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Darba aktualitate

Eiropas Savieniba pedg€jos gados ir izdevusi vairakas direktivas un regulas, kas nosaka un
reglament€ atjaunojamo energoresursu Ipatsvara picaugumu dalibvalstu primaro energoresursu
bilancgs, ka ari energijas patérina samazinajumu uz energoefektivitates paaugstinasanas rékina.
Vissvarigakas ir tris direktivas: energoservisa, atjaunojamo energoresursu, energoefektivitates,
jo tas ietekmés valstu energosektoru attistibu ilgtermina.

Ne mazak svarigu lomu spélé istermina uzstadijumi energijas un klimata paketé, kas
sasniedzami lidz 2020. gadam. Tas arT apliecina, cik svarigs ir siltumnicefekta gazu emisiju
samazinajuma jautajums, kas nosaka energosektora ietekmi uz globalajam klimata parmainam.
Zema oglekla energosistému ar minimalu fosila energoresursa Tpatsvaru un maksimali augstu
energoefektivitati attistiba ir ne tikai inovativs risinajums valsts méroga, bet ari cilvéces
izdzivoSanas jautajums.

Ziemelvalstis un Baltijas valstis butisks energosektora spélétajs ir centralizéta
siltumapgade, uz kuras darbibu attiecas visas iepriekSminétas Eiropas Savienibas direktivas, ka
arl klimata un energijas paketes mérki. Centralizétas siltumapgades sistémas darbibas
efektivitate ir atkariga no visu tris tas komponensu — energoavota, siltuma tiklu un energijas
patérétaja — energoefektivitates.

Nenoliedzami, svariga ir katras atseviskas komponentes darbibas efektivitate. Ipasu
uzmanibu prasa katlu majas darbibas energoefektivitate mainigos darbibas rezimos, dzivojamo
maju atskiriga siltumenergijas patérina izmainas, ka ar siltuma tiklu zudumu plasais diapazons.
Tomeér visbutiskakais ieguvums var tikt sasniegts, ja analize ir v€rsta uz centralizéto
siltumapgades sistemu (CSS) kopuma — ka vienotu veselumu. Lai izveért€tu un analizétu CSS
energoefektivitates paaugstinaSanas iespgjas, nepiecieSama ne tikai objektivas darbibas
efektivitates noteikSanas metodika, bet art indikatori, kas visprecizak lauj noteikt un izvertet
tehnologiskos, ekonomiskos, vides un klimata aspektus, kuri balstas ne tikai uz lidzsingjas
centralizetas siltumapgades sist€mas darbinaSanas pieredzes analizi, bet arT lauj prognozét
primaro energoresursu samazinasanas potencialu.

Darba meérkis un uzdevumi

Darba mérkis ir izveidot un aprob& metodes siltumapgades sist€mu esoSo un jaunu
tehnologisko risinajumu novértéSanai energoefektivitates, izmaksu un vides aizsardzibas
aspekta. Mérka sasnieg8anai risinami $adi uzdevumi:

1. diimgazu kondensatora un siltumsiikna integracijas siltumapgades sist€éma iesp&ju un

rezultatu analize;

2. katlu majas ar kondensatoru darbibas noveértéjuma diagrammas izstrade;

3. energoparvaldibas izveide sistémas energoavota, nosakot energoefektivitati

raksturojosus indikatorus, Iimenatzimes un raditaju izmainas;

4. dumgazu kondensatora lietojuma sist€mas energoavota ekonomiskais novertejums,

balstoties uz darbinasanas datu analizi;

5. siltumapgades sist€mas ietekmes uz vidi novertéjums.

Pétijumu metodika

Darba izstrade ir izmantotas divas izp€tes pieejas. Pirma ir saistita ar modelu izveidi un
pétamo lielumu modelésanu. Tas attiecas uz siltumsiikna integracijas siltumapgades sistéma un
sist€tmas ekointensitates izpéti. Otras pieejas pamata ir riipnieciskais eksperiments vai
uzpémuma darbibas datu statistiska apstrade, izmantojot korelacijas un regresijas analizes
metodes, rezultata iegiistot empiriskus vienadojumus, kurus izmanto parametru izmainu



modeléSana. Visos gadijumos, kur tas ir iesp&ams, modeléSanas rezultati salidzinati ar
eksperimenta datiem.

Darba zinatniska novitate

Ir veikta kompleksa siltumapgades sist€mas energoefektivitates paaugstinasanas iespeju
izpéte diimgazu kondensatora un siltumsiikna lietojuma gadijuma. Izvertéta energoefektivitates
paaugstinasanas pasakumu ietekme uz vidi, izmantojot ekointensitates raditajus.

Izstradata jauna siltumsiikna integracijas shéma siltumapgades sisteémas atgaitas siltuma
izmantoSanai patérétaju siltuma slodzes dalgjai segSanai. Izstradats modelis un veikta
siltumsiikna darbibas modeléSana mainigos klimatiskajos apstaklos. Izstradata un aprobéta
nomogramma katlu majas slodzes sadalijumam starp katlu un kondensatoru, kura izmantojama
siltumapgades sist€mas pasreizgjas darbibas novert§jumam, ka art prognozem.

Darba praktiska nozime

Siltumapgades sistemas energoefektivitates paaugstinaSanas petijumi ir svarigs solis
energoefektivai atjaunojamo energoresursu izmantoSanai Latvijas energosektora. Darba
rezultatam ir praktiska nozime gan valstiska, gan regionala un pasvaldibu limeni. Jebkura katlu
maja, kura dedzina Skeldu, energoefektivitates uzlaboSanas noluka var uzstadit gazes
kondensatoru un iegiit energoresursu patérina samazinajumu lidz 20 %.

Siltumsiikna lietojuma noveért§jumam izmantojams promocijas darba piedavatais
datormodelis, kas lauj noveértét siltumapgades sistémas atgaitas tdens temperatiras
pazeminajumu un katlu maja uzstadita dimgazu kondensatora efektivitates paaugstinajumu.

Sistemas energoefektivitates nodroSinasanai izmantojamas katlu majas energoparvaldibai
piedavatas 1patné€ja kurinama paterina un 1patngja kurinama pat€rina pieauguma limenatzimes.

Kopuma izpétes rezultati izmantojami, lai planotu energoefektivitates pasakumus un
noteiktu pasakumu ietekmi uz siltumapgades sist€émas darbibu, ka ar1 veiktu sisteému attistibas
projektu izpéti un novértétu sist€mas ievieSanas un ekspluatacijas raditajus, ietverot gan
tehniskos ierobezojumus un iesp€jas, gan vides un ekonomisko aspektu analizi.

Darba uzbiive un raksturojums

Promocijas darbs ir balstits uz piecam [1; 2; 3; 4; 5] galvenajam publikacijam un citu
autora veikto un public€to p€tijumu parskata. Parskata meérkis ir paplasinat siltumapgades
sistémas pétamo jautajumu loku ar citiem autora veiktajiem un public&tajiem pétijjumiem [6-
15] un akcentét petijumu kopsakaru. Darbs sastav no ievada un trim nodalam:

1. Literatiiras apskata;

2. Petijumu metodikam;

3. Peétijuma rezultatiem un to analizes.

Ievada definéti izpétes mérki un uzdevumi, skaidrota darba uzbiive un dots autora
publicéto pétijumu 1iss raksturojums, kas aptver gan galvenas publikacijas, gan citus ar
siltumapgades sistému analizi saistitus autora pétjjumus. Pirmaja nodala sniegts literatiiras
apskats un akcenteti nepiecieSamie pée€tijumi par galvenajas publikacijas skartajiem
siltumapgades sisttemu darbibas un tas uzlaboSanas aspektiem. Otraja nodala redzamas
galvenajas publikacijas skarto jautajumu izpetes metodikas. Izp&te iegiitie rezultati un to analize
redzama tresaja nodala. Darbs noslédzas ar izp&tes secinajumiem.



Promocijas darba autora veikto Ludzas pilsétas centralizetas siltumapgades sistéemas
pétijumu parskats

Pétijumu parskata ievads

Centralizéta siltumapgade Skandinavijas un Baltijas valstis spélé galveno lomu
siltumapgadé. Latvija Sobrid ta sedz 80 % no kop€ja energijas patérina siltumapgadei. Lai
nodro$inatu centralizétas siltumapgades ilgtsp&jigu attistibu, nepiecieSama sist€ému
tehnologiska pilnveido$ana un pakapeniska pareja uz tre$as un ceturtas paaudzes siltumapgades
sisttmam. Lai to istenotu, ir javeic esoSo sisttmu raksturojoSo raditaju un iesp&jamo
uzlabojumu komplekss izvertéjums.

RTU Vides aizsardzibas un siltuma sist€mu institiita ir veikti centraliz&tas siltumapgades
sisttmu energoefektivitates paaugstinasanas pétijumi. To ietvaros izstradatas vai adaptétas
dazadas centraliz&tas siltumapgades sistému vértéSanas metodikas, kuras ietver tehnologisko
risinajumu ietekmi uz sistémas ekonomisku un videi draudzigu darbibu. VeérteSanas metodikas
testetas Ludzas pils€tas centraliz&tas siltumapgades sisteéma, un tas redzamas 1. attela.

Energoefektivas siltumapgades
sistémas

Veértésanas metodikas

eko- energoparval-
intensitates dibas modela
metodika izveide

slodzes nomo-
grammas izveide

siltuma stikna
modela izveide

ekonomiska
analize

1. att. VerteSanas metodikas

Jebkura siltumapgade ir kompleksa atsevisku tas elementu tehnologisko risinajumu kopa,
kas ir jaapluko ka vienota sistéma. Ta ir sistéma, kuras efektiva darbiba ir atkariga no
ekonomiski pamatotu un videi draudzigu tehnologisko risinajumu izvéles. Sis sadalas mérkis ir
sniegt siltuma apgades sist€tmas kompleksa izvert§juma vispar&ju parskatu, kas detalizeti
aplukots 81 darba turpmakajas nodalas.

Izmantoto risinajumu 1ss raksturojums

Siltumapgades sistemas temperatiras grafika pazemindjuma ietekme uz darbibas
raditajiem
Raksta [6] ir apskatita universala metodika, ar kuru var apr€kinat centralizetas
siltumapgades siltumtiklu optimalo plismu un temperatiiru reZimus, pie kuriem ir viszemakas
ekspluatacijas izmaksas, balstoties uz SIA ”Ludzas Bio-Energija” uzkratajiem apjomigajiem
datu materialiem par Ludzas pils€tas CSS darbibu dazadu siltuma slodzu gadijuma. Analizgjot
rezultatus, secinats, ka temperatiiras pazeminaSana uzskatama par ekonomiski pamatotu
pasakumu, jo naudas lidzekli, kas ietaupiti [idz ar siltuma zuduma samazinajumu, parsniedz
izdevumus, kas radusies, nodroSinot intensivaku siltumnesg€ja cirkulaciju.

Diumgazu kondensatora lietojums siltuma apgades sistemas avota

Rezultati rada, ka centralizétu siltumapgades sistému energoefektivitati var paaugstinat,
tas katlu maja integréjot dimgazu kondensatoru, tada veida pilnigak izmantojot kurinama



degsana izdalito siltumu [7]. Ar kondensatora palidzibu atgiito siltumu izmanto primarai
siltuma tiklu atgaitas tidens uzsildiSanai, un kondensatora efektivitate ir atkariga no ta, cik
efektivi noris siltumapmaina energijas patérétaja pusé. Tas un katlu majas temperatiras grafiks
nosaka temperatiiru Itmeni siltuma tiklos. Savukart diimgazu kondensatora darbibu butiski
ietekmé siltuma tiklu atgaitas temperatiira. Jo zemaka ir atgaitas temperatiira, jo efektivaka ir
tidens tvaika kondensacija no dimgazeém un lielaks ir atgiitais fazu parejas siltums. Pieaugot
tikla tidens atgaitas temperatiirai, kondensatora siltuma jauda samazinas, jo pasliktinas siltuma
apmaina starp siltumtiklu un kondensatora tudens kontiiriem tikla Gidens siltummaini.
Kondensatora uzsildito tideni tikla siltummaini sliktak atdzes€ un ar augstaku temperatiiru
iesmidzina caur sprauslam kondensatora. Paaugstinatas iesmidzinama tdens temperatiras
gadijuma pasliktinas gan sausa siltuma apmaina starp pilieniem un diimgazém, gan masas
apmaina.

Kondensatora integracija siltumapgades sist€émas siltuma avotd paaugstina sist€mas
energoefektivitati, un patérétaja slodzi var segt ar mazaku katla jaudu. Ir svarigi noteikt slodzes
sadalfjumu starp katlu un kondensatoru mainigos sistémas darbibas apstaklos. Petijuma [2],
balstoties uz Latvijas pils€tas Ludzas siltumapgades sist€mas apkures sezonas datu analizi,
sikak apliikota kondensatora un siltumapgades sist€émas mijiedarbibas parametru — tiklu atgaitas
temperatiiras un katlu jaudas — ietekme uz kondensatora efektivitati. Raksta ir piedavata
nomogramma kondensatora efektivitates novértéSanai un katlu majas siltuma slodzes
sadalijjumam starp katlu un kondensatoru apkures sezonas laika. Pateicoties kondensatora
uzstadisanai péc Skeldas katla apkures sezonas laika ir samazinats primaro resursu paterins par 11,8 %.

Siltuma zudumu un diamgazu kondensatora efektivitates ietekme uz sist€émas
nosaka kondensatora jaudas un siltumu zudumu relativo attiecibu izmainas, kuru raksturs pie
dazadam argaisa temperatiram ir atSkirigs. Kondensatora relativa jauda pieaug, argaisa
temperatiirai kvadratiski paaugstinoties. Relativo zudumu pieaugums ir neliels zemu argaisa
temperatiiru gadijuma, un talaka argaisa temperatiiras paaugstinasanas ir saistita ar izteiktu
relativo siltuma zudumu pieaugumu. Lielumu izmaingas kvantitativi raksturotas ar liknu
gradientu palidzibu.

Siltumsiikna integracija siltumapgades sistema

Siltumapgades sistemas energoefektivitati var paaugstinat dazados veidos: optimizgjot
sisteémas darbibas parametrus vai integr&jot sistéma jaunus inovativus elementus. Pie pedejiem
pieder dimgazu kondensatori un siltumsiikni. Petijuma [1] aplukots augstas temperatiras
siltumsiikna lietojums dal€jai patérétaja slodzes segSanai, to uzstadot siltuma tiklu atgaitas
caurulvada. Ir piedavata un aprékinata siltumstkna piesléguma shéma un modelétas sist€émas
darbibas parametru izmainas apkures sezonas laika. Aprékinu modeli veido siltumapgades
sistémas elementu un siltumsiikna energijas un masas bilances vienadojumi un siltumapgades
sisteémas darbibas eksperimentalo datu apstradé ieglitie empiriskie vienadojumi, kas raksturo
tikla idens pliismu, turpgaitas un atgaitas idens temperatiiru izmainas apkures sezonas laika.
Aprekini liecina, ka siltumstkna lietojums spgj segt slodzi dalai patérétaju un, kas ir bitiski,
pazemina atgaitas temperatiiru, salidzinot ar scenariju bez siltumsiikna. Tas nozimé, ka ir
zemaka temperatira katlu majas dimgazu kondensatora siltummaini un paaugstinas
kondensatora energoefektivitate.

Energovadibas modela izveide

Katlu majas darbibas eksperimentalas izpetes rezultata ir iesp&ja veidot datu bazi, kura
apkopotas indikatoru vértibas un to izmainas raksturojosas empiriskas sakaribas un Iiknes.
Pateicoties izveidotajai datu bazei, rodas iespéja ieviest energovadibas pasakumus, lai
paaugstinatu katlu majas energoefektivitati un kritiski izvertétu pasreizgjo darbinasanas praksi.
Raksts [3] veltits Skeldas katlu majas energovadibas aspektu analizei, balstoties uz gadu gaita
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iegiitiem darbibas parametriem. Katlu majas darbibas raksturojumam izmantoti ipatn&ja
kurinama siltuma patérina un Ipatngja kurinama siltuma patérina picauguma raditaji, kas
noteikti, izmantojot katlu maja méeritus darbinaSanas datus. Ipatn&jas kurinama siltuma patérina
limenatzimes ir liknes ar izteiktu minimumu. Liknu raksturu nosaka brivgaitas kurinama
paterins un katla lietderibas koeficienta izmainas. Pétijuma apliikotas problémas, kas saistitas
ar datu bazes izveidi un nepartrauktu energovadibas pasakumu stenoSanu razoSanas procesu
liment.

Siltumapgades sistemas darbibas ekointensitate

Siltumapgades sist€émas darbibas ekointensitate raksturo iesp€ju palielinat katlu maja
sarazotas, siltuma tiklos nodotas un energijas lietotdja pus€ sapnemtas siltumenergijas
daudzumu, nepalielinot kurinama patérinu. Tad€jadi samazinas dabas resursu patérins, videi
kaitigas emisijas gaisa un siltumnicefekta gazu emisijas, kas izcel vides problému risinajumu
sasaisti ar energoefektivitati. Siltumapgades sist€émas ekointensitates izp&te ir veikta darba [5].
Siltumapgades sist€émas darbibas ekointensitati raksturo parametru savstarp&ja mijiedarbiba.
Ekointensitates matematisko aprakstu veido vienadojumu sist€éma. Vienadojumi sniedz atbildi
par neatkarigo mainigo kopu, kas ir ietverti ekointensitates verte€Sanas modeli un lauj spriest par
siltumapgades sist€émas darbibas optimizacijas virzieniem. Darba ekointensitati raksturo
kurinama pat€rina samazinajums.

Kurinama diversifikacijas siltuma avota analize. SEG samazinajuma potencials

Darba [11] ir aprakstits autoru izstradats matematisks modelis un algoritms, ar kura
palidzibu var salidzinat un izvertét dazadas kurinama diversifikacijas alternativas, lai varétu atri
un pamatoti izvéleties visizdevigako risinajumu. Izstradata metodika ir aprobéta uz Adazu
ciema katlu majas pieméra. Diversificgjot kurinamo centraliz&tas siltumapgades katlu majas, ir
svarigi atrast ne tikai optimalos ekonomiskos risinajumus, bet ar strikti izvertet ietekmi uz vidi
un klimatu. Tapéc §1 metodika tika veidota ta, lai ar tas palidzibu var€tu izvertét un salidzinat
dazadus kurinamo diversifikacijas variantus gan ekonomiskaja, gan ekologiskaja aspekta.

Dumgazu kondensatora lietojuma siltumapgades sistemas avota ekonomiska analize

Raksta [4] mérkis bija veikt nelielas jaudas, ar Skeldu darbinamas katlu majas
kondensatora darbinaSanas un kurinama izmaksu analizi nolika novertét izmaksu
samazinajumu dimgazu kondensatora uzstadiSanas gadijuma. Apliikota kurinama izmaksu
kéde — pasa kurinama cena, stundu izmaksas atkariba no jaudas un 1patn&jas izmaksas uz
sarazotas energijas vienibu. Izpétes objekts ir Ludzas pilsétas centralizétas siltumapgades
sist€émas siltuma avots — katlu maja, kura uzstadits ar tieSa kontakta kondensatoru aprikots
Skeldas katls. Dimgazu kondensatora ipatn€jo izmaksu analize rada, ka kondensatoram ir
jaudas robezveértiba, kuru parsniedzot, ir vérojama naudas lidzek]u ekonomija. Pazeminoties
jaudai zem robezvertibas, kondensators strada ar zaudéjumiem un ta darbinasanas izmaksas ir
lielakas par ien€mumiem, kurus nosaka Skeldas ekonomija. Analize rada, ka
2012./2013. apkures sezonas devinos méneSos kondensators ir darbinats gan ar ekonomisko
ieguvumu, gan bez tas. Kop€jo noveértéjumu sniedz Ipatngjo izsverto ieguvumu un zaud&umu
bilance, kas nosaka laika perioda giitos Tpatn€jos izsvertos tiros ienakumus. Apliikota
kondensatora atslégSanas mazas jaudas gadijuma ekonomiska ietekme.

Siltumapgades sistemas eksergétiska analize

Lidz §im autora aplikotas siltuma sistému analizes metodes balstitas uz plismu un
zudumu kvantitativa noveért&juma. Netiek ieverots tas, ka dazadiem energijas veidiem ir dazada
kvalitate jeb eksergija, ko vérté péc lietojuma iesp&jam. Lai segtu patérétaja siltuma slodzi, ir
nepiecie$ama siltumenergija un elektroenergija, lai ar siknu palidzibu siltumenergiju nogadatu
patérétajam. Energijas analizes metodes apliko summaro energiju atbilstosi energijas bilancei.
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Eksergétiskas metodes analizei izmanto pilnigaku un vienotu energijas raksturojumu —
eksergiju, kura elektroenergijai ir augstaka neka siltuma energijai.

Darba [12] ir piedavats siltumapgades sistémas cksergijas aprékina modelis.
Siltumapgades sistemas ecksergetiska modela matematisko pusi veido eksergijas bilance.
Modela aprobacija ir veikta uz Ludzas pilsétas centralizétas siltumapgades sistémas pamata.
Lai izveértétu siltumapgades sistémas modeli, tiek noteikti eksergijas faktori 2010./2011. gada
apkures sezonai dazadu siltumapgades sistémas parametru gadijuma. P&c tam Sie faktori tiek
analiz&ti un salidzinati ar citu valstu siltumapgades sistémam. Novertéti ar eksergijas zudumi
dazados siltumapgades sistémas elementos. Rezultati liecina, ka eksergijas analize ir daudz
pilnigaka metode,laiparaditu analiz&jamas sist€mas veiktsp&ju, salidzinot ar vienkarsu energijas
analizi.

Darba aprobacija
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1. IZPETES METODIKAS
1.1. Ludzas centralizetas siltumapgades sistémas apraksts

1.1.1. Siltumapgades sistémas avota raksturojums

Ludzas katlu maja darbojas kops 2000. gada, ka kurinamo izmantojot Skeldu, kas tiek
iepirkta no viet&jiem piegadatajiem. Katlu maja ir aprikota ar biomasas sadedzinasanas katlu,
péc kura 2010. gada uzstadits Latvija izgatavots un patentets diimgazu kondensators papildu
energijas atgtiSanai no dimgazeém.

Sistémas analizei darba izmantoti m&rfjumu dati par katlu majas iekartu darbibu vairaku
apkures sezonu laika no 2010. Iidz 2013. gadam. Katlu maja merijumu cela tiek noteikti talak
uzskaititie parametri, uz kuriem balstoties tika izvertéta siltumapgades sistemas darbiba:
katla jauda;
kondensatora jauda;
kopgja katlu majas jauda;
fidens temperatiira kondensatora cirkulacijas loka pirms un péc siltummaina;
tikla Gidens atgaitas un turpgaitas temperatiira;
elektroenergijas patérins katlu maja;
kondensatora elektroenergijas patérins;

Skeldas patérin$ ménest.

N AWM E

Datus personals nolasa reizi trijas stundas no automatikas un vadibas bloka un arf siltuma
katla un diimgazu kondensatora skaititajiem un atzimé zurnala. Kondensators atdzesé dimgazes
lidz aptuveni 60 °C un uzsilda tdeni, kas tiek izmantots apkures sist€mas atgaitas tidens
priekSuzsildiSanai. Kondensata plévite, kas rodas uz siltumapmainas virsmas, veicina cieto
dalinu izgulsnéSanu no plusmas un gazveida komponentu absorbciju. Konstatéts, ka cieto
dalinu emisijas samazinajums var biit 33—44 %. Lai atdalitu uztvertas cietas dalinas, izmanto
nostadinasanas tvertni. Ta ka veidojas kondensats, fidens Iimenis tvertn€ celas un dala tidens kopa
ar cietam dalinam pulpas veida tiek aizvadita. Kondensats veido skabu vidi, un tas neitralizéSanai
izmanto NaOH. Skabo vidi veido kondensata Skistosie oksidi, kurus satur diimgazes.

1.1.2. Siltumapgades sistémas siltuma tiklu raksturojums

Ludzas centralizétas siltumapgades sistémas siltuma tikli ir projektéti gazveida siltuma
nes€jam — tvaikam. Tas ir tapec, ka Ludzas pilséta pirms 2000. gada apkure tika nodroS$inata ar
mazuta apkures katliem. Siltuma tiklu diametri, salidzinot ar citam CSS, ir mazi. No katlu majas
ir viens magistralais siltuma tiklu izvads ar iek$€jo diametru 0,263 metri, un magistrala siltuma
tikla garums ir 2029,5 metri, kura nosléguma ieksgjais diametrs ir 0,07030 metri. Magistrala
siltuma tikla atzari kopa savieno 108 apkurinamos objektus: dzivojamas majas, bérnudarzus,
skolas, slimnicas un Ludzas domi. Ludzas pilsétas kopgjais siltuma tiklu garums ir 9770 metri.

1.2. Siltumsiikna integracija siltumapgades sistéma

1.2.1. Siltumsiikna pieslegums

Izpétes probléma ir saistita ar nepietickamu siltuma padevi vienai pils€tas siltumapgades
sisteémas paterétaja grupai. Ir japaaugstina siltumnesg€ja temperatiira pirms patérétaja grupas. To
var veikt, paaugstinot temperatiiru visai sist€mai katlu majas izeja. Otra iesp&ja ir paaugstinat
temperatliru paterétaju grupai, uzstadot papildus jaudu. Darba apliikots variants siltumsiikna
lietojumam papildu jaudas segSanai. Izp&te saistita ar siltumsiikna pieslégSanas shémas izveidi
un aprékiniem par siltumstkna nodrosinatam temperatiiru izmainam siltumapgades sist€éma.
Izstradata siltumsiikna pieslégsanas siltumapgades sistemai shéma ir apliikojama 1.1. attéla.
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1.1. att. Siltumsiikna integracija siltumapgades sistéma

Siltumsiiknis ir pieslégts siltuma tiklu atgaitai, un tas ir paredzets lai, piejaucot dalu no
tiklu turpgaitas tidens, kopa nodroSinatu nepiecieSamo siltuma slodzi patérétaju grupai.
Turpgaitas idens piejauksana ir nepiecieSama, ja siltuma siikna jauda ir nepietickama patérétaju
grupas slodzes segSanai vai ir apstakli, kuros siltumsiiknis nevar darboties.

Atgaitas tikla fidens péc patéréta 2. mezgla M2 tiek nozarots un virzits uz siltumsiikna
gazes dzesétaju. Nozarota atgaitas Gidens pliisma ir ms. Nozaro ar1 turpgaitas tidens dalu mt
mezgla M3. Abas plismas sajaucas mezgla M1 un veido patérétaja plismu mp. Siltuma nes€ja
plisma mp péc paterétaja pliist cauri siltumsiikna iztvaikotajam, péc kura pliisma tiek ievadita
siltuma tiklu atgaita mezgla M4.

Siltumstikna uzdevums ir paaugstinat Gidens temperatiiru pirms patérétaja tp: ta, lai
pateérétajs zemu argaisa temperatiiru gadijuma sava majokli varétu iegiit nepiecieSamo iekstelpu
temperattiru. To panak, sajaucot siltumstkna gazes dzesétaja uzsildito atgaitas tidens dalu ms
ar turpgaitas tidens dalu my. Plismu summa my ir lielums, kas atbilst patérétaja tidens caurpliidei
un mainas atkariba no argaisa temperattras. Svarigi atcereties, ka plismas ms un my ir saistiti
lielumi — pieaugot my, samazinas ms, un otradi. Lai gazes dzesétaja uzsilditu nozaroto atgaitas
tikla fideni ms, siltumsiiknis sanem siltumu no iztvaikotaja, kas ir ieslégts paterétaja atgaita. Pec
siltumsiikna iztvaikotaja atgaitas tidens temperatiira ti; ir pazeminata. Tas samazina siltuma
zudumus atgaita un paaugstina katlu maja uzstadita dimgazu kondensatora efektivitati.

1.2.2. Siltumapgades sistémas ar siltumsiikni modeléSana

Siltumstikna integracijas siltumapgades sistéma shémas aprékins veido modeli, kas ietver
aprékiniem nepiecieSamas empiriskas un analitiskas sakaribas un algoritmu. Aprékina mérkis
ir noteikt nozarota tiklu atgaitas tidens temperatiiru péc siltumsiikna gazes dzes€taja tse,
nozarota tdens plismu caur siltumsiikna gazes dzesétaju ms, atgaitas tidens temperatiiru péc
siltumsiikna iztvaikotaja tiz, atgaitas tidens temperatiiru péc patérétaja un piejaucama turpgaitas
tidens plismu mt. Aprékina pienemts, ka siltumstikna darbibas rezultata tidens temperatiira
pirms patérétaja tp1 ir par At: °C augstaka neka tikla turpgaitas tidens temperatiira tw. Piedavatas
aprékinu metodes Tpatniba ir ta, ka taja apvienoti siltumapgades sistému raksturojosi empiriski
vienadojumi, kas iegtti, apstradajot sistémas darbibu raksturojosus eksperimentalus datus un
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analitiskas izteiksmes. Analitiskas sakaribas iegttas, izmantojot shémas elementu un mezglu
masas un energijas bilances vienadojumus. Shémas aprékina algoritms, kas sastav no 16
blokiem, paradits 1.2. attéla.

Sakums
levades dati
tag Qp Gp ttu —
tat, Att Tag—tag+1
“
X—tag
Y=Qp, Gp, tuw, tat, Att
Funkcija=f(x)
mp=Gyp/3,6
y
Iznakums Izvéléties citu
Qp=f(tag), tag?
Gp:f(tag),
ttu:f(tag),
tat:f(tag),
Ati=f(tag)
mp=f(t
p=1(teg) Iznakums
tiz, tp1, tp2,Mt, Ms
levade
QDZ T
kW
Aprekinat
Aprekinat ms bz, o1, tp2 Mt
Aprekinat tsz

/ Iznakums ts2 /

1.2. att. Siltumsiikna aprékina algoritms

No masas un energijas siltuma bilancém mezgla M1 un siltumstikpa gazes dzesétaja
siltuma bilances iegiist izteiksmi no kopgja siltuma tikla atgaitas nozarotas tidens pliismas
noteikSanai:

Qo,.
_ 419
s t

—At,-m,
m

~ , (1.1)

tu at

kur

ms — atgaitas Gidens caurpliide caur gazes dzesétaju, kg/s;
Qo — siltumsiikna gazes dzesétaja jauda, kW;

Aty — temperatiiras paaugstinajums pirms patérétaja, °C;
My — patérétaja tidens caurplide, kg/s;

tw — tiklu turpgaitas tidens temperatiira, °C.

17



Nozarota tidens temperatiiru péc siltumsiikna gazes dzesé€taja nosaka, izmantojot siltuma
bilances vienadojumu shémas mezgla M1:

m
t, =1, + A (m_pJ (1.2)

S

Maksimala iespgjama iuidens temperatiira pec augstas temperatiiras siltumstkna ir ap
90 °C, tapec aprekinos iegiito ts2 temperatiiru salidzina ar pielaujamo un, ja ta nav augstaka par
90 °C, apréekinu turpina. Pretgja gadijuma aprékinu sak no sakuma, argaisa temperatiirai esot
augstakai. Argaisa temperatiiras izmainas solis ir 1 °C.

Izmantojot patérétaja siltuma bilances vienadojumu, tidens temperatiiru péc patérétaja
aprékina ar izteiksmi:
Qs

ty, =ty + AL ———P
P2 419-my

(1.3)
kur
Qp — paterétaja siltuma slodze, kW.

Udens péc patérétdja pliist caur siltumsikna iztvaikotaju, kur tidens temperatiira
pazeminas lidz ti;. Udens temperatiiras péc siltumsiikna iztvaikotdja aprékiniem izmanto
vienadojumu:

Qp + Qiz

t, :ttu+Att_419.m ’
: p

(14)
kur
Qiz — izveleta siltumsiikna iztvaikotaja jauda, kW.

Ka redzams 1.1. att€la, mezgla M4 tidens ar temperatiru ti; sajaucas atgaitas tikla tideni
péc 2. paterétaja un talak tiek virzits uz katla maju. Ja ti; biis zemaka par atgaitas tidens
temperatiiru ta, tad pazeminasies atgaitas tidens temperatura katlu maja.

No mezgla M1 materialas bilances nosaka nepiecieSamo tikla turpgaitas tdens
piejaukumu:

m, = mp —mq (1-5-)

Patérétajam padodama tdens temperatiira ir paaugstinata zemu argaisa temperatiiru
gadijuma, un to nosaka ka:

ty =t +AL (1.6.)
Aprekinu veic visam argaisa temperatiiru izmainu diapazonam.
1.3. Kondensatora nomogrammas izveides metodika

Nomogramma, kas dod iesp&ju noteikt kadu katlu majas slodzi var segt ar katla un kadu
ar kondensatora palidzibu, izstradata Ludzas pilsé€tas siltumapgades sist€émas siltuma avotam,
kura uzstadits ar tieSa kontakta kondensatoru aprikots 8 MW Skeldas katls. Katlu majas
darbinaSanas pieredze rada, ka zemu argaisa temperatiru gadijuma ar kvalitativu kurinamo
Skeldas katla jaudu var paaugstinat Iidz 10 MW. Izpéte veikta, analiz&jot Ludzas siltumapgades
sist€émas 2012./2013. gadu apkures sezonas darbibas datus, izmantojot korelacijas un regresijas
statistiskas analizes metodes. Datu statistiskaja apstradé izmantota programma Statgraphics
Plus. Analiz€jamo datu kopa ietver 474 rezimus un 17 parametrus. Riipnieciskaja eksperimenta
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iegiito datu analizes mérkis ir noteikt to statistiski nozimigo darbibas parametru kopu, kura
butiski ietekmé kondensatora siltuma atguves efektivitati, ka arT noteikt parametrus saistosu
multiregresijas vienadojumu un novertet ta adekvatumu.
Kondensatora darbibas novertésanai ir izvélets kondensatora efektivitates indikators, ko
definé ka:
Eko = Nko '@’ %, (17)
Nk
kur
Nko — kondensatora jauda, MW;
Nk — katla jauda, MW.

Kondensatora efektivitates indikators rada, kadu dalu no katla jaudas var atgtit dimgazu
dzilas dzesesanas cela.

Datu statistiskas analizes rezultata iegiits vienadojums, kas saista kondensatora
efektivitates indikatoru ar 7 statistiski nozimigiem neatkarigajiem mainigajiem parametriem.

E,, = 7,84433+0,0793491- G, —1,82416 - K, +0,394416 - K, —

1.8.
~1,96617- N, —0,0255361-t,,, +0,966587 -t,, ~1,07522-t,, (18)

Dispersijas analize liecina, ka neatkarigie mainigie ir statistiski nozimigi 95 % ticamibas
intervala. Vienadojums (1.8.) skaidro 94,86 % no Exo izmainam.

Vienadojuma neatkarigie mainigie:

Nk — katla jauda, MW;

Gt — fidens pliisma tikla siltummaina siltumtiklu kontiira, m3/h;

tag2 — diimgazu temperatiira péc diimgazu kondensatora, °C;

tax — idens temperatira péc kondensatora un pirms tikla siltummaina, °C;

tat — siltuma tikla idens atgaitas temperatiira pirms tikla siltummaina, °C;

Ksh — Tidens iesmidzinasanas koeficients kondensatora horizontalaja dala, kg/kgsg,;

Ksv — Tidens iesmidzinaSanas koeficients kondensatora vertikalaja dala, kg/kgs,,

Mainigo parametru izmainu diapazons eksperimenta laika redzams 1.1. tabula.

1.1. tabula
Parametru izmainu diapazoni
Parametrs Gt Ksh Ksv Nk | tage | ta tat
Mervieniba | m*/h | kg/kgsg. | kg/kgsg. | MW | °C | °C | °C
Diapazons 107— | 0,034- | 3,19- | 2,8- | 50— | 51— | 43,3-
P 216 | 1,005 | 22,04 | 94 | 70 | 64 | 58,3
Udens iesmidzinasanas koeficienta noteik$anai izmanto sakaribu:
G, -p.-1000
K, =— i —— P , (1.9)
Ldg

kur

Gko— 1zsmidzinasanas tidens daudzums caur kondensatora horizontalas vai vertikalas
dalas sprauslam, m®%/h;

Ldg—sauso dimgazu daudzums, Kgsg/h;

P; — tidens blivums, kg/m?,
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Atkariba no ta, vai tideni iesmidzina kondensatora horizontalaja iztvaikoSanas dala vai
vertikalaja kondensacijas dala, izskir izsmidzinaSanas koeficientus Ksh un Ky.

1.4. Skeldas katlu majas ar gazes kondensatoru energovadiba

Izpéte ir saistita ar energovadibas sist€mas izveides metodikas izstradi mazas jaudas
centraliz&tai siltumapgades sist€mai un tas aprobaciju skeldas katlu maja Ludza. Energovadibas
metodika ietver katlu majas energoefektivitates novert€§jumu, pamatojoties uz katlu majas
darbibas datu ieguvi un apstradi. Datu matematiskas apstrades rezultata iegiits empirisks
modelis, kas apraksta Tpatn&ja skeldas patérina izmainas atkariba no sarazota siltuma. Ta ir
pirma limenatzime. Limenatzimes raksturojosi vienadojumi ir iegiiti gadijumiem, kad katls
strada ar kondensatoru un bez ta. Ta ka energovadiba ir nepartraukts energoresursu racionalas
izmantoSanas process, tad, sasniedzot pirmo Iimenatzimi, jaskatas, kadi pasakumi veicami
turpmakam kurinama pat€rina samazinajumam. To sasniedzot, janosaka jauna limenatzime.
Tas noteikSanai arT izmantojama promocijas darba piedavata metode.

Izpete veikta, ar korelacijas analizes metodi analiz€jot Ludzas siltumapgades sist€émas
katlu majas 2011./2012. un 2012./2013. gada apkures sezonas ik ménesi méritus darbibas datus.
Merijumi veikti ar katlu maja uzstaditam mériericém. Skeldas patérinu nosaka beramos m®,
izmantojot tilpuma bilances metodi, pamatojoties uz iepirkta kurinama daudzumu un krajuma
starpibu, ar $adu formulu:

V=P+(S-E) (1.10.)
kur:

V — kurinamais, ko sadedzina parskata perioda laika, m?;

P — kurinamais, ko iegadajas parskata perioda laika, m?;

S — kurinama krajumi parskata perioda sakuma (tiek mérits ar mérlenti), m?;

E — kurinama krajumi parskata perioda beigas (tiek mérits ar mérlenti), m®.

Kurinama zemako sadegsSanas siltumu un blivumu nosaka laboratorija. Katru ménest tiek
savakti kurinama paraugi no katra atseviska piegadataja. Pec analizu veikSanas laboratorija tiek
aprékinatas meénesSa videjas zemaka sadegSanas siltuma un blivuma veértibas.

Pamatojoties uzkurinama raksturojumu, nosaka katla meénesi ievadamo kurinama
energiju ka:

B, =V -Q - p, MWh, /ménes, (1.11.)
kur

V — gkeldas patérin$ ménesi, m;

Q" — skeldas zemakais sadegSanas siltums, MWh/t;

p— skeldas blivums, t/m>,

Katla ménesT ievadamo energiju B dalot ar stundu skaitu ménesi, nosaka ménesa vid&jo
kurinama ievadito jaudu Pky. Lidzigi, ar skaititajiem mérito energiju dalot ar stundu skaitu
meénest, nosaka MW ménesa vid€jo katla jaudu Px un ménesa vid€jo elektrisko jaudu Pe.

Kurinama siltuma ipatngjos raditajus bk un bkko nosaka, patéréto kurinama energiju B
dalot ar katla sarazoto siltumenergiju Qk vai katla un kondensatora sarazoto siltumenergiju
Qxko. Ipatngjie elektroenergijas eel patérini noteikti, mérito ménesa elektroenergijas paterinu Em
dalot ar katla sarazoto siltumu Qk. Tada veida 1patng&jo raditaju vertibas ir attiecinatas pret katla
vai katla un kondensatora sarazoto siltumenergiju. Datu apstrades rezultati grafiski paraditi
1.3. attela.
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1.3. att. Skeldas katlu maja patéréta kurinama siltuma un Tpatngja kurinama siltuma izmainas
atkariba no ménesi izstradatas siltumenergijas, darbinot katlu ar kondensatoru un bez ta

Attela redzamas liknes raksturo atbilstoSo parametru vértibas un to izmainas, mainoties
katlu majas energijas izstradei. Ir iegtti att€éla redzami parametru izmainas aprakstosi
empiriskie vienadojumi, kas parsvara labi korel€ ar iegiitajiem datiem. Korelacijas koeficientu
kvadratu vértibas R? ir no 0,86 Iidz 0,99. Sliktaka korelacija vérojama Tpatn&ja kurinama siltuma
patérina izmainas datiem katlam ar kondensatoru (R?=0,58).Vienadojumi ir izmantojami
turpmakai datu analizei. legiitie grafiskie atteli raksturo parametru ITmenatzimes pasreizgja
situacija, un tas ir nepiecieSamas efektivai katlu majas energovadibai. Veicot
energoefektivitates paaugstinaSanas pasakumus siltumapgades sist€mas pat€rétaju pusé vai
katlu maja, parametru [imenatzimes mainisies, un ir javeido jauni grafiki. To iesp&jams veikt,
izmantojot promocijas darba piedavato pieeju.

Katlu maja ir aprikota ar elektroenergijas skaititajiem, un tie atseviski uzskaita
elektroenergijas patérinu katlu majai bez kondensatora Exm un kondensatoram Exo.
Elektroenergijas patérina un ipatngja patérina izmainas grafiki redzami 1.4, un 1.5, attéla.
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1.4. att. Siltumapgades sistémas elektroenergijas un ipatnéjas elektroenergijas izmainas
atkariba no ménesi izstradatas siltumenergijas
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Attela vérojama laba datu korelacija, un R? ir 0,85-0,87 robezas. Elektroenergijas
patérétaji ir pati katlu maja, un datos nav ieklauts elektroenergijas patérins, kas saistits ar
siltuma tikla Gidens stknu darbibu. Elektroenergijas patérinu aprakstosi vienadojumi redzami
1.4. attela.
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1.5. att. Kondensatora elektroenergijas patérina izmainas atkariba no izstradata siltuma

Katlu majas parametru limenatzimes var noteikt katlu majai kopa vai tas sadalot pa
galvenajam siltumenergijas izstrades tehnologijam, un tas ir $keldas katls un kondensators.
1.3. attéla redzamas patérina Bkko un 1patngja kurinama siltuma paterina bkko ITmenatzimes
raksturo katla un kondensatora siltuma razosanu kopa. Savukart 1.3. att€la liknes Bk un bg
nosaka tikai katla siltuma raZzoSanas Itmenatzimes. Ar siltuma izstradi katla un kondensatora
saistito elektroenergijas patérinu nosaka 1.4. un 1.5. attéla redzamas dalitas limenatzimes
liknes. No energovadibas viedokla priekSroka dodama dalitam Itmenatzimém, jo tas lauj
novertet, kura no iekartam ir vérojama novirze no noteiktas Iimenatzimes. Tacu prakse ir janem
vera, kada veida darbibas dati katlu maja tiek mériti un ir pieejami analizei.

1.5. Dimgazu kondensatora lietojuma siltumapgades sistémas avota ekonomiska analize

Analizes mérkis ir veikt nelielas jaudas ar Skeldu darbinamas katlu majas kurinama un
kondensatora darbinasanas izmaksu analizi, lai noveért€tu izmaksu samazinajumu dimgazu
kondensatora uzstadiSanas gadijuma. Promocijas darba apliikota kurinama izmaksu k&de — pasSa
kurinama cena, stundu izmaksas atkariba no jaudas un ipatn&jas izmaksas uz sarazotas energijas
vienibu.

1.5.1. Kurinama izmaksas katlam un katlam ar kondensatoru

Energijas razosanas kurinama izmaksu analizei ieglitas un izmantotas:
1. kurinama patérina likne;

2. kurinama izmaksu Iikne;

3. Tpatngja kurinama paterina likne;

4. 1patngja kurinama paterina izmaksu likne.

Izpéte veikta, analiz€jot Ludzas siltumapgades sistémas katlu majas 2012./2013. gada
apkures sezonas ik ménesi méritus darbibas datus. Mérjjumi veikti ar katlu maja uzstaditam
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mériericém. Kurinama patérinu nosaka beramos m® ménesi no iepirkta un kurinama noliktava

palikusa kurinama bilances. Reizi ménesi laboratorija nosaka katra piegadataja kurinama
zemako sadegSanas siltumu. Pamatojoties uz kurinama raksturojumu un patéréto apjomu,
nosaka katla ievadamo jaudu Py MWiy.

Izmaksu analizei izmantoti uzpémuma ik ménesa finansu atskaites dati par katla kurinama
un kondensatora darbinasanas izmaksam. Iekartas darbinasanas energgtiskie aspekti ir stkak
aplikoti promocijas darba energovadibas sadala. Kurinama izmaksas nosaka Skeldas cena,
kuras izmainas pa méneSiem redzamas 1.6. attela.
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1.6. att. Skeldas cenu izmainas Ludzas katlu maja

Redzams, ka cenas svarstas un ir augstakas ziemas méneSos. Talakiem aprékiniem
izmantota cenas vid&ja vértiba cky = 11,46 €/MWhyy. Skeldas cena ir noteikta uz kurinama
energijas vienibu.

Iekartas energijas ievada un izvada Iikne ir pamats kurinama izmaksu liknes noteikSanai
un talakiem Tpatn&ja kurinama energijas un izmaksu aprékiniem. Méne$a vid€jo katla Px un
katla un kondensatora Pxko jaudu nosaka, ar skaititajiem merito menesi sarazoto energiju Qk un
Qxko dalot ar stundu skaitu ménesi. Sakaribu Pky = f1(Px) un Py = f2(Pkko) grafiskie attéli veido
katla un katla ar kondensatoru ievada un izvada liknes. Kurinama izmaksu likni iegiist, ievadito
kurinama jaudu Py reizinot ar kurinama cenu cku. Liknu grafiki redzami 1.7. attéla.

10 . , v ~ 200

9 Pu 0,0008x3+0,0023x2 + 1,1875x+0,1187 180
3—5 R?=0,9998
S 8 P;.=0,0044x%+0,0329x>+1,0928x +0,1216 160 =
: R?=0,9983 1 @
~ ' [ &}
i 120 & ® Prukko

6
i % o Pkuk
g S 0 § ac
Ig 13
g 4 80 E 0O cuo
= =
= 3 i ~ 60 £
s C,=0,078x2+ 13,24x+ 1,685 5
E ) R2=0,999 40 =
3 €7 01542+ 1114+ 1674 |

‘ R?=0,998

0 : - . ~ 0

0 2 4 6 8 10
Jauda, MW

1.7. att. Ievadita jauda un kurinama izmaksas stunda atkariba no iekartas siltuma jaudas
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Redzams, ka, piecaugot iekartas jaudai, picaug kurinama izmaksas stunda. Tendence ir
saprotama, jo, pieaugot generésanas jaudai, picaug kurinama patérins. Datu korelacijas analize
rada, ka katla darbibas bez kondensatora kurinama izmaksas aprakstamas ar vienadojumu:

C, =0,078- sz +13,24 - B, +1,685, €/h (1.12)
Darbinot katlu ar kondensatoru, kurinama izmaksas stunda ir zemakas, un tas var noteikt ka:
Cuo =0,154. Pkﬁo +1114-B,, +1,674, €h (1.13)

Iekartas kurinama patérinu atkariba no generéSanas jaudas nosaka kurinama patérina
likne. Kurinama izmaksu likne atSkiras no tas tikai ar mérogu. Mé&roga koeficients ir kurinama
cena Cxu. Vienadojumi (1.12.) un (1.13.) liecina par nelinearam kurinama izmaksu izmainam,
kas liek domat, ka ir iesp&jami ekonomiski izdevigaki un mazak izdevigi darbinasanas rezZimi.

Pilnigaku izmaksu analizi nodro§ina Tpatngjie raditaji. Ipatn&os kurinama siltuma
raditajus bk un bkko nosaka, patéréto kurinama energiju B dalot ar méritu katla sarazoto
siltumenergiju Qk un katla un kondensatora sarazoto siltumenergiju Qkko. Ipatnéjo raditdju
vertibas nosaka, cik kurinama energijas ir japatéré uz vienu sarazoto siltumenergijas vienibu.
Skaitliski to paSu veértibu iegst, dalot kurinama ievadito jaudu Pky ar katla Pk vai katla un
kondensatora jaudu Pkko. Ipatngjo raditaju noteik$anai var izmantot iekartas kurinama patérina
liknes. Zinot kurinama energijas vienibas cenu cku, €MWhyy, var noteikt katla vai katla ar
kondensatoru kurinama komponentes cenu ckuk Vai Ckukko, €/MWhp uz sarazotas energijas
vienibu. Lielumu aprékinu rezultati redzami 1.8. attéla.
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1.8. att. Ipatngjo kurinama patéripa un kurinama izmaksu izmainas atkariba no generétas
jaudas
Liknu izmainu raksturs 1.8. att€la liecina, ka noteiktu siltumu genergjosu jaudu gadijuma
vérojami ka Tpatn€jo kurinama siltuma raditaju, ta ari sarazotas energijas vienibas cenu
minimumi. Kurinama izmaksu minimumu noteikSanai izmantojami datu korelacijas analizé
iegiitie izmainas aprakstosie vienadojumi.

24



1.5.2. Kondensatora darbibas izmaksas

Veicot katlu maja energoefektivitates paaugstinasanas pasakumus, ir svarigi zinat, vai tie
nodroS§inas ekonomiski pozitivu efektu un cik lielu. Kondensatora analizei izmantoti dati par
detalizétam darbinasanas izmaksam. Lai veiktu analizi, ir savakti un apkopoti kondensatora
darbinasanas dati 2012./2013. gada apkures sezonas 9 méneSos. Analiz€jamo datu kopu veido
tieSo mérfjumu rezultati — sarazotais siltums, elektroenergijas patérins, tdens patérins,
kondensatora uztverto pelnu daudzums—un dati par kurinama, elektroenergijas, kanalizacijas,
pelnu transportéSanas un darba izmaksam. Datu analizei veidoti Tpatngjie raditaji, kuros
ienakumi, izmaksas un ietaupljumi attiecinati uz kondensatora sarazotas siltumenergijas
vienibu MWhyo. Tiek aplukotas Tpatngjas izmaksas elektroenergijai cel, idenim un kanalizacijai
Cuka, darba spe€kam un materialiem cdama un pelnu noglabasanai cpel. Kondensatora darbinasanas
kopgjas 1patn&jas izmaksas veido atsevisku poziciju Tpatn€jo izmaksu summa:

Cizm = Ca *Cigy T Chama + Cpel + Cam» €/MWhio (1.14)

Kondensatora darbibas rezultata iegutie Iidzeklu ietaupijumi ir iep€mumi Ciet, kas saistiti
ar Skeldas ekonomiju cie, un kop&jo izmaksu Cizm starpibu. Kondensatora darbibas tieSo
mérijumu un aprékinu cela iegitie dati apkopoti 1.2. tabula.

1.2. tabula
Kondensatora darbinasanas dati

Mer- 2012 2013
vieniba | Okt.|Nov. |Dec. | Jan. |[Febr.|Mar.|Apr.|Mai. | Jin.

Parametrs

Sarazota siltum-

MWhy, | 137 | 116 |577 |563,8|484,2|529,9/291,5| 90,6 | 23,9
energija Qxo

Jauda Pxo MW 0,19/0,16|08 |0,78|0,67/0,73| 0,4 |0,12 0,03
lepne@mumi cie €/MWhy | 14,2 | 14,1 |15,8 | 15,2 | 15,4154 |14,3|12,1 11,8
Izmaksas Cizm €/MWhy, | 17,93 20 |6,14 | 6,62 | 7,28 | 6,82 |10,13| 26 | 79,8
Elektroenergija cel €/MWhy, | 3,46 (3,36 | 2,6 |2,88|3,06| 2,9 |3,29|4,19|4,26

Udens un kanalizacija | o\ ur | 1 791149 (049 | 056 | 0.52 | 0,54 | 0,74 | 2.24 | 3.75

Cika

Darbaspeks un €/MWhi | 0.21]0,25 0,051 0,052 0,06 [0,055| 0.1 | 0,32 (1,23
materiali Cdama

Pelnu noglabasana cper | €/MWhyo | 0,21 | 0,41 |0,08 |0,144(0,168|0,154| 0,24 | 0,75 | 0,57
Amortizacija Cam €/MWhy, | 12,26(14,51(2,92 | 2,98 | 3,47 | 3,17 | 5,76 | 18,5| 70
IetaupTjumi Ciet €/MWhyo | —3,73/—5,92/9,66 | 8,78 | 8,12 | 8,58 | 4,17 |—13,9| —68

Kondensatora darbinasanas izmaksu sastavdalu izmainas atkariba no kondensatora jaudas
redzamas 1.9. attela.
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1.9. att. Kondensatora darbinasanas izmaksas atkariba no jaudas

Redzams, ka izmaksu izmainu raksturs ir vienmerigs, bez izteikta minimuma. Pieaugot
kondensatora jaudai, visas Ipatn€jas izmaksas samazinas. Mazu kondensatora jaudu gadijuma
domingjosas ir amortizacijas un elektroenergijas izmaksas un picaug tidens un kanalizacijas
izmaksas. Lielaku jaudu gadijuma ipatngjas elektroenergijas un amortizacijas izmaksas
izlidzinas.

1.6. Dimgazu kondensatora lietojuma siltumapgades sistema ekointensitates izpéetes
metodika

1.6.1. Siltumapgades sistemas darbibas ekointensitate

Siltumapgades sistémas darbibas ekointensitate raksturo iesp€ju palielinat katlu maja
sarazotas, siltuma tiklos nodotas un energijas lietotaja pusé sapemtas siltumenergijas
daudzumu, nepalielinot kurinama patérinu. Tad€jadi samazinas dabas resursu patérins, videi
kaitigas emisijas gaisa un siltumnicefekta gazu emisijas, kas izce| vides problému risinajumu
sasaisti ar energoefektivitati un ekointensitati. DarbinaSanas ekointensitate ir atkariga no
siltumapgades sistémas elementu (energoavota, siltuma tiklu un energijas lietotaja)
energoefektivas darbibas sisttma kopuma. Ta ir atkariga no $adiem siltumapgades sistémas
darbibas tehnologiskajiem, ekonomiskajiem, vides un parvaldibas aspektiem:

1. degSanas procesa organizacijas katlu kurtuve,
izmantota energoresursa kvalitates,
katlu iekartas energoefektivitates,
siltuma tiklu darbibas parametriem,
katlu majas parvaldibas profesionalitates,
ekonomiski izdevigas iekartu uzstadiSanas un darbinasanas parametriem,
dabas resursu lietderigas izmantoSanas,
kaitigo vielu emisiju daudzumu monitoringa,
siltumnicefekta gazu emisiju apjomu kontroles.

©CoNoORWN

Siltumapgades sistemas elementi ilustréti 1.10. att€la, un taja ir paraditas sist€mas
darbibas parametru noteikSanas vietas.
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1.10. att. Siltumapgades sisteémas elementu integracijas principiala shéma

Sistéma sastav no $adiem elementiem:

1. katlu iekartas ar kurinama un tidens sagatavoSanas un attiriSanas saimniecibu, ka ari
diimgazu attiriSanas tehnologiju;

2. papildus eso$ajai iekartai ir uzstadita inovativa Skeldas katlu majas tehnologija — gazes
kondensators diimgazu dzilai dzes€Sanai, kas sastav no divam virkng saslégtam dalam,;

3. siltummaina siltuma tiklu wdens sildiSanai ar gazes kondensatora iegito

siltumenergiju;

siltummaina siltuma tiklu tidens sildiSanai ar katlu iekarta sarazoto siltumenergiju;

5. siltuma ftiklu caurulvadu sistémas, kas savieno energoavotu ar energijas
galalietotajiem;

6. siltumenergijas patérétajiem, kas siltumenergiju izmanto &ku apkurei un karsta tidens
apgadei.

&

Siltumapgades sistemas darbibas parametri tiek noteikti un vertéti no kurinama patérina
samazinajuma viedokla, un p&c tam noteikta to ietekmes uz vidi un klimata parmainam.

Gazes kondensators izveidots ta, lai taja notiekoSie procesi papildinatu viens otru un
siltuma un masas apmainas apstakli biitu optimali. Optimalie kondensatora darbibas apstakli ir
atkarigi gan no paSa kondensatora konstrukcijas un darbinaSanas apstakliem, gan no katlu
iekartas darbinaSanas nosacfjumiem un efektivitates, gan ari no siltumapgades sist€mas
darbibas parametriem.

1.6.2. Siltumapgades sistémas ekointensitates vértéSanas modelis

Siltumapgades sist€émas darbibas ekointensitati raksturo parametru savstarp€ja
mijiedarbiba un tas matematisko aprakstu veido vienadojumu sisteéma. Vienadojumi sniedz
atbildi par neatkarigo mainigo kopu, Kuri ir ietverti ekointensitates vértéSanas modeli un lauj
spriest par siltumapgades sist€mas darbibas optimizacijas virzieniem.
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Vispariga gadijuma ir jarisina kompleksa cetru vienadojumu sistéma, kuru funkcionala
atkariba ir ilustréta zemak. Saja gadijuma ekointensitati raksturo kurinama pat€rina
samazinajums:

(1.15.)

kur

dB — kurinama pat€rina samazinajums;

cd HY NI wd A9 — darba kurindama sastavs: attiecigi ogleklis, tidenradis, slapeklis,
mitruma un pelnu saturs;

Q.- darba kurinama zemakais sadegsanas siltums;

o — gaisa patérina koeficients;

03 — kimiski nepilnigas degSanas siltuma zudumi;

g4 — mehaniski nepilnigas degSanas siltuma zudumi;

gs— siltuma zudumi apkartgja vidg;

tagr — dimgazu temperatiira pirms gazes kondensatora;

tage — dimgazu temperatiira pec gazes kondensatora;

tim. — Skidruma temperattira pirms sprauslam;

tir2 — Skidruma temperattira péc gazes kondensatora;

wdg — diimgazu atrums gazes kondensatora, kas var atskirties iekartas 1. un 2. dala;

Hao1 — 1zsmidzinaSanas blivums pirmaja gazes kondensatora dala;

He2 — izsmidzinaSanas blivums otraja gazes kondensatora dala;

tat — siltuma tiklu atgaitas temperatiira;

tw — siltuma tiklu turpgaitas temperatiira;

Gst— siltuma tiklu tidens caurplide.

Kurinama patérina samazinajumu nosaka:
dB =B, —B,, (1.16.)

kur
B1 — kurinama patérins$ katlu maja ar gazes kondensatoru;
B2— kurinama paterins katlu maja bez gazes kondensatora.

Pirmais sistémas (1.15.) vienadojums apkopo kurinama kvalitates parametrus
vienadojumu sistéma, otrais — katla darbinaSanas efektivitates raditajus, treSais — gazes
kondensatora darbibas neatkarigos mainigos, bet ceturtais — siltuma tiklu reguléSanas iesp&ju
parametrus. Siltuma zudumi ar dimgazém tiek noteikti, mainoties diimgazu parametriem
(dimgazu temperatiirai aiz katlu iekartas un gaisa patérina koeficientam). Tapec otraja
vienadojuma izdaliti abi Sie parametri, kas ir jauzskata par ievaddatiem gazes kondensatora
darbibas raksturoSanai: dimgazu temperatiram, atrumiem, diimgazu caurpliidei un citiem
iekartas energoefektivitati raksturojosiem faktoriem.

Kurinama patérina samazinajumu, ja nemainigs ir sarazotais siltums un katla lietderibas
koeficients, saistotar kurinama kvalitates uzlabojumu, var novertet ka:
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AB, = Quar , (1.17)

1 1

77.
Q. Q

kur

n — katla lietderibas koeficients;

Qsar — sarazotais siltums;

Qzld, szd — sakuma un uzlabotas kvalitates kurinama zemakais sadegSanas siltums.

Attieciba uz skeldu tiek pienemts, ka sakuma kurinamais ir mitrs un zemas kvalitates, bet
uzlabotais atbilst ES standarta prasibam, un ta mitruma saturs nav augstaks par 25 %.
Vienadojumu (1.17.) var matematiski parveidot un iegtt izteiksmi:

AB, = —kl ,
Qd
% '[QZ"Z ‘lj
kur

K1 — Qsar/m — primaras energijas paterins.

(1.18))

Kurinama zemakais sadegSanas siltums ir atkarigs no kurinama sastava, un ta noteikSanai
var izmantot Mendelejeva formulu:
Qflem1 =ke -Cf' +kyy - H —Kgs '(Oid +8 )_kw W, (1.19)
kur
kc = 339 — oglekla koeficients;
kn = 1031 — Gdenraza koeficients;
kos = 109 — skabekla un séra koeficients;
kw = 25 — mitruma koeficients.

Kurinama sastavdaJu C%, H%, 0%, S%, WY vértibas ir dotas procentos. Jo augstaks
kurinama sakuma mitruma saturs, jo lielaka ir kurinama ekonomija, pazeminot mitruma saturu
lidz standarta vértibai.

Kurinama patérina samazinajumu, kas saistits ar katla darbinaSanas efektivitates raditaju
izmainam (uzlabojumu), var noteikt ar vienadojumu:

AB = QK (1.20.)
Q;.(l_lj m-(l—”lj
non 1,
kur

N1, N2 — katla lietderibas koeficienti attiecigi tehnologiska procesa sakuma un beigas;
k2 =Qsar/QY; — primaro resursu lietojuma raditajs.

Katla lietderibas koeficienta noteikSanai var izmantot apgrieztas bilances vienadojumu:
7 =100 — (0l + 0 + 0y +0s; ) (1.21)

kur
O2i, 03i, O4i, Osi — siltuma zudumi attiecigi ar dimgazém, kimiski nepilnigu degSanu,
mehaniski nepilnigu degSanu un siltuma atdevi apkart€ja vide.
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Biitiski ir siltuma zudumi ar izvadamajam diimgazeém, un tos nosaka ar vienadojumu:

1 - - . .
Oy :7'[(%02 Veo, TCy, ‘Y, TChpo 'Vrszo, +(0‘_1)'Cgaiss'vi0)'

Q;
'tdgL- _Clgaiss'vio 'tgaiss]'(loo_qm)’ (122)

kur

€’coz, €’N2, € H20, C’gaiss — gAZU un gaisa Ipatngja siltumietilpiba;

VO0n2i, VPh20i, VY% — slapekla, tvaika un gaisa tilpumi stehiometriskos deg3anas apstak]os;
Vcozi — trTs atomu gazes tilpums;

tag1i — diimgazu temperatira péc katla;

tgaiss — degSanai padodama gaisa temperatiira.

Izsakot gazu tilpumus, izmantojot kurinama sastavu, (1.22.) vienadojumu var parveidot ka:
1
Qr
+|.K1H “Cy, +Kon “Cho t Kan -(a—l)-c

9 = {{[ch 'Cé:oz +Kac 'CINZ +Kge ’0;420 + Ky ‘(a_l)'cgaiss]’cid +

' J HY +[KlS “Coo, + Kog -Cy, +

gaiss

' : d : d ' d
+ Kss 'CHzo + K4s '(a_l)'cgaiss]' Sl + KlN2 'CN2 ’ Ni + KlW 'CHzo W5 —

_[Kzs 'C'N2 +Kyy '0;420 +Kys '(a_l)'clgaiss]'oid }'tdgl, _(K4c 'a'Cgaiss'Cid +
s S =Ko - @ - Chaies-OF ) taiee)- (1001, ), (2.23))

gaiss ~ i gaiss

+K,, ra-C i -H +K,-a-c

gaiss

kur

Ki1c=0,0187; Koc = 0,07; Kac = 0,00143; Kac = 0,089 — oglekla koeficienti;
Kin=0,21; Kon=0,11528; Kz = 0,266 — tidenraza koeficienti;
K1s=0,007; K2s = 0,026; Kzs=0,00053; Kss= 0,033 — séra koeficienti;
Kin = 0,008 — slapekla koeficients;

Kiw = 0,0124 — mitruma koeficients.

Vienadojumu sistémas (1.15.) treSais vienadojums apraksta primaro resursu
samazinajumu ABs, izmantojot katlu maja dumgazu kondensatoru. Diimgazu dzes€Sanas,
tvaiku kondensacijas un $kidruma iztvaikos$anas procesu, kuri notiek vienlaikus kondensatora,
matematiskais apraksts ir komplic€ts un Seit netiek aprakstits. Kondensatora sakaribas iegtitas
eksperimentali, un tas apraksta empiriski vienadojumi.

Nosakot kurinama pat€rina samazinajumu, iepriek$ apliikotajas izteiksmés saraZotais
siltums bija nemainigs. Ta izmainas nosaka izteiksme:

Qsar =Cuy 'Gst ) (ttu _tat)’ (1-24-)

kur
Cad — Udens 1patngja siltumietilpiba;
Gst — tikla Gidens plisma.

Bitiska ietekme uz kurinama patérigu ir atgaitas tdens temperatiirai — jo zemaka
temperatiira, jo lielaka kurinama ekonomija ABa.

1.6.3. Katlu majas ekointensitates vértéSanas modelis

Ekonomiski izdevigas iekartu uzstadiSana un darbinaSana ir saistita ar nepiecieSamibu
samazinat darbinaSanas izmaksas, lai paaugstinatu katlu majas darbibas efektivitati. Pieméram,
diimgazu dzilas dzes€Sanas iekartu uzstadiSana katlu maja ir saistita ar kapitalieguldijumiem,
kurus ir iesp&jams atpelnit 3—10 gados atkariba no uzstaditas jaudas un izveletas iekartas tipa.
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Ludzas pilsétas katlu maja ir uzstadits gazes kondensators, kas kalpo ka eksperimentu
poligons zinatniekiem ne tikai siltuma un masas apmainas procesu izpétei, bet art $adu iekartu
darbibas efektivitates noteikSanai. Iekarta izveidota ta, ka to ir iesp&jams darbinat gan ar
pildijumu, gan bez ta, gan viena vai otra vieta ieslédzot un izslédzot smidzinasanas sprauslas,
gan mainot smidzinasanas blivuma parametru.

Katlu majas darbibas ekointensitates izmainas ir noteiktas, kop€jo noteikta laika vieniba
katlu maja sarazoto siltumu dalot ar katla iekartu sarazoto siltumu taja pasa laika vieniba:

Aq = M, (1.25.)

Q

kur

AQ — katlu majas darbibas ekointensitate

Qo — ar gazes kondensatoru sarazota siltumenergija;
Qx— ar katlu sarazota siltumenergija.

Katlu majas darbibas ekointensitates izmainas ilustré iesp&u palielinat katlu maja
sarazotas siltumenergijas daudzumu, nepalielinot kurinama paterinu.
Katla 1patn&ja noslodze noteikta, attiecinot katla noslodzi pret katla uzstadito jaudu:

Qs
= : 1.26.
Quzs ( )

q

kur

g— katla 1patn&ja noslodze;
Qrfa — faktiska katla slodze;
Quzst— katla uzstadita jauda.

Aplukotas sakaribas izmantotas ekointensitates novertejumam, kas veikts promocijas
darba rezultatu analizes nodala.
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2. 1ZPETES REZULTATI UN TO ANALIZE
2.1. Siltumsiikna integracijas siltumapgades sistema rezultati

2.1.1. Siltumsiikna lietojuma modela testeéSana Ludzas siltumapgades sistemai

Siltuma siikna lietojuma modelis aprobéts Ludzas pilsétas siltumapgades sistéma. Sis
sist€émas avots ir katlu maja, kura ir uzstaditi divi katli: 8 MW Skeldas katls pamatslodzes
segSanai un pika slodzes katls, kas izmanto dizeldegvielu. Péc Skeldas katla ir uzstadits
dimgazu kondensators, kas nodroSina siltuma atgiSanu, ka ari paaugstina katla
energoefektivitati.

Magistralie tikli péc katlu majas sadaliti divos zaros. Viena no tiem paredzéts uzstadit
siltumsiikni un paaugstinat temperattiru pirms paterétaja par Ati, lai nodroSinatu paterétajiem
nepiecieSamo siltuma slodzi zemu argaisa temperatiiru gadijuma. Lielakais temperatiiras
paaugstinajums ir +4 °C pie argaisa temperatiiras —26 °C, un tas pakapeniski samazinas,
pieaugot argaisa temperaturai. Sakot ar argaisa temperattiru —4 °C, turpgaitas idens temperatiira
nav paaugstinata un tas vertiba un izmainas atbilst esoSajam turpgaitas temperatiiras izmainu
grafikam. PaSreiz€jais risindjums paredz paaugstinat turpgaitas tdens temperatiiru visai
sistemai katlu majas izeja. Sads risinajums saistits ar lielakiem siltuma zudumiem tiklos.
Modeli pienemts, ka augstas temperatiras siltuma siikna gazes dzesétaja jauda ir 260 KW un
iztvaikotaja jauda — 190 kW.

Lai model&tu sist€ému, bez apliikotajiem energijas un masas bilances vienadojumiem ir
nepiecieSami sist€émas darbibu raksturojoSu parametru izmainu empiriski vienadojumi. Tie
iegiiti, veicot Ludzas siltumapgades sist€émas 2011./2012. gada apkures sezonas darbibas datu
statistisku analizi.

Siltumapgades sisteémas tikla tidens turpgaitas un atgaitas temperatiiru izmainas atkariba
no argaisa temperatiiras redzamas 2.1. attéla.

 turpgaita

B atgaita

Turpgaitas un atgaitas iidens
temperatiira, °C

y=0,018x2-0,013x +47,24 B 40
R?=0,746
30
30 25 200 <15 -10 -5 0 5 10 15

Argaisa temperatiira, °C

2.1. att. Siltumapgades sist€mas turpgaitas un atgaitas temperatiiras izmainas
apkures sezonas laika

Veicot datu korelacijas analizi, ir iegiiti empiriski vienadojumi temperatiiru izmainu
noteikSanai. legiitdas sakaribas un korelacijas koeficientu kvadratu veértibas ir redzamas
2.1. attela.

Lidzigi, apstradajot novérojumu datus, iegltas sakaribas patérétaju grupas siltuma
slodzes izmainam:
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Q. =0,02-t® —0,273-t2 —50,41-t._ +759,2, KW (2.1)
p ag ag ag

tdens caurpliides izmainam siltuma tiklu atzara:

G, =—O,011-'[§g -0,997-t,, +25,7, m3/h (3.2)
nepiecieSama temperatiiras paaugstinajuma pirms paterétaja izmainam:
At, =-0,00017 ~t:g + O,OOle-t:g —0,00061-t,,—0,0148, °C (3.3)
Caurpladi mp ar Gp saista sakariba:
G, p,
m, =—-—""Kkg/s 3.4.
P 3600 J (34

kur
pa — tidens blivums, kg/m?>.

Paterétaju grupas siltuma slodzes Qp izmainas nem vera temperatiiras paaugstinajumu
pirms patérétaja.

2.1.2. ModeléSanas rezultati un to analize

Modelésana sakas ar siltuma tikla trases, kura tiks uzstadits siltumstknis, parametru
ievadi. Katram no Siem parametriem ir iegiita sakariba empirisku vienadojumu veida ka
funkcija no argaisa temperaturas. Tiek ievadita izveleta siltumsiikna gazes dzes€tdja un
iztvaikotaja jauda un aprékinati siltuma tiklu parametri péc siltumsiikna uzstadiSanas.
Modelesana parada nepiecieSamo temperatiiru pec siltumsiikna gazes dzesétaja, lai, sajaucoties
ar tikla turpgaitas tideni tw, nodroS$inato patérétajam nepiecieSamo tidens temperatiiru tp1. Ta ka
pielaujama tdens temperatiira péc siltumsiikna gazes dzesétaja tsz ir limiteéta — ap 90 °C, tad
aprékinata nepiecieSama temperatiira tiek salidzinata ar siltumsiikna pielaujamo temperatiiru.
Ja t2> 90 °C, tad siltumstkni nevar izmantot un pateérétaja siltuma slodze ir pilniba jasedz no
katlu majas, paaugstinot taja turpgaitas temperatiiru par Att.

Modelesanas rezultata iegiitas temperatiiras izmainas atkariba no argaisa temperatiiras
redzamas 2.2 attla.

100

%) * tsZ
g Wt
=
=
S tlu
%]
=
£
%]
[
65—
60—
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Argaisa temperatiira, °C

2.2. att. Siltumnes&ju temperatiiras izmainas pirms patérétaja
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Attela redzamas liknes atbilst idens temperatiirai ts; péc siltumsiikna pirms sajaukSanas
ar turpgaitas tideni mezgla M1, patérétaja tidens temperatiirai tp1 un mezgla M1 piejaucama
turpgaitas tdens temperatirai twy. Temperatiru izmainu analize rada, ka zemu argaisa
temperatiiru gadijuma paterétaja siltuma slodzes segSanai nevar izmantot siltumsiikni un ir
japaaugstina turpgaitas tdens temperatiira katlu majas izvada. Siltumsikna lidzdarbiba
paterétaju slodzes segSana ir iesp&jama, ja argaisa temperatira ir —16 °C vai augstaka. Ja argaisa
temperatira ir —16°C, tad patérétajam nepiecieSamo tidens temperatiiru tp1 = 85 °C iegist,
mezgla M1, péc siltumstkna, sajaucot Gideni ar temperatiiru ts1 = 90 °C ar siltuma tiklu
turpgaitas tideni, kura temperatiira tyy = 82 °C. Redzams, ka, ja argaisa temperatiira ir aptuveni
—4 °C un augstaka, tad aplikojamas temperatiras liknes sakrit un nav temperatiiras
paaugstinajuma pirms patérétaja.

Lai nosegtu paterétaja siltuma slodzi, bez siltumnes€ju temperatiiram jazina to plismas.
ModeléSanas rezultata iegutas plismu izmainas atkariba no argaisa temperatiiras redzamas
2.3. attela.

14—

12—

10—

2 ¢ m,, kg/s
=
g B m, kg/s
2 m,, kg/s
=

-30 -25 -20 -15 -10 -5 0 5 10 15
Argaisa temperatiira, °C

2.3. att. Plusmu izmainas atkariba no argaisa temperatiiras

Attela redzamas paterétaja siltumnes€ja plismas mp, plismas caur siltumsiikna gazes
dzes@taju ms, un siltuma tikla turpgaitas plismas m¢ izmainas atkariba no argaisa temperaturas.
Plisma ms ir tikla iidens daudzumu, kuru nozaro no siltuma tikla atgaitas un nosaka to atgaitas
siltuma daudzumu, kuru izmanto patérétaja grupas siltumapgades nodroSinasana. Tas nozimé,
ka velama péc iesp€jas lielaka pliisma caur siltumsikni. Plismu ierobeZo siltumsiikna gazes
dzesétaja jauda un nepiecieSama temperatiira peéc siltumsiikna. Paaugstinoties argaisa
temperatiirai, samazinas kop&ja plisma mp un pliisma no tiklu turpgaitas my, bet pieaug plisma
caur siltumstkna gazes dzesetaju ms. Tas nozime, ka arvien lielaks ipatsvars paterétaja siltuma
nodro§inasana ir siltumstknim.

Zemu argaisa temperatiiru gadijuma (zem —16 °C) siltumsiiknis, ka tika min&ts ieprieks,
nedarbojas. Tas nozimé, ka visu patérétaja siltuma slodzi sedz no katlu majas un mp=m.
Siltumnesgja temperatiiras izmainas péc paterétaja redzamas 2.4. attela.
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2.4. att. Siltumnesgja temperatiiras izmainas pec patérétaja atkariba no argaisa temperatiiras

Attela redzamas siltumnes€ja temperatiras péc patérétaja tp, un temperatiiras péc
siltumstkna iztvaikotaja ti; izmainas atkariba no argaisa temperatiiras. Analize rada, ka argaisa
temperatiru intervala siltumstkna darbibas temperatira péc iztvaikotaja ir zemaka par tiklu
atgaitas temperatiiru. Tas nozimé, ka siltumstkna lietojums siltumapgades sistema atbilstosi
piedavatajai shémai pazemina tiklu atgaitas Gidens temperatiiru. Zemu argaisa temperatiiru
gadijumos (zem —16 °C) tikla tidens temperattira p&c paterétaju grupas atbilst temperatirai tp,.

Veiktas analizes rezultati ir speka, ja ieveéroti modeléSanas sakuma piep€mumi.
Biitiskakais no tiem ir nosacijums, ka siltumsiiknis strada ar nominalo gazes dzesétaja Qp; un
iztvaikotaja Qiz jaudu. Teorétiskie un eksperimentalie pétijumi siltumsiikpa lietojumam
siltumapgades sist€éma liecina, ka apliikojama tidens temperatiru diapazona siltumstkna COP
mainas 2,8-3,4 robezas.

2.2. Kondensatora nomogrammas izveides rezultati

2.2.1. Kondensatora parametru mijiedarbibas sakaribas

Kondensatora darbibu raksturojoSie neatkarigie mainigie parametri iedalami divas
grupas: paSu kondensatoru raksturojosi (iesmidzinasanas koeficients kondensatora
horizontalaja Ksh un vertikalaja Ksy dala, dimgazu temperatiira péc kondensatora tdge, tidens
temperatiira péc kondensatora un pirms tiklu siltummaina tgz2), kondensatora un siltumapgades
sist€émas mijiedarbibu raksturojosi (iidens pliisma caur tikla siltummaini siltuma tiklu pusé Gt,
katla jauda Nk un siltuma tiklu atgaitas temperatiira tat).

Viens no bitiskakajiem mijiedarbibas parametriem ir siltuma tiklu atgaitas temperatira.
Lai saktos tdens tvaika kondensacija no diimgazém, tas ir jaatdzesé lidz rasas punkta
temperatiirai. Turpmakais temperatiiras pazeminajums noteiks to, cik pilniga bis tvaika
kondensacija un cik pilniga bils latenta siltuma atguve, un tatad cik efektivs biis kondensators.
Dumgazu rasas punkta temperatira ir tuvu 65 °C. To ietekmé diimgazu mitruma saturs un
skabek]a daudzums diimgazes. Lai panaktu tvaika kondensaciju, kondensatora vertikalaja dala
iesmidzinama tidens temperatiirai ir jabiit zemakai. lesmidzinama tidens dzes€Sanu veic tikla
siltummaint ar atgaitas Gidens palidzibu. Tada veida tikla Gdens pilda dzesétaja funkcijas, un
dzesetaja efektivitati nosaka atgaitas tidens temperatiira. Kondensatora energoefektivitates
indikatora izmainas atkariba no tiklu atgaitas temperatiiras ir redzamas 2.5. attéla.
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2.5. att. Kondensatora efektivitates indikatora izmainas atkariba no
siltuma tiklu atgaitas temperatiiras

Redzams, ka, pazeminot atgaitas idens temperattru par 1 °C, kondensatora efektivitates
indikatora vertiba pieaug par 0,7 %. Siltuma tiklu atgaitas temperatiira ir mainigs lielums, un to
ietekm@ argaisa temperatiira, sist€mas siltuma slodze, tas regul€Sanas veids, ka ar1 paterétaja
siltuma mezglu darbiba. Daudzo raditaju ietekme izskaidro 2.5. att€la redzamo datu izkliedi.

Lai segtu apkures sezonas mainigo slodzi, ir jamaina katlu jauda. Meritas katlu jaudas un
tam atbilstosas indikatora izmainas apkures sezonas laika redzamas 2.6. attela.
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2.6. att. Kondensatora efektivitates indikatora izmainas atkariba no katla jaudas

Siltumapgades sisttmas datu analize liecina, ka, pieaugot katlu jaudai, pieaug ari
kondensatora jauda. Tacu lielaku katla jaudu gadijuma kondensatora jaudas attieciba pret katla
jaudu ir procentuali mazaka neka mazam katlu jaudam. Pieaugot katlu jaudai, kondensatora
efektivitates indikatora vertiba samazinas nelineari un ir vérojama datu izkliede. Indikatora
vid€jo vertibu izmainas apraksta otras pakapes vienadojums:

E, =0184-N? —4,299-N, +33,21 (2.5)

Siltumapgades sist€émas darbibas rezimus nosaka argaisa temperatiira, un no tas ir
atkariga patérétaja slodzes segSanai nepiecieSama katlu jauda un tikla siltumnesg€ja parametri;
tdens plusma, turpgaitas un atgaitas temperatiira. Argaisa temperatira ir butisks, bet nav
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vienigais katlu jaudu un tiklu atgaitas temperatiiru noteicosais faktors. Apkures sezonas laika
noverotas katlu jaudas un atgaitas temperatiiras izmainas atkariba no argaisa temperatiiras
paraditas 2.7. attela.
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2.7. att. Katlu jaudas un tikla Gidens atgaitas temperatiiras izmainas atkariba no
argaisa temperatiiras

Redzams, ka abu parametru izmainas ir vienadi verstas — picaugot katlu jaudai, pieaug art
tikla tdens temperatiira. Kondensatora efektivitates indikatora samazinajums, pieaugot katla
jaudai (sk. 2.6. att.), skaidrojams ar augstakam atgaitas temperatiram siltumtikla. Lai
nodros$inatu lielaku kondensatora jaudu loti zemu argaisa temperatiiru gadijuma, ir jasamazina
siltumtiklu atgaitas temperattra. To var panakt, palielinot patérétaju €ku energoefektivitati,
samazinot zudumus siltuma tiklos vai, pieméram, izmantojot siltumstknus kondensatora vai
siltuma tiklu kontura.

2.2.2. Katla un kondensatora slodzes sadalijums

Katlu majas ar katliem, kuri aprikoti ar kondensatoriem nepiecieSamo slodzi sedz ar katlu
un kondensatoru kopa. Lai noveértétu abu iekartu darbibu kop@jas katlu majas slodzes
nodrosinasana, izveidots 2.8. att€la redzamais grafiks.
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2.8. att. Katla un kondensatora ietekme katlu majas jaudas nodroSinajuma
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Ir aplukotas katlu majas jaudas izmainas ¢etram katlu jaudas vérttbam: 3 MW, 5 MW,
7 MW un 8,5 MW. Katrai jaudai atbilstoSs grafiks iegiits no eksperimenta datiem izv€loties
raksturigas jaudas +0,1 MW intervala. Ta, pieméram, raksturigo jaudu 3 MW apraksta dati,
kuru katla jaudas vértibas ir intervala no 2,9 MW lidz 3,1 MW. Katrai raksturigai katla jaudai
atbilstosas kondensatora jaudas un energoefektivitates vertibas veido eksperimentalos punktus,
caur kuriem novilkts grafiks. Ja kondensators ir izslégts, tad ta energoefektivitate ir 0 un katlu
majas jaudu nosaka katla jauda. Redzams, ka grafiki ir dazada slipuma taisnes un veido staru
kili. Katram eksperimentalajam punktam tika aprékinata efektivitates indikatora vértiba,
izmantojot daudzfaktoru regresijas vienadojumu (1.8.). Ka redzams, punktu sakritiba ir laba,
un regresijas vienadojumu var izmantot grafika izveidei.

Lai attelotu katla jaudas, katlu majas jaudas un kondensatora energoefektivitates
indikatora izmainu savstarp&jo atkaribu ir izveidota 2.9. att€la redzama nomogramma.
Nomogrammu veido staru kiilis, kura katra taisne atbilst savai katlu jaudai robezas no 3 MW
lidz 10 MW ar soli 1 MW. Katrai katla jaudai, izmantojot vienadojumu (2.5.), noteikta
kondensatora vidgja energoefektivitates indikatora vértiba. Indikatora izmainas atkariba no
katlu jaudas raksturo nomogramma attélota likne. Nomogramma ir redzami punkti 1 un 2 ar
kuru palidzibu skaidro tas lietojumu. Ja katlu majas jauda stavokli 1 ir 6,8 MW, tad taisne 1-2
kondensatora vidgjas efektivitates likni krusto stavokli 2, indikatora vertibai esot 12,5 %. Caur
stavokli 2 iet taisne, kas atbilst katlu jaudai 6 MW. Tas nozimg, ka katlu majas jaudu nodroSina
katls ar jaudu 6 MW un kondensators, kura jauda ir 0,8 MW.
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N A
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Katlu majas jauda Ny,, MW
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2.9. att. Nomogramma katlu majas jaudas sadalijumam starp katlu un kondensatoru

Katlu majas jaudu nosaka patérétaja siltuma slodze, kas parrékinata uz katlu majas
izvadu. Slodzes izmainas apkures sezonas laika raksturo slodzes ilguma grafiks, kas redzams
2.10. attela (augseja likne).
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2.10. att. Katlu majas slodzes sadaltijums kondensatora uzstadiSanas gadijuma

Izmantojot 2.9. attéla redzamo nomogrammu, ir noteikts, kadu slodzes dalu sedz katls un
kadu kondensators. Katla un kondensatora slodzu izmainas apkures sezonas laika paraditas
2.10. attela.

Zinot katlu majas, katla un kondensatora jaudas un to ilgumu, var aprékinat kopgjo ar
katlu un kondensatoru, ar katlu, ka ari tikai uz kondensatoru attiecinamo sarazoto energiju
apkures sezonas laika. Aprékinu rezultati paraditi 2.11. att€la.
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2.11. att. Katlu majas kopgja, katla un kondensatora sarazota energija apkures sezonas laika

Rezultatu analize liecina, ka kondensatora uzstadiSanas gadijuma energijas ekonomija
apkures sezonas laika ir 11,8 %.

2.3. Skeldas katlu majas ar gazes kondensatoru energovadibas izpétes
rezultati un to analize

Aplikojot 1.3. attela kurinama siltuma patérina [imenatzimju liknes atkariba no katla un
katla kopa ar kondensatoru sarazotas siltumenergijas, redzams, ka tas nav linearas un
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aprakstamas ar tresas pakapes vienadojumiem. Tas ir biitiski datu talakai apstradei un analizei.
Katla bez kondensatora ievadita siltuma pat€rina izmainas nosaka vienadojums:

B, =2E—-09-Q —9E —06-Q; +1,21-Q, +84,76, MWhk,/m&nesi (2.6)

Vienadojuma Qx ir katla sarazota siltumenergija MWhy/ménesi. Katla un kondensatora
vienlaikus darbibas gadijuma ievadita siltuma izmainas var aprakstit ka:

By, =6E —09-Q2, —3E —05-QZ, +1,091-Q,, +83,2, MWhy,/ménesi (2.7)

Arguments Qxko ir katla un kondensatora sarazota siltumenergija MWhyko/ménesi. Tad, ja
slodzes nav (X = 0), no vienadojumiem (2.6.) un (2.7.) iegist nosacito brivgaitas kurinama
siltuma paterinu. Grafiski So lielumu var att€lot ka punktu uz y ass. Lielums ir nosacits, jo
iekarta $ada rezima stradat nevar. No vienadojumiem redzams, ka brivgaitas kurinama siltuma
patrina vertibas ir tuvas un ir aptuveni 84 MWhy/ménesi.

Ipatngjas kurinama siltuma patérina Iimenatzimes ir Iiknes ar izteiktu minimumu, kura
vértibas katla un katla ar kondensatoru darbibai ir atbilsto$i bx = 1,22 MWhk/MWhk un
1,07 MWhio/MWhiio. Liknu raksturu nosaka brivgaitas kurinama siltuma patérin$ un katla
lietderibas koeficienta izmainas apliikojamaja siltuma razosanas diapazona. Katla lietderibas
koeficients ir pazeminats mazu katla jaudu gadijuma, pieaug un sasniedz maksimumu, jaudam
esot aptuveni 0,65-0,8 no nominalas, un paliek nemainigs vai nedaudz pazeminas (atkariba no
katla veida un tehniska stavok]a), paaugstinoties katla jaudai Iidz nominalai vai to parsniedzot.
No minéta izriet, ka katla energoefektivitate ir tieSi saistita ar kurinama siltuma pat€rina
limenatzimém. To apliecina arT zemakas kurinama 1patn€ja siltuma paterina vertibas katla ar
kondensatoru darbibas gadijuma. Kondensatora lietojums samazina katla siltuma zudumus ar
aizejoSajam diimgazeém, ta paaugstinot katla energoefektivitati. No energovadibas viedokla ir
redzams, ka, veicot katla energoefektivitates pasakumu — uzstadot kondensatoru péc Skeldas
katla —, minimalais kurinama ipatngjais siltuma patérin$ samazinas no 1,22 MWhw/MWh lidz
1,07 MWhi/MWh.

Katlu majas elektroenergijas un ipatngja elektroenergijas patérina izmainas redzamas
1.4.att€la. Dati atspogulo katlu majas bez kondensatora un siltuma tiklu elektroenergijas
patérinu. Katlu majas brivgaitas elektriska jauda ir 60 kW un 170 kW maksimalas siltuma
izstrades gadijuma. Ipatn&jais elektroenergijas patérin$ samazinas, pieaugot siltumenergijas
razoSanas apjomam no ekm = 80 kWhkm/MWhp minimalas izstrades gadijuma un sasniedz
zemako ltmenatzimi ekm = 20 KWhkm/MWh, maksimalas izstrades gadijuma.

Kondensatora elektroenergijas un ipatngja elektroenergijas patérina izmainam, kuras
redzamas 1.5. att€la, ir sava specifika. Tas saistits ar lielaku Tpatn&jo elektroenergijas
limenatzimi eko = 34 KWhkm/MWhp, salidzinot ar katlu majas limenatzimi ekm = 20 KWhgm/MWh,
maksimalas siltuma izstrades gadijuma. Tas nozim&, ka elektroenergijas patérin§ uz
kondensatora sarazoto siltumenergijas vienibu ir lielaks neka katla izstradatajai siltumenergijai.

Energoavotu energoefektivitates analiz€ bez ipatngja kurinama siltuma paterina b
izmanto arT Tpatngja kurinama siltuma patérina pieauguma raditaju 6. Indikators izmantojams
ar1 energoavota ietekmes uz vidi novért§jumam. Ta mérvieniba, tapat ka ipatn€jam kurinama
siltuma patéripam, ir MWhi/MWhy. Ipatngjais kurinama siltuma patérina pieaugums péc
definicijas ir kurinama siltuma pieaugums, kas nepiecieSams 1 MW jaudas papildu izstradei.
Ipatngjo kurinama siltuma patérinu b un Tpatngjo kurinama siltuma patérina pieaugumu & var
noteikt, izmantojot siltuma paterina likni. Siltuma pat€rina likne apraksta kurinama siltuma
ievaditas jaudas Pxy izmainas atkariba no katla Pk vai katla un kondensatora Pkko jaudas un ir
paradita 2.12. attela.
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2.12. att. Katla un katla ar kondensatoru darbibas raksturigie raditaji
Kurinama siltuma patérina likni katlam apraksta vienadojums:
P, (P,) =0,00076- P? —0,00226 - P? +1,1875- P, +0,1187, MWy (2.8)
kur
Pk — katla jauda, MW.
Matematisko izteiksmi kurinama siltuma patérina liknei katlam ar kondensatoru nosaka ka:
P, (Py)=0,004-P; —0,032-PZ +1,092-R,, +0,121, MWy, (2.9.)

kur
Pkko — katla un kondensatora jauda, MW.

Izmantojot kurinama siltuma patérina liknes, Ipatn€jo kurinama siltuma pat€rinu bk
katlam vai bkko katlam ar kondensatoru nosaka ka Pu(Pk)/X vai Pxu(Pkko)/x. Atbilstosie aprékinu
vienadojumi ir:

0,1187

k

b, (P,) =0,00076- P2 —0,00226 - P, +11875+ , MWh/MWhe  (2.10.)

0121

by (Py) =0,004- P2 —0,032- Py, +1,092 + —===, MWhi/MWhiko (2.11)

kko

Lai noteiktu kurinama ipatngja siltuma patérina pieauguma o aprékinu izteiksmes,
janosaka izteiksmju (2.8.) un (2.9.) pirmie atvasinajumi:

S, = % =0,00228- P? —0,00452- P, +1,1875, MWhi,/MWhy (2.12)
k

So = IR (Reo) _ 0135 P2 —0,0659-P,, +10927, MWhW/MWhieo  (2.13.)
deko

Izmantojot izteiksmes no (2.10.) Iidz (2.13.), ir veikti Tpatn&ja kurinama siltuma pat€rina
b un 1patngja kurinama siltuma patérina picauguma o aprékini un rezultati Iiknu veida paraditi

41



2.12. attela. Redzams, ka b un & liknes krustojas viena punktad un taja lielumu vértibas ir
vienadas. Minimals Ipatng&jais kurinama siltuma paterins ir Itknu krustojuma punkta. Salidzinot
katla un katla ar kondensatoru darbinasanas variantus, redzams, ka kondensatora lietojuma
gadijuma ir jauns b un § liknu krustpunkts, kura minimalais Tpatngjais kurinama siltuma paterins
ir zemaks. Tas nozimé, ka ir veikts energoefektivitates pasakums — péc katla uzstadits
kondensators, ir noteiktas jaunas limenatzimes b un o, Un iekartu var darbinat ar augstaku
energoefektivitati. Gadijuma, kad katlu maja ir viens katls un pieaug siltuma razosana, tad katla
jauda biis lielaka par optimalo un noteicosais ir Tpatngjais kurinama siltuma patérins. Tad, kad
katlu maja darbojas vairaki katli un slodzes pieaugums ir jasadala starp tiem, noteico$o lomu
spele 1patngja kurinama siltuma pieaugums, un slodze japalielina tam katlam, kura 6 ir mazaks.
Jaunas iekartas b un o Iimenatzimes noteikSanai izmantojama promocijas darba piedavata
metode.

2.4. Dumgazu kondensatora lietojuma siltumapgades sistemas avota ekonomiskas
analizes rezultati

2.4.1. Katla ar kondensatoru kurinama izmaksu analize

Ipatngjo kurinama siltuma raditdgju uz sarazoto siltumenergijas vienibu un Ipatngjo
kurinama izmaksu izmainas atkariba no siltumu genergjoSajam jaudam ir nelinearas ar izteiktu
minimumu. Lai preciz€tu 1.12. att€la redzamo liknu minimumu jaudas vertibas, izmantoti
sarazotas energijas vienibas cenu izmainas aprakstosi vienadojumi. Kurinama cenas izmainas
vienadojums Skeldas katlam ir:

Co =0,069- P —0,675- P, +15,53, €/MWhy (2.14.)
un katlam ar kondensatoru:
Couo = 0,093- P2 —0,899- P, +14,77, €/ MWhj (2.15.)
Funkcijas minimumu nosaka, tas pirmo atvasinato pielidzinot nullei:
(LC_E{kZO un ZC;—::?:O (2.16.)

Ar sakaribam (2.16.) noteiktas gener&joso jaudu vertibas, pie kuram vérojami sarazotas
energijas vienibas kurinama izmaksu minimumi, ir P™M" = 4,89 MW un Pio™" = 4,83 MW.
Redzams, ka vertibas praktiski sakrit un veérojama atskiriba ir 1,2 % robezas. Iekartai stradajot
ar jaudu aptuveni 5 MW, bis viszemakas kurinama izmaksas uz izstradatas siltumenergijas
vienibu.

Jaudu un tatad izmaksu minimumu nosaka divi faktori: nosacitd brivgaitas reZima
ietekme un katla lietderibas koeficienta izmainas. Pieaugot katla jaudai, brivgaitas reZima
ietekme ir relativi mazaka neka mazu jaudu gadijuma. Savukart katla lietderibas koeficients
pieaug, palielinoties katla jaudai un asimptotiski sasniedz maksimalo vertibu, un talak paliek
nemainigs vai nedaudz pazeminas.

2.4.2. Kondensatora darbibas izmaksu analize

Analizes mérkis ir novertet, vai kondensatora darbiba nodrosina lidzeklu ekonomiju, cik
liela ta ir un vai ta vérojama visa kondensatora jaudu diapazona. Ar kondensatora darbibu
saistito Tpatngjo pilno izmaksu ceks, ienémumu cie un lidzeklu ekonomijas ciet izmainas atkariba
no kondensatora jaudas redzamas 2.13. attéla.
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2.13. att. Kondensatora darbinasanas izmaksas un ietaupTjumi atkariba no jaudas

Analize rada, ka, darbinot kondensatoru ar jaudu, kas lielaka par 0,25 MW, ir vérojama
naudas lidzeklu ekonomija, kura, jaudai palielinoties Iidz 0,8 MW, pieaug un sashiedz
10 €/ MWhyo. Jauda 0,25 MW ir robezvértiba, kas nerada ekonomisko efektu. Jaudai
samazinoties zem 0,25 MW, kondensators strada ar zaudéjumiem un ta darbinasanas izmaksas
ir lielakas par ien€mumiem, kurus nosaka Skeldas ekonomija.

No datiem redzams, ka 2012./2013. apkures sezonas devinos méneSos kondensators ir
darbinats ar ekonomisko efektu un bez ta. Kopg&jo noveértéjumu sniedz ieguvumu un zaud&umu
bilance, kas nosaka laika perioda giitos tiros ienakumus:

= (c, —(Cu, + Carg + Caamg + Cpars + Cam )b EMWhio,  (2.17))

kur
I — ménesu skaits apliikojama laika perioda;
Qsum — kondensatora atgiita siltumenergija aplikojama laika perioda, MWho.

Izmantojot tabulas datus, novertetie ipatngjie izsvertie ieguvumi uz kondensatora sarazoto
siltumenergijas vienibu ir 5,74 €/ MWhyo. Lidzeklu zaud&jumi ir saistiti ar kondensatora
darbinaSanas un amortizacijas izmaksam. Rodas jautdjums, vai zemu kondensatora jaudu
gadijuma nav izdevigak to izslégt un dimgazes izvadit tiesi skursteni. Izslédzot kondensatoru,
nebiis darbinaanas izmaksu, tatu paliks amortizacijas izmaksas. Saja gadfjuma ipatngjos
izsvertos tiros ienakumus aprékina ka:

* =5 Qkoj
C, =
= qum

=4 Q, .

k=1 'sum

'(Cie, —(cte + Cita, * Caama, T Cpet, + Cam, ))— €/MWhio, (2.18.)

am !
kur

J — ménesi, kuros kondensatoru darbina;

k — meénesi, kuros kondensators izslégts.

Aprékini liecina, ka, ja kondensatoru darbina tikai ar jaudu virs 0,25 MW un to izslédz
mazaku jaudu gadijumos, Tpatngjie izsvertie tirie ienakumi ir 4,79 €/MWhyo, kas ir par 16,5 %
mazaki, salidzinot ar nepartrauktu darbibu. Analize rada, ka kondensatoru ir izdevigi darbinat
arT ar mazam jaudam, kad atseviSkos méneSos ieglitie ietaupfjumi nesedz darbinaSanas
izmaksas.
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2.5. Dumgazu kondensatora lietojuma siltumapgades sistémas avota ekointensitates

analizes rezultati

2.5.1. Katlu majas darbibas eksperimenta rezultati

Riipnieciska eksperimenta laika noteiktie dati ietvéra katlu majas darbibas parametrus,
kas ir atkarigi no patérétaja siltuma slodzes, kuru nosaka gan energijas lictotaju uzvediba, gan
klimatiskie apstakli un siltumapgades sistémas darbinasanas nosacijumi. Eksperimenta
rezultati, kas saistiti ar gazes kondensatora bez pildijuma darbinasanas ekointensitates
noteikSanu, ir ilustréti 2.14. un 2.15. attéla.

1. 250
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2.14. att. Katlu majas darbibas ekointensitate atkariba no argaisa temperatiiras

Ka redzams 2.14. attéla, katlu majas darbibas ekointensitate samazinas, ja argaisa
temperattira kritas. Tas notiek vairaku iemeslu dél, no kuriem vissvarigakie ir tukSa gazes
kondensatora bez pildijuma novirze no optimalas darbibas parametriem: diimgazu atruma un

temperatiiras palielinaSanas.

So apsvérumu apstiprina cita parametra, kas ietekmé katlu majas darbibas intensitati,
analize. Sis parametrs ir katlu majas Tpatngja noslodze. Ta ietekmes uz katlu majas darbibas
ekointensitati analize liecina par to, ka, jo lielaka ir katlu majas noslodze, jo zemaka ir katlu
majas darbibas ekointensitate, jo mazak ir iesp&jams sanemt siltumenergiju gazes kondensatora
uz katla jaudas vienibu, ka redzams 2.15. attéla.
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2.15. att. Katlu majas darbibas ekointensitate atkariba no katla Tpatngjas noslodzes

Tas apstiprina ieprieks izteikto hipotézi, ka bridi, kad samazinas argaisa temperatiira,
pieaug katlu majas noslodze, palielinas kurinama patérins un veidojas lielaki diimgazu apjomi.
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2.5.2. Siltumapgades sistemas darbibas ekointensitates analizes rezultati

Jebkura siltumapgade ir kompleksa atsevisku tas elementu tehnologisko risinajumu kopa,
kas ir jaapliko ka vienota sistéma, kuras efektiva darbiba ir atkariga no ekonomiski pamatotu
un videi draudzigu tehnologisko risinajumu izvéles. Kondensatora ka sist€émas elementa
darbibas raditaji redzami 2.16. attela.
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2.16. att. Gazes kondensatora atgiita siltumenergija atkariba no siltumapgades sist€émas
atgaitas temperatiiras

Ka redzams 2.16. attéla, korelacijas analize liecina, ka eksperimentalie dati vaji korele
ar empirisko modeli (taisni). Tomé&r skaidri iezim&jas tendence, ka gazes kondensatora iegttais
patngjais siltums ir lielaks, ja siltuma tiklu atgaitas temperatiira ir zemaka, un otradi — iegiitais
siltuma daudzums kritas, temperatiirai pieaugot. Tas apliecina ieprieks izteikto viedokli, ka
kurinama ietaupijums ir atkarigs no visas sist€mas darbibas kopuma, kuras viens elements ir
gazes kondensators. Savukart ta darbiba ir atkariga no siltumapgades sist€émai pieslégto
energijas lietotaju energoefektivitates un tidens atrumiem un caurpliides parametriem siltuma
tiklu visos elementos, ieskaitot siltummainus €ku siltuma mezglos. Lai palielinatu gazes
kondensatora iegiito siltumenergijas daudzumu, ir jasamazina siltuma tiklu atgaitas
temperatiira, kas ir iespgjams, modelgjot siltumapgades sisttmu reguléSanas rezZimus, ka ari
veicot energoefektivitates pasakumus patérétaja puse.

Katlu majas darbinaSanas, izmantojot gazes kondensatoru, ekointensitates pieaugums ir
vert€jams ar1 no slapekla oksidu emisiju daudzuma samazinasanas viedokla. Tas notiek divu
iemeslu dél:

1. samazinas kurinama paterins un samazinas kopgjais slapekla oksidu emisiju daudzums

no katlu majas skurstena;

2. notiek dazu slapekla oksidu komponenSu dalgja absorbcija ar izsmidzinaSanas

Skidrumu: 10 % no kop&ja NOx apjoma uztver izsmidzinaSanas Skidrums.
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Secinajumi

. Darba piedavata shéma augstas temperatiras siltumsikna integracijai pils€tas
siltumapgades sistéma tikla atgaitas siltuma izmantoSanai dalgjai patérétaja slodzes
segSanai.

. Izveidots modelis un veikti aprékini siltumapgades sist€mas parametru izmainam
siltumsiikpa izmanto$anas gadijuma, mainoties argaisa temperatiirai apkures sezonas
laika. Modelis ietver shémas mezglu un elementu masas un energija bilances
vienadojumus, ka arT sisttmu raksturojosas empiriskas sakaribas. Modelésanas
rezultata noskaidrots, ka siltumsiikna darbiba iesp&jama, ja argaisa temperatiira nav
zemaka par —16 °C. Siltumstukna darbibas rezultata pazeminas siltumapgades sist€émas
atgaitas tidens temperatiira, kas paaugstina katlu maja uzstadita dimgazu kondensatora
efektivitati.

. Siltumapgades sistemas datu statistiskas analizes rezultatd iegiits daudzfaktoru
regresijas vienadojums, kas saista kondensatora efektivitates indikatoru ar statistiski
butiskiem neatkarigajiem mainigajiem parametriem. Vienadojuma neatkarigie
mainigie parametri iedalami divas grupas: pasu kondensatoru raksturojosi un tie, kas
raksturo kondensatora un siltumapgades sistémas mijiedarbibu. Galvenie
mijiedarbibas parametri ir katla jauda un siltuma tiklu atgaitas temperatiira.

. Dimgazu rasas punkta temperatiira ir tuvu 65 °C. Lai panaktu tvaika kondensaciju,
kondensatora iesmidzinama tdens temperatiirai ir jabiit zemakai. lesmidzinamais
tidens tiek dzeséts tikla siltummaini ar atgaitas tidens palidzibu. Tada veida tikla Gidens
veic dzes@taja funkcijas un dzes€taja efektivitati nosaka atgaitas tidens temperatiira.
Analize rada, ka, pazeminot atgaitas tidens temperatiru par 1 °C, kondensatora
efektivitates indikatora vertiba videji pieaug par 0,7 %.

. Petjjuma gaita izstradata nomogramma, kas att€lo mainigo katla jaudu, katla majas
jaudu un kondensatora efektivitates indikatoru savstarp&jo atkaribu. Ar tas palidzibu
var noteikt katlu majas slodzes sadalijumu starp katlu un kondensatoru. Nomogramma
aprobéta Ludzas pilsétas siltumapgades sistémas darbibas analizé. Noteikts, ka
apkures sezonas laika no kopgjas sarazotas siltumenergijas ar katlu sarazoti 88,2 % un
ar kondensatora palidzibu — 11,8%. Tas nozimé, ka primaro resursu ietaupijums
kondensatora lietojuma gadijuma ir 11,8 %.

. Darba katlu majas darbibas raksturojumam un vadibai ka energovadibas [imenatzimes
izmantoti Tpatngja kurinama siltuma patérina un ipatn€ja kurinama siltuma patérina
pieauguma raditaji, kas noteikti, izmantojot katlu maja meritus darbinasanas datus.
Paradits, ka optimala katla jauda ir vérojama limenatzimju liknu krustpunkta. Ja katlu
maja ir viens katls un pieaug siltuma raZoSana, tad katla jauda bs lielaka par optimalo.
Tada gadijuma noteicoSais lielums ir Tpatn€jais kurinama siltuma paterins. Cita izvéle
ir tad, ja katlu maja darbojas vairaki katli un slodzes pieaugums ir jasadala starp tiem.
Tad noteicoSo lomu spél€ 1patngja kurinama siltuma pieaugums un slodze japalielina
tam katlam, kura 1patngja kurinama siltuma pieaugums ir mazaks.

. Katla darbinaSanas stundu izmaksas Iikne rada, ka izmainas nav linearas un
darbinasanas rezimi nav vienlidz ekonomiski izdevigi. Novértgjot ipatngjo kurinama
izmaksu izmainas, redzams, ka katla darbiba ir rezimi ar minimalam Tpatngjam
kurinama izmaksam. Liknu raksturu nosaka brivgaitas kurinama patérin$ un katla
lietderibas koeficienta izmainas. Ar izmainas aprakstoSu vienadojumu palidzibu
noteiktas ekonomiski visizdevigakas katla jaudas stradajot ar kondensatora un bez ta.
. Dimgazu kondensatora ipatn€jo izmaksu detaliz€ta analize liecina, ka, darbinot
kondensatoru ar jaudu, kas lielaka par 0,25 MW, ir v€rojama naudas lidzeklu
ekonomija, kura, jaudai palielinoties lidz 0,8 MW, pieaug un sasniedz 10 €/ MWhc.
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Jauda 0,25MW ir robezvértiba, kas nerada ekonomisko efektu. Jaudai pazeminoties
zem 0,25 MW, kondensators strada ar zaud@jumiem un ta darbinaSanas pilnas
izmaksas ir lielakas par ien€mumiem, kurus nosaka Skeldas ekonomija.
2012./2013. apkures sezonas devinos méne$os kondensators ir darbinats ar
ekonomisko efektu un bez ta. Kopg&jo apliikojama perioda novertéjumu sniedz ipatn&jo
ieguvumu un zaud&jumu bilance. Novértétie Tpatngjie tirie ieguvumi uz kondensatora
atgtto siltumenergijas vienibu ir 5,74€/MWhc. Tas nozimé, ka aplukojamaja perioda
kondensatora izmanto$ana kopuma ir radijusi ekonomisku efektu.

. Skeldas katlu majas darbiba, taja uzstadot gazes kondensatoru, ir atkariga no visas
siltumapgades sisteémas darbibas kopuma. Sist€mas darbibas efektivitates veértéSana ar
ckointensitates (ietver tehnologiju darbibas parametru ietekmi uz dabas resursu
patérinpa samazinajumu) palidzibu lauj pilnvertigi analiz€t tas paaugstinaSanas
iesp&jas, nosakot faktorus, kas ietekmé ekointensitates izmainas. Tie ir argaisa
temperatira, katlu majas 1patngja noslodze un siltuma tiklu atgaitas temperatiira. To
icteckme uz ekointensitati ir atSkiriga — Samazinoties argaisa temperatirai un
palielinoties katlu majas noslodzei, ekointensitate kritas. Savukart, samazinot siltuma
tiklu atgaitas temperatiiru, ekointensitate pieaug. Atgaitas temperatiiras samazinajums
par 1 °C samazina skeldas patérinu par 0,02 ber. m® uz sarazotas siltuma energijas MWh.
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