacijas iekartas otras dalas (gazu skalotnis kondensators) procesu

model&Sanas rezultatu analize rada, ka:

e pilnigdku diimgazu dzeseSanu un lielaku iekartas siltuma jaudu panak,
iesmidzinot Udeni ar iesp&ami zemaku temperatiiru. Analize rada, ka,
pazeminot iesmidzinata tdens temperatiiru NO tiggy=56 °C 11dz ties =52 °C,
siltuma jauda pieaug no Q=1100 kW lidz Q=1580 kW vai par 44%;
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1.5. att. Iesmidzinama tidens temperatiiras izmainas atkariba no gazu temperatiiras
dazada sakuma mitruma satura gadijuma

e paliclinot ievadamo gazu mitruma saturu, palielinas kondenséto tvaiku
daudzums un palielinas kondensatora siltuma jauda. Analiz&jot kondensatora
siltuma jaudas izmainas atkariba no gazu mitruma satura ievada, konstatets,
ka pie mitruma satura ievada d=0,18 kg/kg s.g. kondensatora siltuma jauda
Q=1350 kW, bet gadijuma, kad mitruma saturs ievada ir d=0,2 kg/kg s.g.,
kondensacija iekartas siltuma jauda Q=1620 kW, kas ir par 20% vairak;

e iesmidzinata Udens beigu temperatira nedrikst parsniegt rasas punkta
temperatiiru diimgazu ievada (skat. 1.6. attélu). Pret§ja gadijuma veidojas
procesa aprites siltums, kas palielina iekartas izmérus.

63 |
62 | ; T 1 A ‘
O
= &l | _ ‘ 7 / ' o Temperatiira t;y, ja
s /A/ . Hm=16 kg/m?s
St
E 60 _,E'/ Temperatiira t;y, ja
g /}E/ Hn=12 kg/m?:s
g 59 *7}/’52 Rasas punkta
ﬁ temperatura t,
58
57

012 013 014 015 016 017 0,18
Diimgazu mitruma saturs d, kg/kg s. g.

1.6. att. Udens temperatiiras pec kondensatora izmainas atkariba no diimgazu mitruma
satura vertikala gazu skalotna ievada
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Izstradata kondensacijas iekartas aprékina metodika dod iesp€ju kvantitativi
izvertet aparatos notiekoSos procesus, to Tpatnibas un meklet sadu iekartu darbibas
tehniski ekonomisko parametru uzlaboSanas iesp&jas. Veicot diimgazu siltuma
utilizacijas iekartas un darbinasanas reZimu optimizaciju, tiek panakts kurinama
resursu patérina samazinajums, kas lauj samazinat raZo$anas izmaksas un palielinat
uzpémumu konkurétspgju. Turklat tiek panakta arT efektivaka dimgazu attiriSana no
putekliem, séra, slapekla oksidiem un citiem kaitigiem savienojumiem, ka rezultata
samazinas izmeSu daudzums apkartgja vide.

2. DUMGAZU KONDENSATORA EKSPERIMENTALA IZPETE UN DARBA
REZULTATU ANALIZE

Kondensatora iekarta ir iebtivéta diimeni un uzstadita katlu majas arpusé. Dala
méraparatu ir iebiivéta kondensatora, citi izvietoti iekartas katlu maja. Mg&raparatu
raditaji ir izvaditi uz vadibas panela, kur tiek nolasiti mérijumi. Mgraparatu
izvietojums iekartas shéma paradits 2.1. attcla.

Dimgazes
no katla

i TT07-02

TT07-01

FT04
T2 |
—
— TT10 TT11
% —
«— -—

2.1. att. Eksperimenta principiala shema

36—

Empirisko datu apstrade veikta, izmantojot datu statistiskas apstrades metodes:
korelacijas un regresijas analizi. Ar korelacijas analizi noteikta divu lielumu
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savstarp€ja saite un tas cieSums. Regresijas analize izmantota daudzfaktoru regresijas
modela un ta koeficientu statistiskas nozimibas noteikSana.

Darba datu statistiska apstrade un daudzfaktoru empiriska modela izveide veikta
ar datorprogrammas STATGRAPHICS Plus palidzibu.

Regresijas analizes mérkis ir iegiit daudzfaktoru empirisku vienadojumu, kas
kvantitativi aprakstitu kondensatora jaudu atkariba no katlu iekartas darbibai
raksturigajiem un statistiski nozimigajiem raditajiem un kalpotu par pamatu iekartas
darbinasanas reZimu rezultatu prognozei un izveértgjumam.

Regresijas analize nosaka gadfjuma lielumu izmainu precizus kvantitativus
parametrus, t.i., ar funkcionalam sakaribam izsaka stohastiskas saites nozimibu.

Darba regresijas analize veikta $ada seciba:

e parbaudits atkarigd mainiga lieluma kondensatora jaudas Ny, sadalfjuma
likums;

e noteikts regresijas vienadojums, izmantojot mazako kvadratu metodi;

o veikta ieglito rezultatu statistiska analize.

Regresijas analize sakas ar atkarigo mainigo lielumu sadalfjuma noteikSanu un
analizi var turpinat, ja sadalfjums atbilst normalam sadalfjuma likumam. Sadalijuma
likuma parbaudes rezultati redzami 2.2. attela.

99,9
99 E

95 i

o ot

50 »
e

20

5 /ﬁ;/’ﬂ y

1 5

o

Procenti

0 0,2 0,4 0,6 0,8 1
Kondensatora jauda Ny,, MW

2.2. att. Kondensatora jaudas vertibu sadalijums

Izpetes rezultata ir iegiits regresijas vienadojums, kas nosaka kondensatora
jaudu atkariba no diimgazu mitruma satura d, apsmidzinaSanas blivuma Hp, katla
jaudas N, diimgazu temperatiiras pirms kondensatora t;q, Gidens temperatiiras péc
kondensatora tyy, tikla fidens atgaitas temperatiiras ty; un kondensatora iesmidzinama
udens temperatiiras ty.
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Nio = —0,763 + 1,126 - d + 0,0423 - Hy, + 0,02 - Ny, + 0,00051 - t,, + 0,0183 -
tlk - 0,0213 " tlt + 0,0092 ' tzk (2.1.)

Izveidota empiriskda modela datu statistiskas apstrades rezultata noteikta R?
vertiba ir 0,96. Tas nozimé, ka izveidotais modelis (2.1.) skaidro 96 % no analiz&jamo
datu izmainam. Pargjie 4% attiecinami uz vienadojuma neieklauto vai darba
nedefinéto neatkarigo mainigo vai to savstarpgjas iedarbibas efektu rékina.

Vienadojums (2.1.) ir adekvats un lietojams analiz€jamo datu aprakstam to
izmainu robezas:
katla jauda Ny no 1 1idz 6,5 MW;
diimgazu temperatiira pirms kondensatora tig no 140 Iidz 230 °C;
iesmidzinama tdens temperatiira tp, no 50 lidz 60 °C;
fidens temperatiira pec kondensatora ty, no 50 Iidz 65 °C;
tikla Gidens atgaitas temperatiira ti; no 45 Iidz 56 °C;
kondensatora apsmidzinaanas blivums Hy, no 11 lidz 16 kg/m’.s;
damgazu mitruma saturs d no 0,042 lidz 0,16 kg/kg s.g.

Empiriska vienadojuma adekvatuma parbaudei ir salidzinati empiriskie un
aprékinatie dati. Datu salidzinajums grafiski paradits 2.3. attéla.

LF s
0.8 e
2 06F e
=1 ! &
5 04f g
0.2f AN
r o
0
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
Aprekins

2.3. att. Jaudas empirisko un aprékinu datu salidzinajums

Ka redzams 2.3. att€la, verojama laba korelacija starp abam datu kopam. Ja
merjumu rezultdtam precizi atbilstu aprékinata vértiba, punkti atrastos uz att€la
redzamas taisnes. V&rojama palielinata punktu izkliede pie kondensatora jaudas
vidgjam vertibam.

Kondensatora ripnieciska eksperimenta datu statistiskaja apstrade, izmantojot
regresijas analizes metodes, ir noteikti butiskakie iekartas darbibu raksturojosie faktori
jeb neatkarigie parametri. Sakaribu starp kondensatora jaudu un to ietekmé&josiem
parametriem nosaka datu apstrades gaita ieglitais regresijas vienadojums. Regresijas
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analizes gaita katra tas posma izdaritas parbaudes par veikta sola pareizibu un iespg€ju
pariet pie analizes nakama posma. Veikta analize rada, ka:

datu regresijas analizes lietojums ir korekts, jo atkarigie mainigie liclumi
paklaujas normalam sadalifjuma likumam;

mazako kvadratu metodes lietojums lielumu noteik$ana ir pamatots, un $o
lielumu vertibas nav izkroplotas, jo noteiktdas DW kriterija vertibas ir
liclakas par pielaujamajam robezvertibam;

regresijas vienadojuma koeficientu novertgjums ir korekts, jo starp tiem nav
verojama korelacija;

datu novert§juma standarta klida ir noverteta korekti, jo atlikumu
sadalfjums atbilstosi konkretajam atkarigajam un neatkarigajiem
mainigajiem ir vienmerigs.

Dumgazu dzilai dzes€Sanai un siltuma atguvei ir sava specifika. Nevar
aprobezoties tikai ar katla un pasa kondensatora, kura noris dzila dimgazu dzesgsana,
darbibas analizi. Atghta siltumenergija ir ar zemu potencialu (temperatiru), un tai
jaatrod patérétajs. Sads patérétajs var bt siltumapgades sistémas, kuras atgiito siltumu
izmanto tikla Gidens primarai uzsildi$anai. Siltumapgades sistémas ietekme utiliz&éta
siltuma izmanto$ana ir saistita ar temperatiiras Iimeni siltumtiklos. Bitiska iectekme ir
atgaitas temperatiirai. Kondensatora jaudas izmainas atkariba no tikla atgaitas
temperattiras veérojamas 2.4. attela.

Kondensatora jauda N,,, MW

1,2

1 y=-0,002x? +0,201x - 3,185
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0,4 g gt ‘T'j‘:‘; g 05O ER
0,2 2o 9 Om o

/) a0 [

= o” % J\:I
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Atgaitas tikla idens temperatiira t;1, °C

2.4. att. Kondensatora jaudas izmainas atkariba no tikla tidens atgaitas temperatiiras

Piecaugot tikla Ttidens atgaitas temperatirai,

kondensatora siltuma jauda

samazinas, jo pasliktinas siltuma apmaina starp siltumtiklu un kondensatora tidens
kontiiriem tikla Gidens siltummaini. Kondensatora uzsildito @ideni tikla siltummaini
sliktak atdzesé un ar augstaku temperatiiru iesmidzina caur sprauslam kondensatora.
Paaugstinatas iesmidzinama udens temperatiiras gadijjuma pasliktinas gan sausa
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siltuma apmaina starp pilieniem un diimgazeém, gan masas apmaina. Kondensacijas
gadijuma uz tdens piliena virsmas Gidens tvaika parcialais spiediens ir zemaks neka
parcialais spiediens diimgazgs. Pieaugot Gidens piliena temperatirai, pieaug art tvaika
parcialais spiediens uz piliena virsmas un samazinas parcialo spiedienu starpiba. Ta
rezultata pasliktinas kondensacijas process un dimgazes no kondensatora tiek
izvaditas ar augstaku mitruma saturu. Pasliktinata sausa siltuma apmaina ir saistita ar
paaugstinatu izvadamo diimgazu temperatiru. Kopuma mazak intensivas siltuma un
masas apmainas gadijuma sliktaka ir dimgazu siltuma utilizacija un pazeminas katlu
majas lietderibas koeficients.

Udeni, ko silda tie$a kontakta siltummaini, iesmidzina ar sprauslu palidzibu
aparata augsgja dala. Diimgazes un iesmidzinatais Gidens parvietojas pretplisma, un
visa kondensatora augstuma notiek siltuma un masas apmaina starp abam vidém.
Iesmidzinata @idens daudzumu raksturo apsmidzinaSanas blivums. Eksperimentali
noteiktas kondensatora jaudas izmainas atkariba no apsmidzinaSanas blivuma
redzamas 2.5. attéla.
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Apsmidzina$anas blivams H,,, kg/(m?2.s)
2.5. att. Kondensatora jaudas izmainas atkariba no apsmidzinasanas blivuma

Pieaugot apsmidzinasanas blivumam, nelineari pieaug kondensatora jauda.
Nelielu apsmidzinasanas blivumu gadijumos jaudas pieaugums ir straujaks, tas
samazinas un tiecas uz piesatinajuma stavokli lielaku vertibu gadijumos. Palielinoties
iesmidzinama tidens daudzumam, pazeminas ta uzsildiSanas beigu temperattira t;x un
iesmidzinasanas temperatiira tk. Ar zemakas temperatliras iesmidzinasanas tdeni
dimgazes dzilak atdzes€ un ir zemaka to temperatiira peéc kondensatora. Pilnigaka
diimgazu dzes€Sana nodroSina intensivaku sauso siltuma apmainu. Zemakas piliena
virsmas temperatiiras gadijuma tvaika parcialais spiediens uz virsmas ir zemaks,
palielinas parcialo spiedienu starpiba uz piliena virsmas un diimgazg€s un intensificgjas
masas parnese. Ka sausas siltuma apmainas, ta arT masas parneses procesu norise ir
tada, ka dimgazes tiek dzilak dzes€tas un palielinas siltuma atguve kondensatora.
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Riipnieciska eksperimenta laika Skeldas katla jauda mainijas no 1 Iidz 6,5 MW.
Kondensatora jaudas izmainas atkariba katla jaudas paraditas 2.6. attgla.
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Katla jauda Ny, MW
2.6. att. Kondensatora jaudas izmainas atkariba no katla jaudas

Kondensatora jaudas izmainas atkariba no katla jaudas galvenokart ietekmé divi
faktori: izvadamo diimgazu apjoma un diimgazu temperatiiras izmainas. Intensificgjas
arT siltuma un masas apmaina starp diimgazém un iesmidzinamo tdeni, kas arl
palielina kondensatora jaudu. Palielinoties katla jaudai, pieaug kurinama pat€rins.
Saglabajot nemainigu skabekla daudzumu diimgaz€s un kurinama mitruma saturu,
diimgazu apjoms ir tiesi proporcionals kurinama paterinam, kurs, savukart, ir apgriezti
proporcionals katla lietderibas koeficientam.

Palielinoties dimgazu daudzumam, picaug gazu atrumi kondensatora. Ta ka
starp iesmidzinamo ddeni un diimgaz&m ir pretplisma, tad, palielinoties gazu
atrumam, ir vérojama intensiva gazu tdens maisijuma turbulizacija. Tas rezultata
intensificgjas siltuma un masas apmaina starp abam vidém un palielinas kondensatora
atgiitais siltums.

2.6. att€la redzams, ka kondensatora jaudas izmainas ir nelinearas. Tas
skaidrojams ar katla lietderibas koeficienta un diimgazu temperatiiras izmainu raksturu
atkariba no katla jaudas. Eksperimenta noteiktas diimgazu temperatiiras pec katla
jaudas izmainas redzamas 2.7. attéla.
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2.7. att. Dimgazu temperatliras izmainas atkariba no katla jaudas

Liclakas katla jaudas gadfjuma kurtuvé vienlaikus sadeg lielaks kurinama
daudzums, izdalas lielaks siltums, picaug deg$anas temperatiira, un ta rezultata picaug
arT aizvadamo diimgazu temperatiira.

Kopuma var teikt, ka, palielinoties katla jaudai, palielinas utiliz€jama siltuma
potencials — palielinas siltuma daudzums diimgazEs un temperatiira, ka rezultata
nelineari pieaug kondensatora jauda. Kondensatora jauda ir 17% no katla jaudas mazu
katla jaudu gadijuma un 14%, ja katla jauda ir 6 MW.

Kondensatoru darbiba ir saistita ar diimgazu dzeséSanu zemak par rasas punkta
temperatiru. Tik dzilas dimgazu dzes€Sanas rezultata noris mitruma kondensacija un
tiek atgiits fazu parejas (iztvaikosanas) siltums. Tas, cik daudz siltuma var atgtt
kondensacijas rezultata, ir atkarigs no mitruma satura diimgazgs, iesmidzinama tdens
temperatiiras, apsmidzinasanas blivuma, dimgazu uzturé$anas laika kondensatora un
citiem apstakliem. Ripnieciska eksperimenta gaita iegiitic dati par kondensatora
jaudas izmainam, mainoties dimgazu mitruma saturam péc katla (kondensatora
ievada), paraditi 2.8. attla.
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2.8. att. Kondensatora jaudas izmainas atkariba no diimgazu mitruma satura

Ir redzama jaudas pieauguma tendence, palielinoties dimgazu mitruma saturam.
Verojama ar1 datu izkliede, kas skaidrojama ar citu augstak min€tu parametru
vienlaicigu ietekmi. Lai atdalitu citu parametru ietekmi, izmantojams eksperimentalo
datu apstrades rezultata iegiitais regresijas vienadojums. Aprékinos citi parametri
uzskatami par nemainigiem.

Diimgazu mitruma satura ietekmes uz kondensatora siltuma jaudu noveértéjums ar
regresijas vienadojuma palidzibu redzams 2.9. attgla.
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2.9. att. Kondensatora jaudas izmainas atkariba no diimgazu mitruma satura p&c katla

Mitruma satura ietekmes noveértgjums veikts divam katla jaudam: 2 MW un
6 MW. Iesmidzinama tidens temperatira ty, abos gadijumos ir 55 °C. Diumgazu
temperatira kondensatora ievada piepemta atbilstoSi katla jaudam no 2.7. att€la.
Apsmidzinaganas fidens blivums ir 12 kg/m?-s katlam ar jaudu 2 MW un 16 kg/m?-s,
ja katla jauda ir 6 MW,
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Attela redzams, ka, palielinoties dimgazu mitruma saturam, palielinas
kondensatora jauda, jo dimgazes satur lielaku tvaika daudzumu, kuru kondensgjot
atgiist lielaku daudzumu fazes parejas siltuma. Tacu, lai notiktu tvaiku kondensacija,
ir jarada tam pieméroti apstakli. lesmidzinama tdens temperatarai ir jabut tadai, lai
tvaiku parcialais spiediens uz iesmidzinama tidens pilienu virsmas biitu mazaks par
piesatinatu tvaiku parcialo spiedienu gazes. Udeni iesmidzina kondensatora augseja
dala, kur izvada atdzes€tas diumgazes (skat. 2.1. att€lu). Iesmidzinama udens
temperatiira ty ir ap 55 °C, un to ietekmg siltuma apmaina tikla Gidens silditaja. Jo
zemaka ir tikla Gdens atgaitas temperatiira, jo labak tiks atdzes€ts iesmidzinamais
iidens un zemaka biis temperatiiras ty vertiba. Zemako temperatiiras ty, vertibu nosaka
tikla fidens atgaitas temperatiira t;7 un siltuma apmaigai siltummaini nepiecieSama
temperatiru starpibas summa. Lai notiktu kondensacija, iesmidzinama ddens
temperatirai ir jabut zemakai par dimgazu rasas punkta temperatiiru t. Gdens
iesmidzinaSanas vieta. Diimgazu rasas punkta temperatiiru nosaka dimgazu
temperatiira un to mitruma saturs. TieSa kontakta siltummainos diimgazu un tdens
pretplismas gadijuma dimgazu temperatira ir par 5-10°C augstaka par tdens
temperatiiru. Zemaka temperatiiru starpiba vérojama kondensatoros ar pildijumu.

Aplakotaja gadijuma kondensatora jaudas noteikSanas relativa paplasinata
nenoteiktiba ir 3,2%.

3. KONDENSATORA DARBIBAS IZPETES REZULTATU ANALIZE

3.1. Modelésanas un eksperimentalo datu salidzinajums

Saja darba ir izmantotas divas metodes diamgazu kondensatora procesus
raksturojoSo parametru izmainu izp&tei. Tas ir eksperimentala izp&te un kondensatora
siltuma un masas apmainas procesu modelésana. Eksperimentalas metodes truikums ir
nespéja noteikt kondensatora lokalos parametrus horizontala gazu skalotna garuma un
vertikala gazu skalotpa augstuma. Tas ir saistits ar tdens dimgazu maisijuma
parametru mériSanu. Lokalie parametri darba noteikti ar Microsoft Office Excel vide
izveidotu modeli. Metodes viena otru papildina un lauj iegiit pilnigaku priekSstatu par
kondensatora procesiem. Analiz€jot modeléSanas rezultatus, vienmér ir aktuals
jautajums, cik adekvati modeléSanas rezultati apraksta realos procesus. Lai rastu
atbildi uz $o jautdjumu, veikts modeléSanas un ar regresijas vienadojumu noteikto
parametru salidzinajums. Salidzinatas ar abam metodém noteiktas kondensatora
jaudas izmainas atkariba no katla jaudas. Salidzinamas izmainas ir redzamas
3.1. attela.
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3.1. att. Kondensatora jaudas model€Sanas un aprékina ar regresijas vienadojumu
rezultatu salidzinajums

Aprekinos ar regresijas vienadojumu un model€Sana izmantotas eksperimenta
novérotas katlu jaudai raksturigas parametru vértibas. Attéla vérojama laba rezultatu
Sakritiba jaudu diapazona no 3 MW lidz SMW. Mazu katla jaudu gadijuma ar
regresijas vienadojumu noteiktas kondensatora jaudu vértibas ir augstakas. Rezultatu
starpiba katla jaudai 1 MW attiecinata pret vértibu, kura noteikta ar regresijas
vienadojumu, ir 15%. Katlu jaudai 7 MW atskiriba ir 18%. Rezultatu salidzinajums
liecina, ka sakrittba ir apmierinoSa un model€Sanas rezultati izmantojami
kondensatora lokalo parametru izmainu skaidrojumam.

3.2. Siltumnicefekta gazu emisiju samazinajuma analize

SEG emisiju samazindgjuma modelé$ana ir nepiecieSama, lai izveért€tu ne tikai
tehnologisko risindgjumu iesp&jas, bet ari biitu iesp&ams prognozet, kadi ir
nepiecieSamie klimata tehnologiju lidzfinans€juma apjomi, lai panaktu efektivaku to
ievieSanu.

Diimgazu kondensatora riipnieciskais eksperiments veikts Ludzas siltumapgades
sistémas katlu maja. Katlu maja ir uzstadits $keldas katls ar jaudu 8 MW. Arpus katlu
majas ir uzstadits divpakapju kondensators, kura horizontalaja dala gazu plismas
centra ir ierikota izsmidzinaSanas sprausla, bet vertikalaja dala ir uzstadita cita
sprauslu grupa, kas arT izsmidzina Skidrumu, kur§ nonak tiesa kontakta ar dimgazeém.

Siltumnicefekta gazu emisiju samazinajums ir atkarigs no gazes kondensatora
konstruktivajiem un darbinasanas parametriem. Kopgjais neatkarigo mainigo skaits
parsniedz divus desmitus.

Eksperimentalo datu matematiskas apstrades rezultati izmantoti SEG emisiju
rezultatu regresijas analizg, kas ilustréta 3.2. attela.
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Izsmidzinasanas Skidruma un kondensata maisijuma
temperatiras starpiba, °C
3.2. att. Ipatngjo SEG emisiju samazindjums atkariba no izsmidzinaganas $kidruma un
kondensata maisijuma temperatiiras starpibas

Eksperimentalo datu regresijas analizes rezultata iegiita empiriska sakariba, kas
apmierino$i korele ar eksperimentalajiem datiem (korelacijas koeficients ir
R?=0,1316).

Iegtitais empiriskais modelis apraksta sakaribu starp ipatnéjo SEG emisiju
samazinajumu un izsmidzinasanas Skidruma un kondensata maisijuma temperatiiras
starpibu. Ta matematiska izteiksme ir $ada:

ACO, = 1,39 - (tk — t§) + 51,69, =% (3.1)

MWh

kur

t,“ — izsmidzinaSanas $kidruma un kondensata maisfjuma temperatiira pirms

sprauslam, °C;

t, — izsmidzina§anas $kidruma un kondensata maisTjuma temperatiira péc

sprauslam, °C.

SEG emisiju samazindjums ir atkarigs no izmidzinaSanas S$kidruma un
kondensata maisijuma temperatiiras starpibas péc un pirms  sprauslam.
Eksperimentalie dati rada, ka pat nelielas temperatiiras starpibas gadijuma (2—-3 °C), ja
Skidruma caurpliide ir nemainiga, ir iesp&jams sasniegt siltumnicefekta gazu emisiju
Tpatn&jo samazinajumu 25-30% apjoma.

Ipatngjais SEG emisiju samazinajuma ieguvums uz saraZoto siltumenergijas
vienibu katlu maja ir atkarigs no siltumnicefekta gazu emisiju kvotu cenas emisiju
tirgli. 2010. un 2011. gada to cenas svarstijas diapazona no 12 lidz 15 EUR/ACO..
Eiropas Savienibas specialisti prognoz€, ka nakamaja emisiju tirdzniecibas perioda
2013.-2020. gadam SEG emisiju cena varétu bit diapazona no 30 lidz 50 EUR/tCO..
Balstoties uz So prognozi, ir izstradata SEG emisiju kvotu sadales sh&ma treSajam
emisiju tirdzniecibas periodam.

Ipatngjais SEG emisiju samazinajuma ieguvums analizéts, izmantojot gazes
kondensatora eksperimentalos mérfjumu datus un matematiskas apstrades rezultatus.
Ipatngja SEG emisiju samazinajuma ieguvuma piemérs atkariba no katlu noslodzes ir
ilustréts 3.3. attela, kura pienemts, ka emisiju cena emisiju tirgt ir 30 EUR/CO,.
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Katla ipatnéja noslodze, MW/MW

3.3. att. Ipatn&jais SEG emisiju samazinajuma ieguvums atkariba no katla Tpatngjas
noslodzes

Ipatngjais SEG emisiju samazindjuma ieguvums ir noteikts eksperimentilo datu
matematiskas apstrades rezultata tukSam gazu skalotnim. Ipatngjais ieguvums
samazinas, pieaugot katla noslodzei. S tendence iegiita datu regresijas analizes
rezultatd un skaidrojama ar palielinatu gazes atrumu gazes kondensatora, Kkas,
savukart, rada kondensacijas procesa pasliktinasanos.

Ipatngja SEG emisiju samazinajuma ieguvuma modeléSanas metode ietver
Iimenatzimes (punktéta Iinija) noteikSanu, kura ir izmantojama $ada tipa
kondensatoriem un noteiktam emisiju cenam emisiju tirgii. ST metode ir aprobéta, ja
emisiju cena emisiju tirgd ir 30 EUR/ACO,.

3.3. Gazes kondensatora darbiba siltumapgades sistema

Jebkura siltumapgade ir kompleksa atsevisku tas elementu tehnologisko
risingjumu kopa, kas ir jaapliko ka vienota sisttma. Ta ir sistéma, kuras efektiva
darbiba ir atkariga no ekonomiski pamatotu un videi draudzigu tehnologisko
risinajumu izveides.
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Siltumapgades sistémas atgaitas Gidens temperatiira, °C

3.4. att. Gazes kondensatora ekointensitate atkariba no siltumapgades sist€émas atgaitas
tidens temperatiiras
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Ka redzams 3.4. att€la, regresijas analize liecina, ka eksperimentalie dati slikti
korele ar empirisko modeli (taisni). Tomér skaidri iezim&jas tendence, ka gazes
kondensatora iegltais Ipatngjais siltums ir lielaks, ja siltumtiklu atgaitas wdens
temperatiira ir zemaka, un otradi — iegltais siltuma daudzums kritas, temperatiirai
pieaugot.

Tas apliecina ieprieks izteikto viedokli, ka kurinama ietaupTjums ir atkarigs no
visas sist€mas darbibas kopuma, kura viens elements ir gazes kondensators. Savukart
ta darbiba ir atkariga no siltumapgades sist€mai pieslégto energijas lietotaju
energoefektivitates un fidens atrumiem, un caurpliides parametriem visos siltumtiklu
elementos, ieskaitot siltummainus &ku siltuma mezglos. Lai palielinatu gazes
kondensatora iegito siltumenergijas daudzumu, ir jasamazina siltumtiklu atgaitas
temperatira, kas ir iesp&ams, modelgjot siltumapgades sistemu kvalitativi
kvantitativos reguléSanas rezimus.

Katlu majas darbinasanas, izmantojot gazes kondensatoru, ekointensitates
picaugums ir vert€jams arT no slapekla oksidu emisiju daudzuma samazinasanas
viedokla. Tas notiek divu iemeslu dél:

e samazinas kurinama patérin$ un samazinas kopgjais slapekla oksidu emisiju

daudzums no katlu majas skurstena;

e notick dazu slapekla oksidu komponensu daléja absorbcija ar

izsmidzina$anas $kidrumu: 10% no kopga NO, apjoma uztver
izsmidzinasanas Skidrums.

SECINAJUMI

1. Diimgazu siltuma atguve dzilas dimgazu dzes€$anas siltumnesgju tieSa un
netieSa kontakta cela pétijumu apskats liecina, ka tieSa kontakta gadijuma
kondensatora ievadamo tideni iesp&jams uzsildit 1idz temperatiirai, kura ir
par 10-15 °C augstaka neka netieSa kontakta aparatos. Paaugstinata fidens
temperatiira ir loti svariga, ja atgiito siltumu izmanto patérétaja komunalo
siltuma slodzu segSanai.

2. Balstoties uz siltumnesgju tieSa kontakta siltuma un masas apmainas
procesu modeléSanas rezultatiem, ir izstradata un patent€ta inovativa
dimgazu kondensatora konstrukcija, kas sastav no divam dalam:
iztvaikotaja un kondensatora. ST iekarta ir uzstadita Ludzas katlu maja, un ir
veikta tas eksperimentala izp@te, darbinot iekartu bez pildijuma.
Riipnieciska eksperimenta datu apstrades rezultati liecina, ka kondensatora
jauda ir 17% no katla jaudas dal&jas katla slodzes gadijuma un 14%, ja katla
slodze pieaug 1idz 0,75 no nominalas.

3. Lai paaugstinatu iesmidzinama Gdens temperatiiru un attiritu dimgazes no
cietajam dalinam, diimgazu kondensatora iztvaikoSanas dala iesmidzina
uzsilditu Gdeni no kondensatora tidens tilpuma, kas iztvaiko un palielina
dimgazu mitruma saturu. Iztvaikotaja siltuma un masas apmainas procesu
modelésana rada, ka mitruma saturs d palielinas par 0,03-0,05 kg/kg s. g.,
ka rezultata par 3—5 °C palielinas rasas punkta t, un mitra termometra tp,
temperatiira. Iesmidzinama tGdens uzsildiSanas temperatiiras robezvertibu
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iztvaikotaja nosaka mitra termometra temperatiiras vertiba, un tdens
temperatiira nevar parsniegt 66 °C. Lai veicinatu iztvaikoSanas procesu,
apsmidzinaganas blivums H,, ir 6-8 kg/m®s, un tas ir mazaks par
apsmidzinasanas blivumu iekartas kondensacijas dala.
Kondensacijas dala notiek dimgazu dzes€Sana zemak par rasas punkta
temperatiiru. Diimgazu temperatiiru pec kondensatora, galvenokart, ietekmée
iesmidzinama Gidens temperatiira ty, ievadamo diimgazu temperatiira t;4 Un
apsmidzinasanas blivums Hy. Diimgazu un tdens pretplismas gadijuma
dimgazes var atdzeset lidz temperatiirai, kuru nosaka aptuvena sakariba
tyg=tat(5-10) °C. Augstakas dimgazu temperatlras vertibas atbilst
kondensatoram bez pildijjuma. Iesmidzinamo tideni kondensatora var
uzsildit ne augstak par rasas punkta temperatiru t, kondensatora ievada.
Modelgjamos apstaklos t, ir 60—64 °C, un to bitiski ietekmé dimgazu
mitruma saturs pec iztvaikotaja.
Diumgazu kondensatora uzsildita Gidens temperatira ir iesmidzinama tidens
péc iztvaikotagja un iesmidzinama Udens p&c kondensacijas dalas
sajaukSanas temperatiira. ModeléSanas rezultata ieglitas augstakas tdens
temperatiiras vertibas ir 65 °C, kas ir tuvas riipnieciskaja eksperimenta
mgéritajai augstakajai temperatiiras vertibai 63,8 °C.
Ripnieciska eksperimenta datu regresijas analizes rezultata ir iegiits
daudzfaktoru empirisks vienadojums, kas kvantitativi nosaka kondensatora
jaudu atkariba no katla iekartas un kondensatora darbibai raksturigajiem un
statistiski nozimigajiem raditajiem un kalpo par pamatu iekartas
darbinaSanas rezimu rezultatu prognozei un izvert§jumam. Regresijas
vienadojuma koeficientu nozimiguma parbaude rada, ka kondensatora
jaudu bitiski ietekme $adi faktori:

e damgazu mitruma saturs d;
apsmidzinasanas blivums H,;
katla jauda Ny;
diimgazu temperatiira pirms kondensatora ty;
tidens temperatiiras péc kondensatora tyy;
tikla idens atgaitas temperatira ty;
kondensatora iesmidzinama tidens temperattira tyy.

Eksperimentalo datu vertibas apmierinosi korele ar modeléSanas
rezultatiem.

Ludzas katlu majas eksperimentalo datu analizes rezultata ieglts
vienadojums, kas raksturo 1patngjo SEG emisiju samazinajumu uz sarazotas
energijas vienibu atkariba no izsmidzina$anas $kidruma un kondensata
maistjuma temperatiru starpibas. Eksperimentalie dati liecina, ka pat
nelielas temperatiiras starpibas (2—3 °C) gadijuma, ja Skidruma caurplide ir
nemainiga, ir iesp&ams sasniegt siltumnicefekta gazu emisiju Ipatngjo
samazinajumu 25-30% apjoma.
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10.

Ipatngjo emisiju samazindjuma ekonomiskais novertgjums veikts,
izmantojot Ipatn€jo SEG emisiju samazinajuma ieguvumu uz sarazoto
siltumenergijas vienibu raditaju. Eksperimentdlo datu matematiskas
apstrades rezultati liecina, ka Tpatngjais ieguvums samazinas, pieaugot katla
noslodzei. Tas skaidrojams ar palielinatu gazes atrumu gazes kondensatora,
kas, savukart, saistits ar kondensacijas procesa pasliktina$anos. Ipatngjo
SEG emisiju samazindgjuma ieguvuma izvertéSanas metode ietver
limenatzimes noteik$anu, kura ir izmantojama $ada tipa kondensatoriem un
noteiktam emisiju cenam emisiju tirgd. Limenatzimes vertiba ir 1,5
EUR/MWHh, ja emisiju cena emisiju tirgii ir 30 EUR/tCO,.
Katlu majas ar uzstaditu gazes kondensatoru darbibu butiski ietekme visas
siltuma apgades sisttmas darbibas raditaji. Sist€mas darbinaSanas
efektivitates novertejums veikts, izmantojot ekointensitates indikatoru, kas
saista sisttmas darbibas raditajus ar kurinama patérina un radito emisiju
samazinajumu. Darba piedavats modelis siltuma apgades sist€mas
ekointensitates indikatora analitiskam noveértgjumam. Modeli veido Cetru
vienadojumu sistéma, kas apraksta siltuma apgades sistémas elementu un
butiskako parametru ietekmi uz sistémas ekointensitates indeksa izmainam.
Vienadojumi apraksta:

e  kurinama kvalitates izmainas;

o katla darbibas raditaju izmainas;

e gazes kondensatora darbibu;

e siltuma tikla darbibu.

Ludzas katlu majas ar uzstaditu gazu kondensatoru ekointensitates izp&te
veikta eksperimentali. Balstoties uz eksperimentalas izp€tes rezultatiem,
redzams, ka, pazeminoties ara gaisa temperatiirai, picaugot relativajai katla
slodzei un paaugstinoties siltuma tiklu atgaitas tdens temperatiirai,
ekointensitates indikators samazinas. Pieaugot katla relativajai slodzei no
0,4 Iidz 0,8, ekointensitates indikators samazinas no 1,17 lidz 1,11 jeb par
5%.
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