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IZMANTOTO TERMINU UN SAISINAJUMU SKAIDROJUMS

ASV — Amerikas Savienotas Valstis

ATS — absorbcijas tipa siltumstiknis

AT — argaisa temperatiira

Ccoz— birzas cena izmesu CO», Eur/t
Cetiosses — elektriskie zudumi SA darbibas

nodrosinasanai, Eur

Cr— kurinama izmaksas, Eur/MWh

Cheat losses — Siltuma zudumi SA darbibas laika,

Eur

Closses— kop€jas SA zudumi, Eur

Conaime— apkopes un remontu izmaksas SA
zudumi, Eur

Cop o1 — birzas stundu cena elektribai,
Eur/MWhg

Cop in— birzas stundu cena siltumam,
Eur/MWhg

(Cmp) — vid&ja elektribas cena birza
(CMP)best max. period — Vislabaka perioda vidgja
elektibas birzas cena, Eur/MWhg

Chenwork et — €lektribas cena no tikla, Eur/MWhg
CO; — oglekla dioksids

C,p e — razoSanas pasizmaksa elektribai
C,pn— razoSanas pasizmaksa siltumam
Eur/MWhg,

CSA — centralizéta siltumapgade

CSS — centraliz&tas siltumapgades sisteémas

CSP — Centralas statistikas parvalde

CST — centralizétie siltumtikli

DK — diimgazu kondensators

DR — darbibas rezimi

EEC - elektroenergijas cena

ELSPOT — nakamas dienas elektroenergijas

tirgus

ES — Eiropas Savieniba

f— faktoru skaits

FMM - fazu mainas materials

h — stunda

ISP — SIA “Industry Service Partner”

J — dzouls

k — koeficients

KM - katlumaja

KS — kogeneracijas stacija

kWh — kilovatstunda

MWh — megavatstunda

NOy — slapekla oksids

OI — obligatais iepirkums

OIK — obligata iepirkuma komponente

Perargorecastesy— SA uzlades prognozeta jauda, MW
Pischiforecastedy — SA 1zlades prognozeta jauda, MW
Pel . o us— maksimala vidgja jauda KS darbiba ar SA,
MW

Peilh — elektriska stundu kopgja jauda, MW,

Phmax — KS maksimala jauda siltumslodzes
nodro§inasanai, MWh

Py1h — siltuma stundu jauda elektribas razoSanas
procesa, MWy,

Phs charge — SA uzlades jauda, MW

Phs_discharge— SA izlades jauda, MW

Pin gen — minimala elektribas generésanas jauda, MW
P, — elektriska stundu jauda paspatérina
nodrosinasanai, MW

Re'— iengmumi no elektribas pardosanas, kas sarazots
KS, Eur

thiactuul - paéreiZéjﬁ Slltumletllpiba SA, MWh
Oforese.Hs— prognozeta SA siltumietilpiba, MWh
Qp1-24n — vidgja prognozeta siltumslodze; MWh
Oy — siltuma prognoze stundai, MWh

Re!™ — iengmumi no elektribas pardosanas, kas sarazots
KS ar SA, Eur

RTU — Rigas Tehniska universitate

SA — siltuma akumulators

SC — siltuma centrale

SEG - siltumnicefektu emisiju gazes

SO, — séra dioksids

SS — siltumslodze

TEC — termoelektrocentrale

T, i(wind, precip.) — argaisa temperattiras, ka arT vgja
stipruma un nokri$nu prognozes stundu dati; °C, m/s,
ja/ng

T; »— tiklu turpgaitas temperatiira stundai, °C

T> i —tiklu atgaitas temperatira stundai, °C

V: — radialais paatrinajums (velocity), m/s

0 — bezdimensijas temperatiira

& — bezdimensijas tvertnes augstums

A — siltumvaditspgja

8 — bezdimensijas termokila biezums

v — kingtiska viskozitate

T — bezdimensijas laiks

p — fidens blivums, kg/m’

€ — korekcijas koeficients

do — sakotngja termokila bezdimensijas augstums

u — dinamiska viskozitate, Pa-s

w — atruma lauka virpulfunkcija tvertné

y — atruma lauka pliismas funkcija tvertng
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IEVADS
Promocijas darba aktualitate

Centralizetas siltumapgades sist€émas darbibas efektivitates paaugstinaSana un fosilo kurinamo
aizstaSana ar atjaunojamiem energoresursiem ir viens no galvenajiem energétikas nozares uzdevumiem, kas
javeic, lai sasniegtu Eiropas Savienibas ilgtermina klimata neitralitati lidz 2050. gadam [1, 3, 5]. Sis
politiskais mérkis ir nepiecieSams ne tikai globalo klimata parmainu samazinaSanai un noverSanai, tas
pozitivi ietekmé energoapgades drosibu, valsts ekonomiku, konkurétsp&ju. Latvija ir labi attistita CSS, un
69.5 % iedzivotajiem tiek nodroSinata apkure un karstais idens [2].

Promocijas darba aktualitati pamato arT pienemtie likumdoSanas akti — ES direktivas noteiktie jaunie
klimata un energétikas mérki. Klimata neitralitates sasniegSanai lidz 2050. gadam noteikts starptermins
2030. gads. Lai veicinatu tuvosanos klimata neitralitatei, atjaunojamo energijas avotu un energoefektivitates
merki tika parskatiti un paaugstinati 2018. gada, un tie ir jasasniedz laika posma no 2021. [idz 2030. gadam:

« siltumnicefekta emisiju gazu samazinajums vismaz par 40 % (salidzinot ar 1990. gada limeni);

« vismaz 32 % atjaunojamas energijas;
* energoefektivitates uzlabojums vismaz par 32,5 % [4].

Priekslikumi nemitigi tiek papildinati, un 2020. gada decembrT ES lideri izvirzija jaunu mérki fit 55, kas
paredz SEG samazindjumu jau par 55 % (salidzinot ar 1990. gada limeni) [6]. Lai izpilditu saistibas un
virzitos uz jaunajiem mérkiem, ir nepiecieSams parbuivét visu energgtikas sektoru un attistit jaunu
centralizetas siltumapgades konceptu. Notiek aktivi p&tijumi un diskusijas ne tikai par ceturtas paaudzes,
bet jau par piektas paaudzes centralizétas siltumapgades sistémas konceptiem, kuros paradas tas, ka katrs
sistémas elements var biit patérétajs un razotajs. Sadam sistemam loti liela nozime ir gan zema potenciala
siltuma izmanto$ana ar siltumstknu tehnologiju, gan ari sistémas balanséSanai ar siltuma akumulatoriem.
Promocijas darba piedavata daudzperspektivu analize un izstradats algoritms, kas lauj novertét vienu no
galvenajiem virzitajspéka elementiem — siltumenergijas akumulaciju, kas nakotné bitiski paatrinatu pareju
uz nakamo paaudzu centraliz&tas siltumapgades sistémam un lautu izpildit saistibas.

Promocijas darba hipoteze

Ir iesp&jams atrast optimalus kogeneracijas stacijas darbibas reZimus, izmantojot siltuma akumulaciju
tehnologiju brivas elektroenergijas tirgus apstaklos, lai palielinatu efektivitati un samazinatu fosilo
kurinamo.

Promocijas darba merkis

Promocijas darba mérkis ir izp&tit dazadus Latvijas kogeneraciju staciju darbibas reZimus un piedavat
risingjumus to efektivitates palielina$anai un fosilo kurinamo samazinaSanai mainigos darba apstaklos.
Izstradat aprékinu metodiku siltuma akumulacijas zudumiem darba reZimiem un ieklaut So bloku
kogeneracijas stacijas [emumu pienemsanas algoritma.

Promocijas darba uzdevumi

Promocijas darba mérka sasniegSanai definéti vairaki uzdevumi.

1) Veikt pétijumu par klimata ipatnibam un efektivitates paaugstinasanas iesp&jam kogeneracijas
stacijas. Kogeneracijas staciju analize Latvija un raZoSanas l€muma pienemsana brivas
elektroenergijas tirgi.

2) Siltuma avota darbibas efektivitates paaugstinasana un izmeSu samazinaSana, absorbcijas tipa
siltumstikna un siltuma akumulatora izmantoSana.



3) Veikt petfjumu un izstradat siltuma zudumu aprékinaSanas metodiku siltuma zudumiem dazadiem
darbibas rezimiem. P&c izstradatas metodikas salidzinat efektivako siltumizolacijas risinajumu tris
lielakajiem siltuma akumulatoriem Latvija.

4) Eksperimentalas metodes izmantoSana faktisko siltuma zudumu noteikSanai, veicot siltuma
akumulatora verifikaciju.

5) Veikt pétijumu par siltuma slodzes prognoze$anu.

6) Kogeneracijas stacijas l@émumu pienemsanas algoritma optimiz&Sana, izmantojot siltuma
akumulatora dzilo analizi un ieklaujot akumulatora zudumu modeli.

Pétijumu metodika

Lai precizi tiktu sasniegti darba merki, ievada dala lietota vispargjas izzinas metode, ar kuras palidzibu
veikta jaunako publikaciju p&tisana, analize un apkopo$ana. Izzinati siltumenergijas akumulacijas un
siltumstknu tehnologiju veidi, jaunakas tendences un témas aktualitate. Akumulacijas tvertnes darbibas un
efektivitates kompleksa sisteémas uzvedibas ietekmé&joSo faktoru noteik$anai tika izmantota
sisttmdinamikas pétjjuma metode.

Pielietojot empiriskas izzinas metodi, eksperimentu laika veikta faktu, informacijas uzkrasana par
petamajiem objektiem. P&tijumi veikti, izmantojot reali darbojosas akumulacijas iekartas. Tika lietota
tiesa merisSana, kuras rezultata noteikti faktiskie siltuma zudumi. Lai ieglitu visticamakos rezultatus, tad
empiriska noverosana notika objekta dabiskajos apstaklos. Noteikti faktiskie siltuma zudumi, izmantojot
eksperimentu laika iegiito datu analizi, un veikti aprékini. Veikta savstarp&ja eksperimenta un teorétisko
aprékinu salidzinasSana.

Veikta tehnologiskas efektivitates novertésana siltumizolacijai. Darba izveidota aprékinu metodika lauj
aprekinat siltuma zudumus dazados darba reZimos un salidzinat risinajumus sava starpa. Izprotot siltuma
akumulacijas sistemas uzvedibu un veicot dazadu uzn@mumu pieredzes apkoposanu, tika izveidots
lemumu pienemsanas algoritms, kas lauj paaugstinat kopgjo stacijas lietderibu, samazinat CO; izmeSus un
aizstat fosilo kurinamo.

Promocijas darba zinatniska novitate

Darba veiktie pétijumi parada kogeneracijas staciju rezimu optimizacijas iespé&jas, lietojot siltumstikna
un akumulacijas iekartas. Veiktajos petjjumos izmantoti reali siltumapgades uznemumu dati Latvijas
klimatiskajos apstaklos.

Pétijuma rezultata optimiz&ts kogeneracijas lemumu pienemsanas algoritms darbiba ar siltumenergijas
akumulacijas iekartu, kas apraksta piecu savstarpgji saistitu bloku uzvedibu (elektroenergijas pasizmaksas
un tirgus cenas analize, laikapstaklu prognoze, kogeneracijas reZzimi un siltuma akumulatora darbibas
parametri), kas lauj pétit sistémai piemitosas atgriezeniskas saites. Katrs no blokiem ir aprakstits ar
apaks$sisttmam un vienadojumiem, kas raksturo sist€émas darbibas kriterijus un mijiedarbibu. Piedavata
metodologija lauj ne tikai diferencéti analizet siltuma akumulatora darbibu, bet arT dod iesp&ju apskatit $is
iekartas lietderTbu un izmanto$anas iespgjas integréjot siltumapgades sisteéma. Nozimigs petijjums veikts par
siltuma akumulatora zudumiem, tika izveidota aprékina metodika un ta tika integréta lemumu pienemsanas
algoritma dazadiem darbibas rezimiem

Darba praktiska nozime

Promocijas darbs ir ieguvis Latvijas lielako kogeneracijas staciju — SIA “Gren Latvia” un SIA
“Juglas Jauda” — atzinumus. Balstoties §1 darba izp&tes rezultatos, blis iesp&ams pardomati izveleties
investiciju politiku ne tikai siltumapgades uznémumos, bet ari valsts energétikas politikas kursam, lai
sasniegtu defintos merkus.

Centralizétas siltumapgades sistému siltamovotu pareja uz briva elektroenergijas un siltumapgades tirgu
saistita ar tehnologiska procesa efektivitates celSanu un razoSanas algoritma mainu.



Promocijas darba forma, struktiira un saturs

Promocijas darbs uzrakstits latvieSu valoda. Taja ir ievads, seSas nodalas, secindjumi un
rekomendacijas, pielikumi un literatliras saraksts. Darba ir 59 atteli, astonas tabulas, kopa 110 lappusu.
Literatiiras saraksta noraditi 105 izmantotas literatiiras avoti.

Pirma nodala veltita Latvijas klimata Tpatnibam un efektivitates paaugstinasanas iesp&am
kogeneracijas stacijas. Veikta kogeneraciju staciju analize Latvija, pétita valsts atbalsta politika un
razo$anas lémuma pienemsana brivas elektroenergijas tirga.

Otra nodala veltita siltuma avota darbibas efektivitates paaugstinaSanai un izmesu samazinasanai,
izmantojot absorbcijas tipa siltumstkni un siltuma akumulatoru; aprakstits veiktais p&tijjums par siltuma
atguSanu no dimgazem, ka arT pétita siltuma akumulatora izmantoSanas pamatotiba kogeneracijas stacijas
razo$anas procesa.

Tre$aja nodala aprakstits veiktais p&tijums un izstradata siltuma zudumu aprékinasanas metodika. P&c
izstradatas metodikas salidzinati efektivakie siltumizolacijas risinajumi tris lielakajiem siltuma
akumulatoriem Latvija.

Ceturtaja nodala veltita eksperimentalas metodes izmantoSanai faktisko siltuma zudumu noteiksanai,
veicot siltuma akumulatora verifikaciju. Izmantojot eksperimentalo metodi, izmériti siltuma zudumi.
Nodala publicéts eksperimenta apraksts, informacija par izmantotajiem meériSanas instrumentiem un to
precizitati, ka arT eksperimenta planoSanas gaita. legiitie eksperimenta rezultati salidzinati ar teorétisko
aprékinu. Termiskie tilti konstateti ar termografijas metodi un aprékinati siltuma zudumi. Veikta verifikacija
siltuma akumulatoram, ievieSot labojuma koeficientu.

Piektaja nodala apskatita siltumenergétikas situacija Latvija, un siltumslodzes prognozeSanai ar
siltumslodzes profilu.

Sestaja nodala aprakstita kogeneracijas stacijas lémumu pienemsanas algoritma optimizé3anas gaita,
izmantojot siltuma akumulatora dzilo analizi un ieklaujot akumulatora zudumu modeli, ka ari siltuma
akumulatora izmaksas modela analize, kura novertéti zudumi procesa nodroSinasanai. Apskatita
apkalpoSanas un remontu izmaksas ietekme un efektivitates paaugstinasana, izmantojot aktivu parvaldibas
sisteému.

Autora personigais ieguldijums

Promocijas darbs izstradats cie$a sadarbiba ar zinatnisko vaditaju asociéto profesoru S. Jaundalderu un
citiem lidzautoriem. Autors piedalijas visos darba posmos — datu ieglisana, aprékinos vajadzigo ieejas datu
apkopo$ana un simulaciju rezultatu analizg. Autors izveidoja aprékinu metodi Microsoft Excel, Therm un
Matlab programmattira un veica nepieciesamos eksperimentus ar realu siltuma akumulatoru un centralam
siltumapgades sistemam.

Darba veikta siltumenergijas akumulacijas izpéte un apkopota dazadu siltumapgades uznémumu
pieredze. Darba gaita autors izstradajis savu lémumu pienemsanas algoritmu brivas elektroenergijas tirgus
apstakliem, ko atzinigi novert&jusi nozares uznémumi.

Darba aprobacija un publikacijas

Promocijas darba galvenie zinatniskie sasniegumi un rezultati prezent€ti piecas starptautiskas
zinatniskas un tris viet&jas konferences.

Par promocijas darba tematu ir publicgti pieci pilna teksta zinatniskie raksti, piecas pilna teksta
publikacijas konferencu rakstu krajuma un piecas zinatniskas konferencu tézes.



Promocijas darba aprobacija

Par darba rezultatiem zinots un tie tika apspriesti Cetras starptautiskas konferences.

1.

2.

Rigas Tehniskas universitates 59. starptautiska zinatniska conference 2018. gada 12. oktobrT,
Riga, Latvija.

19th International Scientific Conference Engineering for Rural Development 2020. gada 20.—
22. maija, Jelgava, Latvija.

60th International Scientific Conference on Power and Electrical Engineering of Riga Technical
University (RTUCON 2019) 2019. 7-9 oktobri, Riga , Latvija.

61st International Scientific Conference on Power and Electrical Engineering of Riga Technical
University (RTUCON 2020) 2020. gada 5.—6. novembrT, Riga , Latvija.

Rigas Tehniskas universitates 61. starptautiska zinatniska konferences. 2020. gada 14. oktobrT,
Riga, Latvija.

Riga Technical University 62nd International Scientific Conference. 2021. gada 15. oktobrl. Riga,
Latvija.

RTU 62. studentu zinatniski tehniska konference. Sekcija “Razosanas tehnologija2021. gada
29. aprili, Riga, Latvija.

Zinatniski metodiska konference «lzaicindjumi inzenierzinatnu augstakaja izglitiba». 2021. gada
15. oktobri. Riga, Latvija.

Promocijas darba publikacijas

1.

Sorocins, A., Rusovs, D., Nagla, J., Zentin§ V. The Influence of the Thermal Storage on the
Electricity Production in a Co-Generation in Peak and Off-Peak Time Range. 2020 IEEE 61st
International Scientific Conference on Power and Electrical Engineering of Riga Technical
University (RTUCON 2020): 5-6 2020. November, Riga, Piscataway: IEEE, 2020, pp. 136-139.
ISBN 978-1-7281-9511-7.

Sorocins, A., Nagla, J., Zentir,lé V. District Heating Simulation Model Development to Solve
Optimization Problems in the Market Conditions. No: 2020 IEEE 61st International Scientific
Conference on Power and Electrical Engineering of Riga Technical University (RTUCON 2020),
Latvija, Riga, 5.—6. novembris, 2020. Piscataway: IEEE, 2020, Article number 9316575. ISBN 978-
1-7281-9511-7.

Rusovs D., Zentin$ V. Steam driven absorption heat pump and flue gas condenser applied for heat
recovery in district heating network. 19¢th International Scientific Conference Engineering for Rural
Development. 2020, Jelgava:, pp. 1627-1632. ISSN 1691-5976.

Zentin§ V., Rusovs D., Soroéins A., Cars A. Increasing the efficiency of the heat storage by using a
absorption heat pump. Riga Technical University 62nd International Scientific Conference.

2021. gada 15. oktobrT, p. 9, ISBN 978-9934-22-756-1.

Zentinﬁ V., Rusovs D., Soro€ins A., Cars A., Analysis of different thermal insulation solutions of a
heat storage. Riga Technical University 62nd International Scientific Conference. 2021. gada

15. oktobrT, p.5, ISBN 978-9934-22-756-1.

Vostrikovs S., Zentil,lé V., Rusovs D., Klimatneitralitate, tehnogéno risku mazinasana un
atjaunojamo energoresursu izmanto§ana siltumapgad@ un energetika. Zinatniski metodiska
konference “Izaicinajumi inzenierzinatnu augstakaja izglitiba”. 2021. gada 15. oktobrT, Riga,

p- 8284, ISBN 978-9934-22-672-4.

Zentins V., Sorocins A., Kogeneracijas staciju ra7o$anas lémumu pienemsanas algoritms darbiba
ar siltuma akumulatoru. RTU 62. studentu zindtniski tehniskd konference. Sekcija “RazoSanas
tehnologija”. Riga: RTU lzdevnieciba, 2021. ISBN 978-9934-22-649-6.
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10.

11.

Zentins V., Sorocins A., Nagla J., Rusovs D., Insulation cost impact on heat accumulation unit heat
loss. Rigas Tehniskas universitates 61. starptautiska zinatniska konference. 2020. gada 14. oktobri.
ISBN 978-9934-22-503-1.

Zentin3 V., Valpétris M., Kibilds A., Mitruma un temperatiiras sensoru izstrade. Rigas Tehniskds
universitates 59. starptautiska zinatniska konference. Riga, 2018. gada 12. oktobri.

Zentin$ V. Nagla J. Udenssildama katla KVGM 100 efektivitates paaugstinasana, izmantojot
siltumstikni Rigas Tehniskas universitates 59. starptautiska zinatniskd konference. Riga, 2018. gada
12. Oktobri.

Nagla I., Zentin§ V., Jaundalders S., Soro¢ins A., Metodika tirgus apstakliem piemérota
centralizetas siltumapgades sistémas optimizacijas modela izstradei, Latvija. Rigas Tehniskas
universitdtes 59. starptautiska zinatniska konference. Riga, 2018. gada 12. oktobri.

Raksti zinatniskajos Zurnalos

1.

Rusovs, D., Jakovleva, L., Zentir,l§, V., Baltputnis, K. Heat Load Numerical Prediction for District
Heating System Operational Control. Latvian Journal of Physics and Technical Sciences. 2021,
Vol. 58, No. 3, 121.-136. Ipp. ISSN 0868-8257.

Zentin§ V., Rusovs D., Soroéins A., Decision Making Control Algorithm for Cogeneration Plants
in Operating with the Heat Accumulator Deep Analysis Model. Complex Systems Informatics and
Modeling Quarterly Journal 2022, Riga No. 30, ISSN: 2255-9922.
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1. LITERATURAS APSKATS

s —w

1.1. Klimata ipatnibas un efektivitates paaugstinaSanas iesp€jas kogeneracijas stacijam

Latvija atrodas mérenaja klimata josla, kur vasaras un ziemas gaisa temperatira ir ne tikai loti mainiga
sezondli, bet arT diennakti biezi mainas pat 15-20 °C diapazona [7].

Lai nodro$inatu stabilu siltuma slodzi mainigos klimatiskos apstaklos, centralizeta siltumapgades
sistéma nepartraukti nepieciesams regulét siltumavotu jaudu. Razojot kogeneracijas reZima, mainiga ir ne
tikai siltuma slodze, bet arT elektribas tirgus cenas, piem&ram, Nord Pool sistéma.

Siltuma akumulacija dod iesp&ju nodalit siltuma un elektribas razosanu. Brivas siltuma energijas tirgus
apstaklos akumulacija nodro$ina iesp&ju elastigi sekot energijas pieprasijumam un raZot energiju ar tadiem
iekartas rezZimiem, kadi ir maksimali efektivi. Tadgjadi ir iesp&jams efekttvi izmantot esosas staciju jaudas,
taja skaita elektroenergijas razoSanu maksimalas slodzes rezimos, ja tirgus cenas ir augsta. Termiska
uzglabasana ir 100 reizu 1&taka, salidzinot ar ieguldijumiem uz vienu uzglabasanas jaudas vienibu elektribai
[9].

Siltumenerggtika visbiezak izmanto siltumietilpibas akumulaciju ar stratifikaciju, kur gan karstais, gan
aukstais idens noslanojas un vienlaikus atrodas rezervuara. ST iidens noslanosanas notiek Arhiméda speka
ietekmg [13]. Sada tipa siltumenergijas uzglabasana ir visvienkarsaka un létaka [12].

Tehnologijam attistoties, kogeneracijas stacijas kopgjas efektivitates celsanai pakapeniski tiek ieviesti
efektivitates pasakumi. Viena no aktualajam §3 briza tehnologijam ir zema potenciala siltuma atgi§ana gan
no dimgazeém, gan kondensata.

1.2. Kogeneraciju staciju apskats Latvija un raZo$anas lémuma pienemsana

Energgtikas tirgus liberalizacija un ES mérki par energoefektivitates uzlabojumu katrai dalibvalstij [4]
veicina siltuma akumulacijas iekartu strauju attistibu. Preciza raZoSanas planoSana ir Joti svariga
kogeneracijas stacijas, kas darbojas elektroenergijas brivas tirgus apstaklos [40, 53], bet, izmantojot siltuma
akumulatoru, tas nozime butiski palielinas gan sarezgitibas, gan papildu aprékina funkciju del. Turklat
razoSanas procesu ietekm& mainigas siltuma, CO, un kurinama izmaksas [41]. Latvija 175 stacijas
kogeneracijas reZima sarazo 75 % siltumu. 2019. gada no visam KS (kogeneracijas stacijas) 159 sanéma OI
atbalstu elektroenergijas razoSanai, piecas lielakas stacijas virs 10 MW, — uzstaditas jaudas maksu, kas
patérétajiem veido OIK, kas tiek pieskaitits elektribas rekinam. KS zem 10 MWe,,, kas sangma OIK atbalstu,
kopégja uzstadita elektriska jauda ir 199,2 MW..

Kogeneraciju staciju skaits un kopéja jauda

« Gaze
= Biogaze

Biomasa

1.2.1. att. Kogeneraciju staciju iedalfjums p&c kurinama [42].

Kopgja uzstadita jauda 62 gazes, 51 biogazes un 48 biomasas KS ir robezas no 63,05 MW biogazei
lidz 68,15 MW, biomasai. Savukart piecam lielakajam kogeneracijas stacijam uzstadita jauda ir

12



1061,90 MW,,, un tas sanem uzstaditds jaudas atbalstu, kas arT ietilpst OIK [42]. Kopa no 2020.—
2022. gadam atbalstu zaud@s 61 stacija [43] no pavisam 164 stacijam jeb 37 % no kopgja skaita. Ar péc
2022. gada staciju skaits, kam beidzas valsts atbalsts, samazinasies, jo garantétais OI elektroenergijai
paredzgja no 10—15 gadu atbalsta periodu [44]. Lielai dalai KS, tuvojoties vai jau beidzoties OIK atbalstam,
ir japarorient&jas brivas tirgus apstakliem, tas nozimé, ka elektroenergija netiek iepirkta garantétas maksas
ietvaros.

tirgli, pieméram, Nord Pool nakamas dienas tirgus, kur piedavdajuma un pieprasijuma piedavajumi
nakamajai dienai jaizvieto ne vélak ka lidz pulksten 12 diena [22], ir jaspéj apstradat liels datu apjoms. Saja
datu apjoma ietilpst nakamas dienas siltumslodzes prognozes, KS darbiba, elektribas cenas izmainas, turklat
SA gadijuma janem vera arl ta darbibas parametri. Ja netiek nemti vera visi apstakli, var rasties situacija,
kad KS darbiba ar SA var neradit maksimalo labako rezultatu, vai arT radit pat zaud&jumus.

Mainoties argjiem faktoriem, pieméram, siltuma slodzei, ka arT elektroenergijas tirgus cenai [22], ir
gandriz neiespgjami panakt perfektu kogeneracijas reZimu plano$anu nakamai dienai, tacu $o mérki var
tuvinat, izmantojot dazadas metodikas. Ir vairaki veidi, kd panakt elastigaku kogeneracijas staciju
ekspluataciju tirgus apstaklos [58]. Viens no tiem ir SA izmantosana [59]. Turklat, planojot saskanotu
kogeneracijas stacijas darbibu ar SA, var paaugstinat efektivitati, tacu tas planosanas uzdevumu padara vél
sarezgitaku [60]. Kogeneracijas stacijas daudzlimenu algoritma kontroles mérkis ir iegiit maksimalu
pozitivu rezultatu, atri izslédzot tos darbibas scenarijus, kuros KS ar SA darbiba nav tehniski vai ekonomiski
lietderiga.

levaddati: =~ [ memmm e e e e e e e - -
€ kurinama izmaksas, Eur/MWh;
Ceoz izmesu cenas birza, Eur/t;
CP siltuma razo$anas pasizmaksa;

Lemuma pienemsanas algoritms

R siltuma pardo3anas cena, _ ..
P > | 1. Elektribas pasizmaksas

Eur/MWh; -1 KS darbiba nav

Trurpgaitar Totgaitar -
eagater T 5. Siltuma akumulatora

SA pieejamiba, (ja/né/risks %);

Prurpesitar Pagaicall
Q aktuala siltumietilpiba, MWh;

- > | parametru un reZimu aprékins

C elektribas patérins;

1
1
1
1
1
1
1
T
1 =l 1
C uzturé¥anas, Eur; 1 aprékins | pamatota
= 1 1
C personala,Eur; | |
I . 1 1
levaddati: C nodokli, Eur; - — -
o . %: 1| 2. Nakamas dienas tirgus i
prognozeta tirgus P . . 1 _ I na —
cena nakamajai KS pieejamiba (ir/nav/riski %). HEN elektribas cenas un augstaka \ KS darbiba ir
dienai, Eur/MWh; :: perioda aprékins ! pamatota
vesturisho datu V]SS 0 A A 1 1 paspatérina
analizes modulis. levaddati: ! i nodro$inasanai
T prognozes, °C; | -»| 3. Siltumslodzes prognozes '
veja prognoze, (m/s); I nakamajam 24 h 1
nokrisnu prognoze, mm; | _ | 1
levaddati: saules ietekmes : : i KS darbiba ir L
KS siltuma un prognoze, kWh/m?; ! - o L _:_‘ pamatota bez SA
Bsturi I 1 4, KS iekartu rezima apreékins —_—
elektibas rasolanas vesturl‘sko datu analizes L) prek |
grafiks, modulis. ' 1
Siltumslodzes grafiks |[f=——======cccccccc oo : : :
levaddati: : :
1 1
1 1
1 1
1 1

|
KS procesa Q prognozé&ta siltumietilpiba 1 -
[ &c si il i . I 2kt R KS darbiba ar SA ir
nodrogina$anai, Eur; (pé&c siltumtikla grafika), MWh; . darbibd ar oA o
C start-up, stop el. P aktuala uzlades/izlades jaudas; |~ ~ pamatota un ekonomiski
generéjosai iekartai, C siltuma zudumu, Eur; izdeviga
Eur. C elektribas patérin SA procesa

nodrodinasanai, Eur;
C uzturésanas izmaksas, Eur.

1.2.2. att. Funkcionala shéma piecu mainigo bloku defingsanai [62].
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Sis algoritms ietver vairaku limenu sistémas ar galvenajiem pieciem bloku aprékinu moduliem, katram
modulim ir savi ievaddati, katrs no tiem var savstarpgji mijiedarboties ar savu funkcijas izeju jeb rezultatu.
Izejot cauri visam funkciju k&dem, tiek izfiltreti gadijumi, vai KS darbiba ar SA ir efektiva, vai nav. Turklat
ir iesp&jams, ka ievaddatu parametru aprékinu funkciju rezultati kada no Siem atseviskiem blokiem parada,
ka SA izmanto$ana nav lietderiga.

Lai sasniegtu visefektivako rezultatu, ir nepiecieSams optimiz&t lémumu pienemsanas algoritmu, kas
apvieno Sos atseviskos procesus vienota. Algoritms ietver piecus lielus pamatblokus, kas defing galvenos
procesus, pieskirot lielu nozimi siltuma akumulatora darbibas rezimu parametriem un zudumiem.

1. Elektribas pasSizmaksas aprékina modulis — viens galvenajiem raditajiem, lai varétu
start€t brivaja tirgil, ir preciza kalkulacija aktualajai sarazotas elektribas pasizmaksai [61], ko
ietekme tadi mainigi faktori, ka kurinama izmaksas, siltuma razoSanas pasSizmaksa pret pardosanas
cenu, ka ar1 CO; izmeSu cenas birzas faktora, ja stacija neizmanto atjaunojamo kurinamo. Turklat
$aja bloka nosaka iekartu pieejamibu un darbibas riskus.

2. Elektribas tirgus cenas aprékina modulis nosaka nakamas dienas elektribas cenas
prognozes. Tirgus cenas kalkulacija tiek analizéti un mekléti elektribas maksimalie un minimalie
vidgjie cenu periodi, salidzinot ar vid&jo elektroenergijas pasizmaksas cenu. Turklat daudzos
petijumos tiek izmantota vesturisko datu analize, kas palidz veikt planoSanu ilgakam periodam [45].

3. Siltumslodzes aprékina modulis paredz precizu siltuma slodzes prognozes veiksanu katrai
stundai [36] nakamajas 24 h, kas batiski ietekm@ visu razoSanas planoSanas procesu. Neprecizas
prognozes rezultata siltuma akumulators var tikt priekslaicigi uzladeéts un, turpinot razot lieko
siltumu, vairs nebiitu iesp&jams uzkrat, kas ietekm@&tu to, ka jasamazina razoSanas jaudas. Var biit
ar1 situacija, kad, sakot jauno birzas ciklu, SA vél nav izladéts. ArT $aja gadijuma razoSana ar
noteikto jaudu notikt nevar.

4. Kogeneracijas darbibas reZima modulis kura atkariba no siltumenergijas un
elektroenergijas raZo$anas attiecibas un generacijas bloku elastibas ir javeic aprékins, lai pienemtu
léemumu par razoSanas sakSanu. Turklat ir janem véra arT kogeneracijas stacijas palai$anas un
izslégSanas apstakli un razoSanas jaudas amplitiida diennakts laika, kas var kaitet iekartu
tehniskajam sastavdalam [39]. Janem véra arT KS iekartas palaiSanas un apstaSanas apstakli un
izmaksas [46].

5. Siltuma akumulatora aprékina modulis ietver siltuma uzkrasanas tehniskos parametrus
un aprékinu funkcijas: siltuma jauda, uzlades un izlades jauda, zudumi, elektriskie u. c. tehniskie
parametri. Loti svariga ir iekartu pieejamiba akumulacijas sistemai.

1.3. Nodalas secinajumi

Literatiiras analize parada: lai nodro§inatu stabilu siltuma slodzi centralizétas siltumapgades sistéma
mainigos klimatiskos apstaklos, ir nepiecieSams nepartraukti regulét jaudu siltuma avotos. Mainiga
diennakts siltumslodze ietekmé darba rezimus, un razo$anas planoSana ir salidzino$i vienkarSa, ja
kogeneracijas stacija sanem valsts atbalstitu elektroenergijas iepirkumu. Lidz 2022. gadam 37 %
kogeneracijas staciju notiek parorientacija uz briva tirgus apstakliem un valsts atbalsta zaud&$ana, $o staciju
darbibas rezimus ietekmé ari svarstigais elektroenergijas tirgus. Energétikas politika ari turpmak virzisies
uz briva tirgus apstakliem. Tadgjadi So staciju razoSanas darba rezimu lémumus sarezgl ne tikai mainiga
elektroenergijas tirgus cena, bet arf tas, ka [émums par nakamas dienas elektroenergijas razoSanas apjomu
janosauc kartgja diena no plkst. 101idz 12. Attiecigi birza tiek veidoti pieprasijumi un piedavajumi.

Siltuma akumulacijas vai siltuma stiknu tehnologiju izmantoSanas gadijuma veél vairak palielinas
mainigie faktori un nenoteiktiba gala razoSanas [émumu pienemsana. NepiecieSams planot un nemt véra
iekartu tehniskos un ekonomiskos parametrus mainigajos tirgus un vides apstaklos. Piem@ram, siltuma
akumulatora tehnologija var paaugstinat kopgjo siltuma avota efektivitati, tatu bez planoSanas un
tehnologiskiem aprékiniem var to arT samazinat vai pat radit zaud&jumus atseviskos darbibas rezimos.
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Tika definéti pieci lieli algoritmu pamatbloki: elektribas paSizmaksas, elektribas tirgus cenas,
siltumslodzes, kogeneracijas darba reZzimu un siltuma akumulatora aprékina modulis, kas visvairak ietekmé
kogeneracijas stacijas razoSanas lémumu pienemsanu. Katrs modulis veido aprékinu funkcijas, kur atkariba
no ievaddatiem izejas funkcijas veido piecus stavoklus, kuri pamato razoSanas lémumu.
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2. SILTUMA AVOTA DARBIBAS EFEKTIVITATES PAAUGSTINASANA UN
IZMESU SAMAZINASANA

2.1. Absorbcijas tipa siltumsiikna lietoSana

Dumgazu kondensatora izmantoS$ana kliist par izplatitu risinajumu stacijas efektivitates paaugstinasanai.
Rezultata kopgja sisteémas efektivitate parsniedz 100 %, salidzinot to tikai ar katla lietderibu. Katla dimgazu
rasas punkts ir aptuveni 50-60 °C, kas atbilst dimgazu efektivam rekuperacijas slieksnim un ir atkarigs no
CST atgaitas @idens temperatiiras. Dimgazu dzila dzes€$ana (zem 40—45 °C) un zema potenciala atgtisana
nav iespéjama ar tiedu siltuma apmainu starp diimvadiem un tikla atgaitas Gideni. Saja nodala apskatita eso3a
dimgazu kondensatora sistémas modernizacija — tika pieslégts esosais absorbcijas tipa siltumsiknis (ATS)
ar nominalo jaudu 2,1 MW, lai atgiitu papildu siltumu no diimgazeém. Diimgazu dzilas dzes€Sanas rezultata
samazinas kurinama paterins, tadejadi nodrosinot oglekla emisiju samazinasanos. Kurinama mitrums un
tdenradis ka sastavdala rada ievérojamu mitruma koncentraciju diimvados, kas kondensgjas tidens veida.
Izpludes gazu mitruma kondensacija paaugstina sadegSanas efektivitati un samazina emisijas Itmeni uz
energijas vienibu. Pieméram, sadegot metanam, veidojas reakcijas produkts — vismaz 2,25 kilogrami tidens
tvaika uz kilogramu metana. Kondensacijas rezultata tvaika daudzums atgriezas energijas bilancé no 4 MJ
Iidz 5 MJ uz kilogramu kurinama.

Apkures siltumslodzes rezimu atgaitas temperatiiras vertibas nosaka kondensacijas atrumu un siltuma
atgisanu. 2.1.1. attéla redzama kondensacijas atruma un siltuma atgiiSanas sakariba no dimgazu
temperatiiras [14] — 45 °C temperattra tiek kondensgta tikai puse no visa iespgjama mitruma.
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2.1.1. att. Latenta siltuma atgtiSana no dimgazém péc dabasgazes sadedzinasanas [14].

Dumgazu temperatiiras pazeminaSana lidz 25-35°C dod iespgju gazes katla kurinama siltuma
efektivitati uzlabot 1idz pat 16 % [15] un cieto dalinu samazinajumu biomasas katliem par 33—44 % [16].
Eksperimentalie rezultati kurinamajam ar mitruma saturu 50,9 % liecina, ka, izmantojot ATS, no dimgazém
atgust 1idz 44 % energijas, ar DK — 23 %.

Ja centraliz&tajai siltumapgades sistémai tiek izmantota ATS sist€ma, tad loti biitisks ir COP pievadita
siltuma daudzuma Q. un latenta siltuma daudzuma Q,.., kas atgiits no dimgazem, attiecibas [17]

cop=—%u @.11)

Qsup—CQrec

Literatira minéts, ka $adas sistémas COP ar lidzigu parametru vértibam var sasniegt 1,762 [18].
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Absorbcijas sist€émai ir tris galvenas dalas: absorbers, kura tiek atdzesétas dimgazes, generators un
dzesétajs, kur iztvaic€Sanas rezultata tiek iegits tvaiks, un tas kondensgjas pie lielaka spiediena. Nominala
dzes@sanas jauda ir 2,1 MW, dzesg$anas Gidens pliisma — 70 m*/h, dimgazu atdzesg$ana no 55 °C Ilidz 29 °C
temperatira. Piegadata ATS siltumenergija sastav no energijas Qu (no karstam dimgazém, tvaika vai
tdens), kas nonak generatora ar nominalo jaudu 2,7 MW. Nominala dzeséSanas darbiba bija ar COP = 0,78
pie tdens cirkulacijas 110 m*h slégta kontiira starp no DK un ATS. Savukart temperatiira DK bija no
Tic =17 °C lidz Tyc = 25 °C. Dumgazu daudzums jeb latenta energija Qy.., kas iegita DK, tiek izmantota
ATS iztvaicESanas procesam. P&c tam iztvaic&to Gideni ar energiju absorbé Li-Br §kidums. Atgaitas tidens
plisma ATS ir ierobeZota, un ta novérojuma laika bija apméram 350 m’/h. ST pliisma péc sasilianas
absorbetaja nonak ATS kondensatora, kur tvaika generatora energijai Qujabit lidzsvarotai ar atpakalgaitas
CST plasmu. Atgaitas tdens plisma iegiist energiju absorbétaja Q.. un kondensatora Q.. Kopgja energija
QOsup = Qar + Orec ar temperatiiru 7oy tiek pievadita CST atgaitas Gidens plismai.

Petfjuma merkis ir izstradat empirisku sakaribu starp siltuma atgliSanas atrumu dazadiem katla ar ATS un
DK darbibas rezimiem. Reala apkures rezima jaudas pieprasijuma atrums prasa ripigi apsveért tiklu
termiskas inerces ietekmi [19] un energijas uzkrasanu uzlades planoSanu atbilstosi [20] uzraditajam tirgus
pieprasijumam. Dati, kas redzami 2.1.3., 2.1.4. un 2.1.5. attéla, p&tijuma gaita tika iegiti katru stundu ar
rupnieciskas precizitates [imeni, nemot vera temperatiiras un pliismas atruma mérijumus konkrétos punktos.

Tar, Qa
ot |
i s s !

Qrec | TIC Rl

—
[ ==

2.1.2. att. Absorbcijas siltumsiikna un dimgazu kondensatora darbiba energijas atgiiSanai: 1 — katls; 2 — dimgazu
kondensators (DK); 3 — skurstenis; 4 — tikla cirkulacijas stiknis, atgaitas tidens no centralizétas siltumapgades tikla
(CSS); 5 — turpgaitas Gdens uz CSS; 6 — dimgazu energijas kondensacijas cilpa ATS iztvaicétajam (E); 7 — katla
recirkulacijas stiknis; 8 — dimgazu energijas cilpa; 9 — tdens tvaika piegade ATS; 10 — adens tvaika kondensatora
dzesetajs; 11 — tidens tvaika kondensata noteka; 12 — litija bromida Skidruma cirkulacijas stiknis; 13 — absorbcijas tipa
siltumstiknis (ATS); 14 — iztvaicétajs (E) un absorbétajs (A); 15 — kondensators (C) un generators (G) [21].

Jaudas un COP daudzuma izkliede aplukotas diagrammas rodas plasa darbibas parametru diapazona.
Piem@ram, katla jauda un atgaitas temperatiira 7>. ATS jaudas Oy, lielumus nominalajai katla jaudai var
noteikt, novértéjot ATS darbibu. Siltuma atgisana no tvaika kondensata tiek nodroSinata kondensatora
dzesetaja punkta Nr. 10.

Bitiskas ATS COP svarstibas katla jaudas izmainai var izskaidrot ar dazadam atgaitas temperatiiras 7>
veértibam un fdens pliismas izmainu daudzumu QOpg. 2.1.3. attgla redzamas tendences rada, ka COP
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palielinas tad, kad dimgazu daudzums pieaug kopa ar tidens tvaika daudzumu. ATS tvaika jauda Opr
nodros$ina zema potenciala siltuma atgiSanu no dimgazu atdzes€Sanas.

1,7

1,65

" 16

o

o

o

@

[

k)

S

§ 155

=< COP no ATS = 0,0028x + 1,446
[}

o 15

Lg

=

£ 145

5

»n 14

'g: 40 50 60 70 80 90

Katla jauda, MW
2.1.3. att. Absorbcijas tipa siltumsiikna COP dazadai katla jaudai [21].
2.1.4. attéla redzama sakariba energijas atgtiSanai DK kopuma. Var redzet, ka kop&ja energijas atgisana

seko katla jaudas pieauguma novirzei, kur pie 40 MW jaudas atgiist 5,2 MW siltuma. Pie 80 MW katla
jaudas vajadz&tu bt 10,4 MW, ta¢u redla ekspluatacija regeneracijas vertiba ir tikai 9,5 MW.
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o &
’ wy?®
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€4 AIA_'AA‘A
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= Siltuma atguSana no ATS =0,0117x+1,3739 -
i o Sl |
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wi

0

40 45 50 55 60 65 70 75 80 85

Katla jauda, MW

2.1.4. att. Energijas atgiSana no dimgazém: ATS (Q,..) M, DK (Qﬁg@)Aun kopgja (Qrec + Ore) ‘[21].

S0 10 % deficitu var izskaidrot ar ierobeZoto Orec. Kad katla jauda dubultojas no 40 MW lidz 80 MW,
ATS sisteéma Qy. vertiba palielinas par 35-40 %. Empiriskie vienadojumi, kas redzami 2.1.3.-2.1.4. att€la
diagrammas, atspogulo katla ietekmi uz jaudu, atgaitas temperatiiru 7> un regeneracijas efektivitates COP
vértibu. Sis attiecibas sakaribas paveérs celu ra¥oanas planoanai, siltumtiklu darbibas simulacijai, ka arl
sistémas darbibas talakai uzlaboSanai.
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2.2. Siltuma akumulatora izmanto$ana

Pamatojoties uz siltuma skaititaju datiem par apkures periodu tris gados (2015-2016., 2016.-2017. g.
un 2017.-2018. g.), tika analizeti KM siltuma slodzes dinamikas stundas dati. Veicot datu apstradi un
konstrugjot siltumslodzes grafiku, 2.2.1. attéla redzama kopgja siltumavota slodze KM un KS rezimos.
Modulacijas rezultata tika sastadits siltumslodzes grafiks KS darbiba ar SA.

4699 MWh

= EM2016-2017

= K8 2016-2017

T _j KS+S8A

0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 9000
Darbibas laiks, h

Siltumavota aktuald siltumsledze, MW
[} i =3 w .= w [-21 ~J [--] {r-1

2.2.1. att. KM siltuma slodzes grafiks (2016.—2017. gada periodam) [22].

Katram apkures periodam tika sastadits faktiskais siltuma slodzes ilguma grafiks jeb ta sauktais
Rosandera grafiks, atseviski atdalot kogeneracijas un katla siltuma slodzi (2.2.1. att.). Kogeneracijas iekarta
neatrodas maksimalas slodzes sadala no ~ 4000 lidz 8760 stundam.

KS vienmérigas darbibas nodro$inasanai mainigas siltumslodzes un elektroenergijas tirgd ir risinajums
ar SA lietosanu [23], ka redzams 2.2.2. att€la. Taja redzams, ka galvenie SA lietoSanas ieguvumi ir: panakta
iekartu vienmériga darbiba; elektribas cenas piku stundas tiek maksimali izmantotas kogeneracijas iekartas.
Modulgjot situaciju, lai novértétu KS darbibu ar SA un iesp&jamo papildu sarazoto elektroenergiju,
salidzinot KS bez SA, tika izmantoti Nordpool spot dati, jo tajos bija iespgjams atrast stundas vésturiskos
datus par elektroenergijas cenam Latvija [8]. Aprekinos tika analiz&ta atskiriba elektroenergijas cenas starp
vid&jo cenu “pika” perioda un periodu, kad elektroenergijas cena ir kritusies (vidgjais svertais laiks arpus
pika).
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2.2.2. att. Siltumavota darbiba ar siltuma akumulatoru 24 stundu ciklam [22].

Izmantojot SA, tiek panakta kogeneracijas iekartas nepartraukta darbiba diapazona no 50 % lidz
100 % no uzstaditas jaudas. Salidzinot ar trTs gadu vidgjo apkures periodu, kogeneracijas rezima ir iesp&jams
papildus razot 4272 MWh elektroenergiju, lai kombinéta cikla ieglitu 4699 MWh siltumenergiju.

2.2.1. tabula
KS darbiba ar un bez akumulatora [22]
Pirms SA Péc SA uzstadiSanas |Starpiba
Nosaukums Vieniba |Vidgjais 3 gadu [Prognozétais Pirms un péc SA
Pardota elektriba MWh 14651 18453 3802
Pardotais siltums MWh 22061 22061 0
Elektriba saraSotais apjoms | -\ 1o 16462 20734 4272
kogneneracijas rezima
Siltuma saraZotais apjoms MWh 31516 31516 0
KS| MWh 18108 22807 4699
Katlsf] MWh 13408 8709 -4699
Kurinama pat&rin§ MWh 54836 60721 5885
KS| MWh 41155 51834 10679
Katls| MWh 13682 8887 -4795

Iegtistot vairak elektroenergijas pie esos$as siltumslodzes un veicinot kogeneracijas ickartas ilgaku
darbibu, kas ir efektivaka, tiek panakta kurinama ekonomija un CO; izmeSu samazinajums aptuveni par
959 tonnam [24], ja to salidzina ar gazes katlu balans€Sanai paredzgto sarazoto siltuma daudzumu.
2.2.1. tabula apkopotie p&tijuma rezultati liecina, ka $aja stacija kurinama patérina ekonomija pielidzinama
4795 MWh.
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2.3. Nodalas secinajumi

Efektivitates paaugstinasanu, izmeSu samazinaSanu un siltumslodzes balans€Sanu var panakt,
ekspluatacijas stadija modernizgjot stacijas ar siltuma akumulacijas un siltumsikna tehnologiju.

- Dzilai dimgazu dzes€Sanai ar absorbcijas tipa siltumsiikni ir plass potencials lietojums, gan
kogeneracijas stacijas, gan katlumajas uzstaditiem tdenssildamiem katliem, lai uzlabotu kopgjo
efektivitati. Efektivai energijas atg@iSanai no dimgazém ir daudz komponentu (dimgazu
kondensatori, absorbcijas dzes@taji, siltummaini utt.). Joprojam nav pietiekami daudz p@tfjumu
siltumsiikna nominalas jaudas noteikSanai dazadiem darbibas apstakliem. Eksperimentalie un
teorétiskie aprékinu dati pierada, ka katla siltumefektivitati var uzlabot Iidz 16 %, ja diimgazu
temperatiru samazina lidz 25 °C.

- Realu datu analize parada, ka elektribas cenas nakts stundas biezi ir zemakas, tacu siltumslodze
$aja bridi pieaug, savukart dienas stundas pie zemakas siltumslodzes elektroenergijas cenas
sasniedz pikus. Islaiciga siltuma akumulacija lauj balansét siltuma slodzi un dienas laika uzkrat
papildus sarazoto siltumu. P&tjjums liecina, ka siltuma akumulacijas iekartas izmantoSana
kogeneracijas stacija, kura ir uzstaditas kogeneracijas ickartas ar kop&jo elektrisko jaudu
2,64 MW, izmanto$ana dod iesp&ju gada laikd sarazot un pardot papildu elektroenergiju lidz
4272 MWh pie esosas siltumslodzes. Fosila kurinama gadijuma tiek noversta 959 t CO; izmesSu
nokltisana atmosfera.
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3.SILTUMU ZUDUMU APREKINASANAS METODIKA AKUMULATORA
DARBIBAS REZIMIEM

Eiropa siltuma akumulacijas iekartas ir vairak izplatitas Ziemelvalstis, lideres to izmantoSana ir Danija
un Zviedrija. Kopgja akumulacijas tvertnu siltumietilpiba ir liela, piem&ram, Zviedrija ta ir 42 GWh, Danija
pat 50 GWh. Eiropa vislielakas siltumakumulacijas tvertnes atrodas Danija. Pasreiz pati lielaka tvertne ir
Odensg, tas ietilpiba ir 75 000 m®, siltumietilpiba var sasniegt 3,6 GWh [12].

Latvija pirmas lielizméra siltuma akumulacijas tvertnes ar tilpumu virs 1000 m® tika izbiivétas
2019. gada, no tam pirma atklata SIA “Salaspils Siltums” ar tilpumu 8000 m®. Taja pasa gada uznémuma
SIA “Fortum Latvia”, Jelgava, tapa SA ar 5000 m’ un 180 MWh siltumietilpibu [26]. AS “Latvenergo”
TEC-2 2021. gada 26. marta tika pienemts ekspluatacija Baltija lielakais SA ar tilpumu 18 000 m?, kas jau
ir salidzinams ar Ziemelvalstu SA.

Siltumizolacijas biezums un siltumvaditspgja SA ietekmé ne tikai zudumus, bet arT efektivitati. Slikta
siltumizolacija, radot lielus siltuma zudumus, var izjaukt stratifikaciju SA ieksSien€ un karsta un auksta tdens
slanus [55,56]. Efektivitati ietekm@ arT SA forma, kur lielakas augstuma un diametra attiecibas gadijuma
stratifikacija kltst izteiktaka [57]. Galvenais §is nodalas mérkis ir noteikt tris realu lielako Latvijas siltuma
akumulatoru siltumizolacijas risindjuma efektivitati un veikt to analizi. Siltuma parejas aprékini tika veikti
stacionaram rezimam, modeléSana veikta SA uzlades-izlades cikla.

Koeficients U ir galvenais parametrs, ar kura palidzibu tiek noteikta termiska izolacija. Tas ir atkarigs
no termiskas pretestibas:

11

B 61,08, on’

R 91,82 6n
2 2

U= W/(m>K), (3.1)

kur: R — termiska pretestiba; & — materidla slana biezums, m; A — materialu siltumvaditsp&jas koeficients,
W/(m-K) [29].

Aprekins tika veikts SA ar tilpumu »=5000 m’ un vienadiem geometriskiem izmériem —
Spam= 200,96 m2, Sjumts = 220 m?, Ssienas = 1246 m?, tatu mainas siltumizolacijas risinajumi, ko var redz&t
péc 3.1. tabulas datiem ka objektu x, y un z. Tika veikti aprékini siltuma zudumiem 0 °C gaisa temperatiira,
75 °C Kkarstajam slanim, 47 °C aukstajam slanim, kas atbilst realam CSS grafikam. SajaukSanas zonas
temperatira tika pienemta 60 °C. Raksturigie izméri ir siltuma akumulatora augstums — 25,86 m un diametrs
16 m. Lai iegiitu ticamaku simulacijas rezultatu, tika noteiktas o veribas pie izveleta siltuma akumulatora
darbibas parametriem gan piespiedu, gan brivajai konvekcijai.

Teorétiska siltuma zudumu noteikSana vai modelé$ana SA prasa ietilpigus aprékinus, ko autors veica

Microsoft Excel datorprogramma. Lai varétu veikt modeléSanu siltumizolacijas risinajumiem, tad tika
izveidota aprékina metodika blokshémas veida, kas redzama 3.1. attéla.
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Lielako Latvijas siltuma akumulatoru izolacijas risinajumi [30]

3.1. tabula

Konstrukcijas Slani Objekts, | Biezums, A, Objekts, Biezums, A, Obickt terial Biezums, A,
nosaukums S aterials m W/(mK)| materials m W/(m'K) JEKES, matertals m W/(m'K)
Objekts x Objekts z Objekts y
1 trauds | 0,006 50 Térauds 0,006 50 | Terauds S355 12H | 0,006 50
Krasa Krasa Krasa (poluritan
2 |(poluwitana| 0,002 | 02 | (polwitana | 0,0002 | 02 asa (POWna g 6002 | 0,2
_ _ baze)
baze) baze)
R i ;
crervuara 3 | Rokwool 05 0045 | PAROCROS | ¢ 0,036 | PAROCROS 30 | 03 0,036
jumts 51960 30
4 | APl 006 | 144 | TAROCROS | g 0h | 0038 | ParocroB R0 | 002 | 0038
skards 50
5 ApSuvuma | 006 | 144 | Apsuvuma skards | 0,006 144
skards
U,
S| 0,0899
W/(m™K) 0,1208 0,11285
1 | Terauds 0,18 50 terauds 0,012 50 | Terauds $355J2H | 0,08 50
2 Krasa | 60 02 Krasa 0,002 0p | Krdsa(poluitina | 0 02
(poluritana (poluritana baze)
Rezervuara 3 | Rokwool 04 0049 | PAROCHAS | 5 0,034 | PAROCROS 30 0,3 0,036
sienas 51930 50
4 |AvSwumal o h06 | o1aa | AP 0006 | 144 | ParOC WAB 10t | 0,02 0,036
skards skards
5 ApSuvuma skards | 0,0006 14,4
U,
o | 042233
W/(m"K) 0,1132 0,11235
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levaddati: Siltuma a si i ijas risinaj

Kocficients U ir galvenais parametrs, ar kuru tick noteikta Aprékina Grashofa lidzibas skaitli:

Siltuma akumulatora  — materila iska izolacija. Nosaka siltuma daudzumu, kas var iziet

I L aapra
slana biezums, m; . Gr = 572
’ — materila siltumvaditspgjas 1 5 1 v
koeficients, W/(mxK); Lo R =R, +R+R +.+R +R,= 7+'__+7” - kur g - brivas kri3anas paatringjums (9,81 m/s?); / - raksturigais
koefi k) 5 3 R = y s 5|
(‘r’ci“::’”:f“ms"f':‘/‘s’a LG kur R termiska pretestiba; & - materiala slana biczums, m; izmers, m; B - tilpuma termiskas izplesands koeficients, K; Af -
Temperatira akumulatora slanos 7, °C. A — materiala siltumvaditspgjas koeficents, W(m-K), starpiba starp vides un siemas temperatiiru, ‘C; v — vides

a - siltumatdeves koeficients, W/(m?-K). kinematiska viskozitate, m?s.
F-——=—=—===-=-=-- N ___ Nuselta skait|a aprékinSanai izmantota formula der jebkurai virsmas formai

brivas konvekeijas gadijuma.

> Nu=Cx(GrPr)",

Siltumatdeves koeficientu a veido briva un piespiedu konvekcija.
SA briva konvekcija ir gan uz ickigjas, gan argjas virsmas. Savukart
piespiedu konvekeija ir uz argjas virsmas, kur iedarbojas vejs.

kur C un n — koeficienti, kas ir atkarigi no plismas rezima; Gr — Grashofa

[
! 1
! 1
! 1
! 1
2 : Brivis konvekcijas aprekins 1 skaitlis; Pr — Randtla skaitlis.
1
!\ Horiontalas virsmas aprekins jumtam: 1 o o
| o o . . | Laminara slana augstumu A, atrod no izteiksmes Apakseja dala augstumd hy, gar virsmu ir
I Aprekins ieldienim, kur vide ir idens, un arsicnam, kur —gaiss. || > s
i o o - Grpy = EXhEXEXAE o0 laminara plisma
idgjo konvektivo siltuma atdeves koeficientu @ nosaka pec formulas 1 = o
! T Nu, = 0,535 (G, Pry)°?5
1 _NuxA . > & . -
y &= kur N vidgjais Nuselta skaitlis; ! Atrod laminard slipa augstumu Ay no Seit (GrPry) = 10°, jo Sadam nosacijuman tika
I [-raksturigais izmers, m. | aprekinats /i, (lamindrais re7Zims pariet
: | > izteiksmes h, = turbulentaja).
1
| Vertikalas virsmas aprékins sienam: 1 ‘ ]
1
| Aprékins iekSienam, kur vide ir idens, un arsienam, kur - gaiss. | ¥
U (1-2) : Tvertnes laminara rezima josla:
yoa=atE e (1o ,
_ _ vy
Hsmas resims: = 0,33 =—1
: kur G, - siltumatdeves koeficienta vidéja vértiba apaksjai virsmas | | Plismas rezims: Nu; = 0,15(GrPrs) =T
| dalai (laminars rezims); @, - siltumatdeves koeficienta vi ! o
1 Tvertnes turbulenta rezima josla:
: Vértiba augsjai virsmas dalai (turbulents rezims). 1 N
1
1 Vit = C RSP, 043 02s
. Piespiedu konvekcijas aprakins 1> Nu=CReOPry M5(Pr/ (Pr,) °
1
1 . . . - . _oxt
| Akumulatora @r&jam virsmam tiek aprékinita piespiedu konvekeija 1 s Re==
1
1 . 1 kur o - pienemtais vidgjais vEja trums, m/s.
1 %=
1
L e === a Aprekins siltuma caurlaidibas koeficientam U, pamatam
v
Aprekins siltuma zudumiem sienam un jumtam: [7 U, ==+ 1), kur & zemes siltumvaditspgja, W/(mK); B — gridas raksturojosais izmérs,
3 0= Sx Upx (tic=tx). o
y ) m; d, - gridas ckvivalentais biczums, m.
Kur £, — vides temperatiira, °C; 1, — Arja gaisa aprckina temperatira,°C;
S - norobezojo3as konstrukcijas virsmas laukums, m?. |l
i Aprekins gridas ekvivalentajam biczumam
4| Siltuma zudumi caur rezervuara pamatu: di=w+ MR+ Re+ Ry.), kur w— pilns pamata biezums, m; A — nesasaluSas zemes siltumvaditspgja,
) W/mK; Ry~ iek§gjas virsmas siltuma zudumu pretestiba, m?K/W; R;— pamata konstrukcijas siltuma
0 =8xUpx (tie— tar).
r zudumu pretestba, m2K/W; Ry, — argjas virsmas siltuma zudumu pretestiba, m2K/W.
5| Aprekina kopgjos siltuma zudumus: Aprekins gridas raksturojoSajiem izmériem
0= Opamats+ Qsienas+ Qumes - B'= 4/0.5P, m <

kur 4 — pamata laukums, m?; P— pamata perimetrs, m.

3.1. att. Siltuma zudumu aprékinasanas metodika [29, 31, 32, 33].

Nozimigs siltuma akumulatora efektivitates raditajs ir ne tikai siltuma zudumu aprékins, bet ar termokila
augstums. Termokila augstums dazados darba rezimos var samazinat vai palielinat akumulatora
siltumietilpibu. 3.2. attéla redzamo termokila augstumu ietekmé& tadi faktori ka siltuma akumulatora
augstuma un diametra attieciba [57], siltumizolacijas efektivitate [S6].
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3.2. att. Siltuma akumulatora termokila piemers [63].

Termokila augstums tiek aprekinats, izmantojot diferencialvienadojumus.

) A
X (m) o
Karstais Udens
“T(0.t) =T, )
o = x) =085
Termokilis “©
g
£
Q
=
x |- Hx)=015
Aukstais Gdens
—
1 1 >
0 T I, T&

Nepartrauktibas vienadojums izsaka ar uzladéta akumulatora Gidens masas aprékina vienadojumu uzlades
cikla laika. Tas ir izteikts saskana ar koordinatu sisteému [63]:

a_p [1 a(TVT)] 1 an %

at T r 060 0z

Impulsa vienadojums nodrosina Skidruma pliismas atrumu siltuma akumulatora (¥, VeunV. ) un
spiediena lauka attistibu. To izsaka uz r ass, ka redzams 3.2. vienadojuma:

=_p6r+ [67’(; T

=0.

Uz 8 ass izteikts impulsa vienadojums:

10 [2(220)] 4y
s

roe or or

r2 962 072 r2 96

Uz z ass izteikts impulsa vienadojums:

v, pa(rpV ) pa(VaV) oV:V.) _

6t r ar
104V, 92 Voz
”(ﬂaez + 952 )++

tr a0 TP

PgBAT.

Energijas vienadojums tiek izteikts $adi:

ng—: + pCu VT = V(AVT).
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Nepartrauktibas vienadojums tiek izteikts polarajas koordinates:

Wiy loy, G.7)

or 0z r

Impulsa vienadojums tiek projicéts uz r ass, ka vienadojuma:

ou U ou 10pP 2%U | 1U 02U
SHUS V=2 22y 9(Ze+18-L 420, (38)

p or arz rr rZ  9z2

Impulsa vienadojums tiek projicéts uz z ass, ka vienadojuma:

2 2
TrvZE 4 V—=—fz 1oP 19(6—V+1V—1+6—V). (3.9)

paz orz ' ror 12 ' 92

Siltuma parneses energijas vienadojums, kas lauj aprékinat temperatiiras lauku, ir §ads:

or _ A (9%T | 10T T
( ) (3.10.)

l U Zipy& a0

+ s pCp \3r?2 ~ ror = 0z?
Virpulvienadojums ir atvasinats no 3.7. un 3.8. vienadojuma. Pirmais vienadojums tiek diferencgts attieciba
pret z, otrais — attieciba pret 7, otrais vienadojums tiek atnemts no pirma [63]:

au av
= % o (3.11.)
Tadgjadi virpulvienadojumu var izteikt $adi:
ow 10w o , 0%w
E—:w+U—+V————[rotﬂ +v(6r2+r6r_r_2 6_32)' (3.12)

kur F = [f,f, ] ir nepieciesams papildu vienadojums, jo ir nepiecieSams aprekinat U un V. Plismas funkcijas
vienadojums ir ieguts:

— _1oy, — 1oy
U=—2- V=1om (3.13)

Ieliekot U un ¥V 3.11. vienadojuma, iegiist $adu vienadojumu:

oy _100 , 0%

o oy o = 1w (3.14)

PacelSanas speki blivuma starpiba dél izsaka ar Boussinesq tuvinajumu:
p(T) = Bpo(T —Ty), (3.15.)
kur: B — termiskas izpleSanas koeficients; g — brivas kriSanas paatrinajums; 7o — temperatiira.

So vienadojumu izmanto, lai izteiktu Boussinesq aproksimaciju virpultransporta [63]:

1 ap(T oT
p() =985 (3.16)

[rotf]
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Nepartrauktibas vienadojums (tris dimensijas):

%3 0 ()=
Py + iz 9% (pu;) = 0. (3.17)
Trisdimensiju energijas parneses vienadojums:
pcg—: = div(AgradT) + TS 2_1; - gu(divf))z, (3.18)

kur: B — tilpuma termiskas izpleSanas koeficients; p — dinamiska viskozitate.

Vienas dimensijas energijas parneses vienadojums:
aT
pc—+tpcv—=~A—. (3.19.)

Bezdimensijas temperatiira tilpuma x ass virziena:

T(x)-T¢
Th—Tc’

0(x) = (3.20.)
Termokilis rodas, kad notiek siltuma akumulatora uzlades process un karstais tidens iepliist no augsas T},

Termokilis veidojas dazadu Gidens blivumu dél, ko ietekm&jusi ta temperatiira [63].

Termokilis pastav, kad 0,15 < 6(x) < 0,85. Termokila aug$a 6(x;) = 0,85 un apaksa 6(x.) = 0,15.
Meérkis ir noteikt termokila biezumu Ah = x, — x..
Bezdimensijas koordinate & un laiks t vai Furjé skaitlis

ta

X
. f=; un T:FOZE, (3.21.)
kur: a = - ir temperatiiras vaditsp&ja; H — tvertnes augstums un ¢ uzpildes laiks.
3.2. tabula
Robezas nosacijumi (dzilums x, laiks 7)
Temperatira Bezdimensijas temperatiira

Tvertnes sakuma temperatiira (auksts | 7(x,0) = Tc 0(6,0=0

stavoklis

Silta @idens uzlade (no augsas) T(0,0) = Ty 0(0,7)=1

Apkartgjas  vides  temperatira  no | 7. = T(0,0) 0 (0,0)=0

akumulatora arpuses
Bezdimensijas atrums vai Peklg skaitlis:

H
u=Pe= "7 (3.22)

e

kur: v = i konvektivais atrums termokila kustibai lejup; 4 — $kérsgriezuma laukums tvertnei; Q —

tilpuma pliisma uzlades laika, m’/s.

Lai atrastu analitisko risinajumu, ir pienemti $adi nosacijumi:
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e termokila temperatiiras sadalfjums ir asimetrisks un neatkarigs no radiala sadalfjuma bez
sajauk$anas vai traucgjumiem;

e siltuma zudumi, ko izraisa vadiSana caur tvertnes sienu, ir niecigi;

e ieplides temperatiira un masas pliisma tiek uzturéta nemainiga;

e augsgja un apaksgja seguma un sanu virsmu termiskie robeznosacijumi ir adiabatiski.

Tiek transforméts Laplasa analitiskais risinajums:
0(g, 1) = [erfc ( \/_) + euferfc(& m)] (3.23)

kur erfe() ir kludas funkcija.

Var vienkarSot 2.23. izteiksmi, jo x un ¢ vértibas ir lielakas par 0, bet vienadojums tuvojas 0:

0(g, 1) = % [erfc (i‘g)] (3.24)

Vienas dimensijas aprékins nevar pilniba analttiski atrisinat uzdevumu ar temperatiiras sadalfjumu, lidz ar
to nepieciesams ieviest korekciju, izmantojot koeficientu € un normaliz&tu laiku t = Pe Fo.

1 £-t
(&, )=~ [er c(— Pe)] 3.25.
(¢, 0= erfe(SEv (25)
Peklg skaitli izsaka ar formulu:
vH
Pe= —. (3.26)
Eksperimentu gaita ir atrasts, ka [64]
E=1,22-10"6¢22%In(Res), (3.27)

kur tvertnes Reinoldsa skaitlis ir $ads:
vD
Res = 7< 1708. (3.28.)

Difuzora izpliide (karstais tidens):
Re; = %, (3.29.)

kur: g — caurpliide uz diflizera perimetra garuma vienibu g = Q/(nd)
(g — tilpuma plisma uz difuzora garuma vienibu, kas ir difuzora plaksnes perimetrs).

Fruda skaitlis ir $ads:

Fri= —— (3.30.)

3400y
(h°g=)

kur: p — Gidens blivums tvertn€; Ap — blivuma starpiba starp tvertné esoso tideni un no difuzora iepliistoso
udeni.
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Tad termokila sakotng&jais biezums ir §ads:

8 = 5,74Fr;"**Re; 8. (3.31)

Ricardsona skaitlis parada sajaukSanas attiecibu, un tas tiek plasi izmantots, lai noveértétu termisko
stratifikaciju siltuma akumulatoram [65]:

Ri — gBh(Ttop_Tbatt)>

V2 1, (3.32)
kur v, — iepliides atrums caur difuzoru.
_
s = o7 (3.33)
3.3. tabula
Ricardsona skaitla ietekme uz termisko stratifikaciju [64]
Ri<3,6 Iepliides geometrijai ir bitiska ietekme uz stratifikaciju
Ri> 10 Iepludes efektu var nenemt véra
Ri>10-20 Tiek novérota skaidra sajaukSanas
Ri=0,615 Paradas stratifikacija

3.3. attéla redzams operatora kontroles riks siltuma akumulatora darbibas parametru kontrolei. Var

konstatét, ka termokila augstums ir 1 m (zona ar sarkano raustito liniju). Termokilis, kas izveidojies $aja
darbibas rezima punkta, atrodas zona 6,5 m un 7,5 m.

FaaEREAR

oev oz

Bl o

B M2 man |
o

10CJAD1 (0000} Underflow

3.3. att. Siltuma akumulators uzlades cikla beigas.

3.4. attela redzama izstradata siltuma zudumu aprékinu metodika siltuma akumulatoram, kas apvienots
gan ar 3.1. att€la redzamo aprékinu metodiku, gan termokila aprékinu. Blokshéma definétas galvenas

aprekinu funkcijas, lai varétu atrast siltuma zudumus katrai stundai, un, tas apvienojot, iegiist vienu
darbibas ciklu no uzlades Iidz izladei.
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3.4. att. Blokshéma, kas parada siltuma akumulatora darba reZima siltuma zudumu aprékinu [62].

Siltuma zudumi ar pamatni
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3.5. att. Siltuma zudumi SA 24 stundu periodam [29].

Vismazakie siltuma zudumi bija objekta Y siltumizolacijas risinajumam ar 314,29 kWh 24h perioda,
kas ir par 2,8 % labaki par objekta X siltumizolacijas risindjumu un 1,4 % labaki par objekta Z
siltumizolacijas risinajumu. P&tljuma rezultati liecina, ka teorétiskie aprékini un darba rezimi ir loti lidzigi
visiem trTs siltumizolacijas risinajumiem, lai arT tika izmantots atSkirigs materials un biezums.

3.1. Nodalas secinajumi

Teorétisko siltuma zudumu noteikSana siltuma akumulacijai darba rezimos prasa ietilpigus
daudzpakapju aprékinus, jo janem véra daudzi faktori: siltumizolacijas pretestiba; iek$gjas temperattiras
izmainas; briva un piespiedu konvekcija; gaisa temperatiira; v&j$ un citi faktori. Pétfjums liecina, ka
nozimigs siltuma akumulatora efektivitates raditajs ir ne tikai siltuma zudumu aprékins, bet arT termokila
augstums. Turklat termokila augstums dazados darba rezimos ne tikai ietekmeg siltuma zudumus, bet var art
samazinat vai palielinat akumulatora siltumietilpibu. Termokila augstumu ietekmée tadi faktori ka siltuma
akumulatora augstuma un diametra attieciba, siltumizolacijas efektivitate. Tika izstradata daudzpakapju
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siltuma zudumu un termokila aprékina metodika, lai varétu Sos vienadojumus integrét ka modula dalu
siltuma akumulatora dzilas analizes kopgja kogeneracijas stacijas Iémuma pienemsanas algoritma.

Veicot aprekinus tris Latvijas lielakajiem siltuma akumulatoriem un to siltumizolacijas risingjumiem,
tika konstatgts, ka ir izmantoti atSkirigi risinajumi, taja skaita izolacijas biezums. Pieméram, objekta X jumta
(biezums — 0,5 m) siltumizolaciju caurlaidibas koeficients U ir vislabakais 0,089 W/m?-K, savukart sienam
tas bija vissliktakais — 0,122 W/(m?>-K). Atskirigie siltumizolacijas risindjumi aprékinos paradija, ka
koeficienta U vertibas ir loti tuvas un 24 stundu darba reZima modul&$ana pie vienadiem parametriem tika
iegiti 2,8 % siltuma zudumu atskiriba starp objektiem. Viszemakie siltuma zudumi — 314,29 kWh — bija
objekta Y siltumizolacijas risinajumam.

31



4. EKSPERIMENTALAS METODES IZMANTOSANA FAKTISKO SILTUMA ZUDUMU
NOTEIKSANAI

Patlaban viena no Latvijas lielakajam siltumenergijas akumulacijas tvertném atrodas biomasas
kogeneracijas stacija Jelgava, Rapniecibas iela 73, kas nodota ekspluatacija 2019. gada 1. novembri.
Atbildigais biivdarbu vaditajs $aja objekta bija promocijas darba autors.

4. 1. att. Siltuma akumulatora pamata armésanas darbi un metala konstrukciju montaza (autora fotoatt€li).

Akumulatoram siltumizolacija izveidota no PAROC ROS30 300 mm biezuma tris kartas pa 100 mm.
Jumtam un sienam papildus uzlikta 20 mm biezuma izolacija PAROC ROB80 un WAB10t termisko tiltu un
pretveju iedarbibai.

Galvenie eksperimenta mérki bija noteikt SA realos siltuma zudumus vides apstaklos.

Eksperiments bija organizets ka tests, kas ietver merjjumus SA tvertnes atdziSanas procesam no
31.08.2020. lidz 07.09.2020. Saja perioda SA sistéma bija pilniba apturéta, taja nenotika nekada
tehnologiska darbiba — ne uzlades vai izlades process, ne drenéSana vai uzpildiSana. Vidgja aproksiméta
temperatira eksperimenta laika perioda bija +17,09 °C, vid&jais v&ja atrums — 3,14 m/s. Nekontrolgjamie
faktori, kas netika nemti veéra, bija gaisa mitrums un saules starojuma iectekme. Tika izvEl&ts novérojuma
periods, kura netika novéroti nokrisni, kas raditu papildu kliidu iesp&jamibu. Saja perioda tika novéroti SA
tdens temperatiiras kritumi 25 punktos visa ta augstuma.
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Temperaturas kritumi
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4.2. att. Siltuma akumulatora temperatiiras dev€ju izvietojums un temperatiiras kritumi [62].
Temperatiiras devéju no T1 lidz T25 izvietojums uz rezervuara redzams 4.2. attéla. Lai noteiktu
faktiskos siltuma zudumus realas vides apstaklos, SA tika sadalits 25 atseviskos slanos jeb cilindros ar savu

tilpumu jeb zonas, kuras ir izvietoti temperatiiras devgji ar noteiktu tilpumu.
Siltuma zudumi katram atseviSkam slanim ar tilpumu tika noteikti, izmantojot $adu formulu:

Osi=Vsip cp dT, 4.1)
kur: T; — sakuma temperatiira, °C; T>— beigu temperatiira °C; ¥ — idens tilpums m&rfjumu zona, m> [29].
Kopgjos siltuma zudumus iegiist, summgéjot katra slana siltuma zudumus:

Q = Qsl.] + QSI,Z + Qsl.n + Qs1.25~ (42)
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Zaudétas kWh eksperimenta laika
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4.3. att. Siltuma zudumu profils akumulatoram [62].

4.3. attela redzamie rezultati rada SA septinu diennakSu jeb 168 h temperatiiras kritumus. Lielakos
kritumus uzradija rezervuara temperatiiras dev@js Nr. 1. un augsgjie Nr.23.,24. 25. ar maksimalo
temperattiras kritumu 0,8 °C. Savukart rezervuara vidusdala dev&ji Nr. 16.-22. uzradija temperatiiras
kritumu no 0,1 °C lidz 0,2 °C. Vislielakie siltuma zudumi veidojas 1., 23., 24., 25. cilindra, kuros katra tie
veido 184,4 kWh. Sie &etri mérfjumu siltuma zudumi veidoja 34 % no visiem siltuma zudumiem. Kopgjie
siltuma zudumi $aja novérojuma perioda veidoja 2160,46 kWh jeb 12,71 kW tika zaudgti katru stundu.

4.1. Siltuma akumulatora siltuma zudumu verifikacija
legiitie dati lava noveértét aprékina precizitati pret realam eksperimenta vertibam un ieviest labojuma

koeficientu. Sada metode lava noteikt kopgjo termisko tiltu ietekmi uz konstrukciju, 4.1.1. attgla redzams,
ka termiskie tilti noklaj visu rezervuaru — gan jumtu, gan sienas un arl pamatu.

4.1.1. att. Konstatetle.konstruktlwe termiskie tilti akumulatora izbuives laika (autora fotograﬁ]as)

Termiskais tilts ir jebkur§ paaugstinatas siltumvaditsp&jas iesléguma elements rezervuara, tas var rasties
arT nehomoggnas siltumizolacijas montazas rezultata.
Termiskais tilts tiek aprekinats ka Hr (W-K™), kas norada energijas zudumus (W):

Hr =%, U Si + X i + X Xy, 4.2.1)
kur: y; — lineara termiska tilta i aprekina siltuma caurlaidiba (W-m™'-K™); /;— lineara termiska tilta i
projektgjamais garums (m); X, — punktveida termiska tilta k aprékinata siltuma caurlaidiba (W-K™) [31].

Konstrukcijas divdimensiju termiskie tilti var tikt modul&ti un aprékinati, pieméram, izmantojot
THERM programmas atbilstosi noteiktajiem kriterijiem. Izmantojot THERM simulacijas aprékina
programmu, kas tiek klasific€ta ka augstas precizitates aprékina metode ar + 5 % precizitati [34], liels
trukums ir kltdas iesp&jamiba, nosakot termotiltus.

Sada veida verificgjot SA rezervuaru, talakos ta darbibas rezimos ir iesp&jams precizi prognozét siltuma
zudumus un izmaksas.

Teorétiskie siltuma zudumi tika aprékinati péc 3. nodalas metodikas eksperimenta vides apstaklos
(vidgja aproksiméta temperatiira eksperimenta laika perioda bija +17,09 °C, vidgjais v&ja atrums — 3,14 m/s,
4.1. att. temperatiiru grafika SA).
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Lai vargtu noteikt siltuma zudumu labojuma koeficientu n, tika aprékinati teorétiskie siltuma zudumi
§im periodam.

n= Qteor/Qekst 100. “4.22)

P&c Sadas formulas rezultati tika savstarp&ji salidzinati Qrcor, Qtcor + Oreriil, eksp-

Eksperimentalie rezultati

Qeatikais Qs

4.2.2. att. Siltuma zudumu salidzinajums (eksperimenta un aprékinu rezultati) [62].

4.2.2. attgla redzams SA salidzinajums, pirmais stabins ir eksperimenta iegiitd vertiba 12,71 kW/h.
Otrais stabin$ — teorétiska aprékina iegtta vértiba 7,59 kW/h, nenemot véra termiskos tiltus. Teorgtisko
aprékinu gaita iegiitais rezultats bija par 40,25 % mazaks, ja pienem, ka siltumizolacija bija homogéna un
taja nebija termisko tiltu.

4.2. Nodalas secinajumi

Eksperimentalas metodes izmantoSana faktisko siltuma zudumu noteikSanai realos apstaklos ir
precizaka, neka veicot termisko tiltu meklé$anu, modelésanu un aprekinu. Tika veikts eksperiments, kura
laika tika apturéta siltuma akumulacija un novéroti siltuma zudumi 168 h ilga laika. Saja laika perioda tika
fikseti temperatliras kritumi, salidzinot tos ar teordtisko aprékinu. Novérojumu dati liecinaja, ka
eksperimenta apstaklos akumulators zaudgja siltumu ar 12,79 kW. Veicot teorétisko aprékinu eksperimenta
apstaklos un nenemot vera termiskos tiltus, tika iegtita 7,59 kW siltuma zuduma jauda. Siltuma akumulatora
verifikacijas laika tika ieviests labojuma koeficients 1,403. Sada siltuma akumulatora siltuma zudumu
verific€Sana ir nepiecieSama, lai var€tu So koeficientu ieviest vienadojumos un integrét modult siltuma
akumulatora dzilas analizes kopgja kogeneracijas stacijas [émuma pienemsanas algoritma.
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5. SILTUMSLODZES PROGNOZESANA
5.1. Siltumenergijas slodzes prognozes

Brivas elektroenergijas tirgi Kkogeneracijas stacijas viens no bitiskakajiem faktoriem ir precizi
prognoz&t siltumslodzi pieteiktajam elektroenergijas razoSanas periodam. Vel svarigak tas ir tad, ja notiek
kogeneracijas darbiba ar siltuma akumulaciju, kur siltuma prognozé$ana ietekmeé o abu iekartu savstarpgjo
darbibu [22].

Siltumavotiem un centralizétiem siltumapgades tikliem (CST) darbiba tiek planota, izmantojot
prognozes, savukart eku siltummezgli un &kas tiek individuali regul&tas pec faktiska siltuma pieprasijuma.
Lidz ar to prognozes un faktiskas centralizétas siltumapgades sistémas (CSS) slodzes var ievérojami
atSkirties [35].

Daudzos pétijumos CSS tiklu siltumslodzes prognozé$ana tiek veikta ikdienas apjomiem, tacu, lai
planotu kogeneracijas staciju elektroenergijas razoSanas grafiku dalibai elektroenergijas brivaja tirgg,
nepiecieSsams pielagot uz tirgu orientétu darbibas un plano$anas modeli. Tapec tadas elektroenergijas
tirdzniecibas platformas ka, pieméram, Nord Pool birza, siltumslodzesprognozes izskirtspgja japarveido
vismaz uz stundu mérogu [35].

Saja nodala aprakstits veiktais p&tijums par apkures slodzes prognozésanas algoritmu, kas ir izstradats,
parbaudot arT ta precizitati. CSS slodzes prognozesana veikta vairakas atSkirigas sistémas dazados apkures
sezonas periodos un ar dazadiem modela parametriem. legfitas prognozetas novirzes no faktiskajam paterina
vertibam tiek analizEtas péc vidgjas procentualas klidas (MAPE) un normalizéta vidgja novirzes kliidas
(NBIAS) [36].

5.2. Siltumslodzes vienkarsie linearie regresijas modeli

5.2.1. tabula apkopoti dazadu pilsétas siltumtiklu apkures siltumslodzes diapazoni gada aukstajos
menesos no decembra lidz martam. Tika izslegti dati par oktobri-novembri un aprili, jo tad apkures slodze
nav stabila. 5.2.1. tabula sniegta statistisko datu par stundu siltuma slodzi analize, kas lauj veikt linearo
regresiju siltuma slodzes Iikneém. Tris gadu perioda (2017.-2019.) tika iegtti dati par divam dazadam CSS
ar nominalo jaudu (RP, t. i., vid&jais paterins), kas svarstas no 20 MW lidz 460 MW.

5.2.1. tabula
CSS gadijumu izpétes dati par dazadiem RP un laika periodiem [36]
Videja Minimala/ Linearas regresijas
CSS RP/ ApKures 1 maksimala inedras regresij ) Normalizéts
numurs sezona slodze O, slodze vienadojums R slipums, a/Qo
9 —_ bl
MWh/h MWh (Q=aT+ Qv
RP20 2017-2018 | 18,56 14-38 0=-0,7972T + 18,563 0,8770 —0,043
RP40 2017 42,41 22-80 0=-1,8123T+ 42,407 0,8579 —0,043
RP40 2018 40,94 12-75 0 =-1,8357T + 40,937 0,8977 —0,045
RP40 2019 41,95 22-62 0=-1,6395T+ 41,946 0,8039 —0,039
RP460 2015 457,48 210...1100 0=-22877T+ 457,48 0,9400 0,050

Regresijas analizes (5.2.1. att.) parada, ka mainas siltumslodze atkariba no ar€jas temperatiiras. Analizes
merkis — iegiit péc iespgjas lielaku kvadratu summu un uzzim@t Imniju saskana ar linearas regresijas
vienadojumu, kas vislabak atbilst savaktajiem CSS datiem.
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5.2.1. att. DHS (RP = 40 MW) atkariba no argjas temperatiiras 2017. gada [36].

Katrai apkures sezonai bija savs parametru kopums (pieméram, gaisa temperatiiras profils), tadé| vienas
un tas pasas sist€émas linearas regresijas vienadojumi var but atSkirigi. Lai to ilustrétu, dati par CSS ar RP
40 MW tika salidzinati tris atSkirigas apkures sezonas (2017., 2018., 2019.), un rezultati apkopoti
5.2.1. tabula un redzami 5.2.1. attla.

5.2.1. tabula paraditie vienkarSie linearas regresijas vienadojumi attélo apkures pieprasijuma atkaribu
no argjas temperatiiras. 5.2.1.tabula ir ietverti arT noteik3anas koeficienti (R*) katram gadijuma p&tfjumam,
kas tiek izmantots ka indikators noteikta lineara vienadojuma piemerotibai. Tas parada izmeritas CSS
slodzes novirzes no tas, ko aprékina regresijas Iinija. R* vértiba ir CSS slodzes kvadratisko novirzu summa
no vidgjas vértibas. Parasti tiek uzskatits, ka iegiitie regresijas modeli ir sp&cigi, ja R ir tuvu 1. Piem&ram,
RP20 gadijuma (5.2.1. att.) R vértiba ir 0,87, kas ir pietiekami tuvu 1. Tomér citos gadijumos koeficients
ir ievérojami mazaks. Apkures pieprasijuma lineara regresija pret ara temperatiiru parasti parada labu
korelaciju, tomér, veicot analizi dzivojamo &ku limeni, Korelacija samazinas. Pieméram, ikdienas siltuma
patérina R? pret gaisa temperatiiru bija tikai 0,5459 [37]. Plasaka méroga, ja apskata rajonu vai pilsétas,
svarstibu amplitida mazinas un visas kopgjas sistemas regresijas rezultati ir daudz labaki, sasniedzot
koeficientu 0,9 no gaisa temperatiiras funkcijas [38].

Tom@r ir jarisina uzdevums, kas saistits ar to, ka lielakaja dala $aja nodala izklastito gadijumu izp&tes
linearas regresijas vienadojumu noteikSanas koeficients ir zemaks par 0,9, tap&c tas parada lielaku atskiribu
starp iegiito vienadojumu un savaktajiem datiem. R? vértiba &etriem pétitajiem CSS ir no 0,9 1idz 0,8 jeb
10 % lidz 20 %. no aprekinatajiem CSS slodzes datiem.

5.3. Nodalas secinajumi

Lai precizi pieteiktu saraZzoto elektroenergijas apjomu nakamajai dienai un izvél&tos pareizu darbibas
rezimu, kogeneracijas stacijai stradajot brivas elektroenergijas tirgii, viens no butiskakajiem faktoriem ir
precizi prognozet siltumslodzi nakamas diennakts ciklam. Turklat saistiba ar elektroenergijas ikstundas
cenas izmainam birza arT siltumslodzes prognozes izSkirtspgja japarveido vismaz uz stundu merogu.
Analizes mérkis bija iegilit pec iesp&jas mazaku kvadratu summu un uzzimét liniju saskana ar linearas
regresijas vienadojumu, kas vislabak atbilst savaktajiem CSS datiem.

Petitas iesp€jas ieviest aprakstoSu CSS parametru — bezdimensiju apkures liknes — normaliz&tu slipumu,
ko aprékina ka linearas regresijas vienadojuma temperatiiras koeficienta attiecibu pret vidgjo CSS siltuma
slodzi jeb RP. Siltumslodzes sniegta statistisko datu analize parada, ka vienkar§as linearas regresijas
koeficients ir robezas no 0,8 Iidz 0,94 dazadu Latvijas CSS atkariba no ara gaisa temperatiiras.
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6. KOGENERACIJAS STACIJAS LEMUMU PIENEMSANAS ALGORITMA
OPTIMIZESANA, IZMANTOJOT SILTUMA AKUMULATORA DZILO
ANALIZI UN IEKLAUJOT ZUDUMU MODELI

Energgtikas tirgus liberalizacija un ES mérki par energoefektivitates uzlabojumu katrai dalibvalstij [4]
veicina siltuma akumulacijas iekartu strauju attistibu. Preciza razoSanas plano$ana ir loti svariga
kogeneracijas stacijas, kas darbojas elektroenergijas brivas tirgus apstaklos [40, 53], un, izmantojot siltuma
akumulatoru, tas nozime bitiski palielinas gan no sarezgitibas, gan no papildu aprékina funkciju viedokla.
Turklat razosanas procesu ietekmé mainigas siltuma, CO; un kurinama izmaksas [41].

Parorientacija tirgus apstakliem prasa jaunus izaicinajumus KS darbibas plano$anai [40], pieméram,
nakamas dienas laikapstaklu un siltumprognozes [45], ka arT iekartu darbibas izmaksu planosanu atkariba
no palaiSanas (auksta, silta, karsta laika) apstakliem [46]. Prognozu precizitate ietekmé KS siltuma un
elektribas razoSanas rezimus [47] un attiecigi stratégijas briva tirgus apjomu noteik$anai [48]. Centralizgtaja
siltumapgades tikla siltumenergijas pieprasijuma prognozéSanai tiek izmantots maksligais neironu tikla
modelis. Savukart elektroenergijas cenai tiek izmantoti dazadi prognozu modeli — ekstrémas macibu
masinas, daudzslanu perceptrons, automatiska 4RIMA un triskars$a eksponenciala izlidzinaSanas metode
[45]. Vesturisko datu analize veicina So metozu un riku attistibu un precizitati. Tirgus apjomu noteikSana
nakamas dienas tirgl notiek 1sa laika ar apjomigu datu ievadi, tadé] prognozesanas riki kombinacija ar
daudzpakapju programmeSanas modeléSanas koncepcijas metodeém sniedz jau ticamu rezultatu un lémumu
[49, 50]. Panakot arvien efektivaku KS darbibu, tiek veicinata dekarbonizacija [51], turklat, izmantojot SA,
var uzlabot visas stacijas efektivitati [52]. SA lietoSana ka sist€mas elements ietekmg visas sistémas darbibu
[45], palielina nenoteiktibu iekartas darbibas efektivai izmantoSanai, ja netiek izvertéti visi kritériji,
pieméram, zudumi [54]. Veikts elektrisko un siltuma zudumu izmaksu ietekmes aprékins SA darbibas
rezimam, kas ietverts izmaksu modeli. Izveidots lémumu pienemsanas algoritms kogeneracijas stacijam
elektribas brivas tirgus apstaklos, kas balstits uz elektribas pasizmaksas un detalizetu SA analizi, ieklaujot
ta darbibas izmaksu modeli. Algoritms kalpo ka Tstermina datorsistému planoSanas riks, ta mérkis ir
maksimali palielinat kopg&jo bruto ien€mumu robezu kogeneracijas darbibas planoSanai un izslégt tadus
darbibas rezimus, kas var radit zaud&jumus.

Uzstaditas siltumakumulacijas sist€mas efektivu darbibu ietekmé tadi faktori ka aktuala siltumietilpiba,
uzlades un izlades atrumi, turklat ir jasp&j noteikt, vai iekarta izpildis noteikto darbibas reZimu. Darbibas
rezims atkarigs no tikla turpgaitas un atgaitas temperattiras 73, 7>, SA termokila augstuma ar temperatiiru
T3. Savukart operatoram darbibas planoSana janem véra ari tadi faktori ka SA siltuma zudumi, kas atkarigi
siltumizolacijas pretestibas no Tarisa, VEja iedarbibas, elektribas patérina papildu 1., 2., 3. un 4. stkna
darbibas procesa nodro§inasanai un iekartu uzturé$anas izmaksam. Turklat KS, stradajot nakamas dienas
tirgli, SA darbibas planoSanai nepiecieSama ikstundas prognoze nakamam 24 stundam, kur brivas tirgus
apstaklos ir mainigas elektroenergijas, siltuma, CO; izmeSu (ja fosilais kurinamais) un kurinama cenas.
Biomasas kogeneracijas stacijas ar siltuma akumulatoru shéma redzama 6.1. attéla (autors veicis §1 elementa
dzilo analizi).

6.1. att. Biomasas kogeneracijas stacijas ar siltuma akumulatoru shéma [25].
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6.1. Siltuma akumulatora darbibas rezima izmaksu modelis

Siltuma akumulatora lietoSana nedrikst pasliktinat KS kopgjo efektivitati [39], kur
Re®S < ReXS+ Re™ — Cyopsias (izmaksas procesa nodroiinasanai). Galvenas izmaksas $aja modeli veido
elektribas, siltuma zudumu, apkalpoSanas un remonta, ko izsaka ar §adu formulu:

Ckopéjas = Csiltuma + Cel + Capkalpo§anas izmaksas. (6.1.)

Autora izveidotda metodika siltuma zudumu aprékinasSanai aprakstita 4. nodala, kur tika iegiti siltuma
zudumi 438 kwh, siltuma zudumus nosaka $adi:

Csii= Qsil : Cpp h. (62)

Biomasas kogeneracijas stacijas ar siltuma akumulatoru procesa nodrosinasanai darbojas tris sukni:
- siltumenergijas uzladei strada 2. stknis ar elektrisko jaudu 75 kW,
- siltumenergijas izladei strada 1. stiknis ar elektrisko jaudu 200 kW un 3. stiknis ar elektrisko jaudu
30 kW

Cet=P-h* Cppel, (6.3.)
kur: P —jauda, kWh; 4 — darba stundu skaits.

Analiz&jot SA darbibu maksimalaja rezima 12 stundas uzlades un 12 izlades reZimam, maksimalais
uzlades process ir Osaknisnr.2 = 75 x 12 = 825 kWh,
maksimalais izlades process — Osaknis nr.1 Osaknis nr3 = 200 x 12 + 30 x 12 =2200 + 330 = 2530 kWh.

Lai novertetu SA efektivitati, nedrikst nepemt vera sistémas apkalpoSanas, remonta izmaksas un
sisteémas pieejamibu. SA sistéma ietver loti daudzas iekartas — stknus, varstus, skaititajus, devéjus u. c. —
darbibas nodroginasanai. Sis iekartas prasa regularu apkalpoSanu, pretgja gadijuma var rasties atteikumi, kas
ietekm@s raZoSanas procesu.

Aktivu parvaldibas sisteémas lauj vadt, planot un izsekot darbus un nepiecieSamos resursus to izpildei.
Prasmiga fizisko aktivu uzturésana nodros$ina to, ka avarijas darbu apjoms kopg&jo darbu apjoma neparsniedz
10 %. Pasaules ltmenis rada, ka uzn@mums spgj sasniegt tehnisko pieejamibu lidz 98,6 % [27].

Avarijas apstasanas un preventivie pasakumi kops
Infor sistémas ievieSanas

Preven
darbi

100 %
ul
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Sekun u3
darbi 1f " 60%
u5
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Uzlaboju 28 %
20% 14 % 13 %

7% 7% 6% 4% 3% 4% 5% 5%
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darbi

6.1.1. att. SIA “Industry Service Partner” ieviestas aktivu parvaldibas sistémas laika sadalfjums, sistémas razoSanas
procesu dinamikas izmainas [28].
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6.1.1. attela redzama uznémuma SIA “Industry Service Partner” aktivu parvaldibas sisteémas Infor
atteikumu dinamika 10 gados. Sakotngji 2009. gada uzpémuma iekartu atteikumi veidoja pat 28 %
gadfjumu. Grafika redzams, ka uzne€muma atteikumi samazinati: pirmaja gada — divas reizes, piecu gadu
laika skaits ir nostabiliz&jies un vidgji veido 5 % no kopgja iekartu uzturésanas laika. Pargjo laiku — 95 %
— aiznem preventivie pasakumi.

Apkalposanas vidgjas izmaksas dienai tiek aprékinatas $adi:
C apkalposamas izmaksas— Cgada apkalp. izm/h, (64)
kur 4 — iekartas noslodzes stundas gada.

6.2. Lemuma pienemsanas algoritms

Par pamatu nemot piecu limenu funkcionalo shému (1.2.2. att.), tika izveidots daudzlimena Eiklida
bloksheémas lémuma pienemsSanas algoritms KS darbiba ar SA, kas redzams 6.2.1. attgla. 1.2.2. un
6.2.1. att€ls viens otru papildina (1.2.2. att€la redzami galvenie ievaddati un Cetras izejas funkcijas).
Savukart 6.2.1. attéla redzama aprekina seciba un ietekm&oSo faktoru “Ja/N&” izejas funkcijas.
6.2.1. algoritma galvenais uzsvars likts uz SA dzilas analizes datu ieklauSanu, kuras rezultata tiek precizétas
SA darbibas izmaksas, lai izslégtu tadus darbibas reZimus, kas KS darbiba ar SA raditu zaudg&jumus.

Lai ieglitu pozitivu rezultatu, kur SA izmantoSana bis efektiva un nesis pelnu, jaiziet cauri 12 poziciju
filtram. Algoritms var radit arT §adus rezultatus: KS darbiba bez SA, KS darbiba tikai paSpaterina elektribas
razoSanai un elektribas razo$ana nav ekonomiski izdeviga. Sakuma izejas pozicija ir javeic KS aprikojuma
pieejamibas novertésana. Turklat ir jaidentific€ riski, vai tehniskajam stavoklim nav apdraud&umu, kas
varétu ietekmét razoSanas procesu [27].

1. Starta pozicija sakas ar elektroenergijas razoSanas pasizmaksas (C,, 1) aprékinu. Razo$anas izmaksas
ietekmé daudzi faktori, pieméram, CO; birzas cenas, siltumenergijas tarifs, kogeneracijas efektivitate,
kurinama un personala izmaksas u. c. faktori [61].

2. Saja bloka ir javeic KS aprikojuma pieejamibas noveértésana. Turklat ir jaidentificé riski, vai tehniskajam
stavoklim nav apdraud@jumu, kas ietekm@s razoSanas procesu [27].

3. Sakotngji ir japrognozé elektroenergijas tirgus cena visam diennakts periodam un jasalidzina ar
razoSanas izmaksim. Sis solis nosaka, vai elektroenergijas stundas cena tirgdi ir augstaka par
elektroenergijas raZo$anas pasizmaksu:

Cmp e nh> Cpp. (61)

Ja elektroenergijas razo$anas pasizmaksa C,, ¢ ir augstaka neka ikdienas stundas prognozeta, tad SA nav
efektivi lietot ienémumu gisanai. Var rasties situacija, kad KS darbiba ir ekonomiski neefektiva vai
iesp&jama tikai KS paSpatérina vajadzibu segSanai. Turklat janem v&ra, vai generatora tehnologiska
minimala jauda atbilst paSpatérinam, turklat, iesp&jams, iepirkta elektriba no tikla ir 1etaka par sarazotas
pasizmaksas cenu.
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6.2.1. att. Lémuma pienemsanas algoritma blokshéma.
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10.

11.

. Situacija, kad cena nakamas dienas elektroenergijas tirgii ir vienada vai gandriz vienada ar vidgjo tirgus

cenu visa 24 stundu perioda, SA iekartas darbiba ir neefektiva, un ta uzlade un izlade biis neizdeviga
siltuma un elektribas zudumu dél:

(Cmp) # Cmplh =~ Cmpnh = Cmp24h. (62)

Saja gadijuma iegiist rezultatu, ka KS darbiba jaorganizé bez SA.

Aprékina labako vidgjo birzas cenas laika periodu virs elektribas razoSanas cenas (Cmp)vest max period
(Cmp)bestmax,period: (Cmplh + Cmp2h + Cmpnh)/nh. (6.3))

Si funkcija nosaka labako periodu, kura KS darbiba tirgus apstaklos var nest lielakos ienakumus gan KS,
gan KS darbiba ar SA.

. Papildus elektroenergijas tirgus cenai ir svarigi prognozét ari nakamas dienas apkures pieprasijumu,

pirms tiek pienemts l@mums, vai siltuma uzglabasanas darbiba varétu bit izdeviga. Preciza siltuma
slodzes prognozes veiksana bitiski ietekmg visu razo$anas planosanas procesu. Loti butiski siltumslodzi
prognozet ik stundai nakamajam 24 stundam, ka arT janosaka tikla turpgaitas un atgaitas temperatiira.
Tas saistits ar birzas pieteikto periodu nakamai dienai kart&ja diena plkst. 12 [8]. Tas nozimé, ka
neprecizas prognozes rezultata siltuma akumulators var tikt priekslaicigi uzladets, tad nebiis iesp&jams
utilizét sarazoto siltumu un naksies samazinat kogeneracijas razoSanas jaudu. Var rasties situacija, ja
visa energija no SA netiek izladéta zemas elektroenergijas tirgus stundas, nakamaja pieteikta cikla
gadijuma nebiis iesp&jams uzladét akumulatoru paredz&taja apjoma. Tas nozimé, ka netiks sarazota
elektriba pieteikta apjoma, kas radis situaciju, ka pie labas elektroenergijas birzas cenas bis ne tikai
neiegiita pelna, bet bis arT jakompensé zaud&jumi [8].

. Gadijuma, ja prognozéta siltumslodze atbilst KS maksimalajai jaudai vai ir lielaka, kogeneracijas bloku

var noslogot vélamaja reZima maksimala tirgus cenu diapazona un nav lietderigi izmantot SA ienakumu
giSanai.

Atkariba no siltumenergijas un elektroenergijas razoSanas attiecibas un razo$anas bloku elastibas ir
javeic aprekins, lai pienemtu lémumu KS darbibas rezimu ik stundai. Turklat ideala gadijuma ir janem
vera ar kogeneracijas stacijas palaiSanas (aukstas, siltas un karstas laika), jaudas paaugstinasanas vai
samazina8anas apstakli [39]. Saja bloka tiek noteikts ari pa$patérina Psc elektriskds energijas
nepiecieSamiba procesa nodrosinasanai.

Saja aprekinu bloka tiek noteikti ienémumi Pr jeb maksimalie iengmumi KS darbiba bez SA un P
jeb KS darbiba ar SA.

Saja bloka ir javeic SA aprikojuma pieejamibas novérteiana. Turklat ir jaidentificé riski, vai tehniskaja
stavokli nav apdraud&jumu, kas ietekmés razoSanas procesu [27].

Saja bloka tiek veikts aprekins atliku$ajam siltumam akumulatora, ka ari veikts prognozétais
kogeneracijas darba reZims ar sarazoto papildu siltumu, kas nodrosinas SA uzlades un izlades rezimus.
Sie parametri var biit mainigi atkariba no prognozéta siltumtiklu temperatiiras grafika. Var gadities, ka
SA siltumietilpiba nelauj veikt elektribas razoSanas rezima radusos visa siltuma uzkraSanu vai arT, ja viss
akumulatora esosais siltums netiek izmantots nakts darba reZima, nepiecieSamas papildu kalkulacijas KS
darbibai, lai varétu pielagot rezimu aktualajai un prognozetai SA situacijai.
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12. Saja bloka tiek lietota 3. nodala aprakstita siltuma akumulatora darbibas rezimu izmaksas modela
noveértésana. No iene@mumiem tiek atpemti kopgjie zudumi. Tiek salidzinati iep€mumi tikai no KS, un
KS ar SA zudumi. Izejas funkcija — SA darbiba ir efektiva, vai arT — zudumi veido lielaku dalu neka
ien@mumi, tad ieteicama KS darbiba bez SA.

6.3. Nodalas secinajumi

Optimizéts kogeneracijas stacijas lémumu pienemsSanas algoritms darbiba ar siltumenergijas
akumulatoriem, veicot akumulatora dzilo analizi un ievieSot ta parametriskas funkcijas. Algoritma
iznakuma rodas Cetri izejas stavokli jeb rezultati: KS darbiba ar SA; KS darbiba bez SA; KS darbiba
paspatrina nodrosinasanai; elektroenergiju razot nav izdevigi, kas nodrosinas maksimalus ienémumus,
atri izslégs tadus darbibas rezimus, kas var nest zaud&umus brivaja elektroenergijas tirgi. Siltuma
akumulacijas aprékinu modulT tika ietverts ne tikai siltumietilpibas, uzlades-izlades jaudas, siltuma
zudumi, bet ar7 vairakas parametriskas funkcijas.

- Algoritma ietverot SA darbibas rezima izmaksu modeli, tas paradija, ka lielakas izmaksas veido
elektriskais patérins, kur darbibas rezima tika patéréts 3,355 MWh darbibas nodroSinasanai.
Savukart siltuma zudumi aprékinatajam darba rezZimam veidoja 0,43 MWh.

- SA piecjamiba un apkalpoSanas izmaksas funkcija loti ietekmé raZoSanas planoSanu, ja pastav
iekartu atteikumu riski. Lielaka iekartu pieejamiba sniedz bitisku iesp&u izmantot tas
visefektivakos un ekonomiski pamatotos darba rezimos, lai ari uz kop&jam izmaksam ir
vismazakas. Aktivu parvaldibas sistémas ievieSana uznémuma palidz pat piecas reizes samazinat
avarijas iekartu remontiem patéréto laiku, ja tiek vairak palielinati preventivie pasakumi un
diagnostika
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7. SECINAJUMI

1. Literattras analize liecina: lai nodroSinatu stabilu siltuma slodzi centralizétas siltumapgades sistéma
mainigos klimatiskos apstaklos, ir nepiecieSams nepartraukti regulét jaudu siltuma avotos. Mainiga
diennakts siltumslodze ietekm@ darba reZimus, savukart razoSanas planoSana ir salidzinosi vienkarsa, ja
kogeneracijas stacija sanem valsts atbalstitu elektroenergijas iepirkumu. Lidz 2022. gadam 37 %
kogeneracijas staciju notiek parorientacija uz briva tirgus apstakliem un valsts atbalsta zaud&$ana, So
staciju darbibas rezimus ietekmé ar svarstigais elektroenergijas tirgus. Energétikas politika ar turpmak
virzisies uz briva tirgus apstakliem. Tadgjadi $o staciju razoSanas darba rezimu Iémumus sarezgT ne tikai
mainiga elektroenergijas tirgus cena, bet arT apstaklis, ka lémums par nakamas dienas elektroenergijas
razoSanas apjomu janosauc kartgja diena no plkst. 1011dz 12. Attiecigi birza tiek veidoti pieprasfjumi un
piedavajumi.

Siltuma akumulacijas vai siltuma stknu tehnologiju lietoSanas gadfjuma vél vairak palielinas
mainigie faktori un nenoteiktiba gala razoSanas lémumu pienemsana. NepiecieSams planot un nemt véra
iekartu tehniskos un ekonomiskos parametrus mainigos tirgus un vides apstaklos. Piem&ram, siltuma
akumulatora tehnologija var paaugstinat kopg€jo efektivitati siltuma avotam, tau bez planoSanas un
tehnologiskiem aprékiniem var arf samazinat vai pat radit zaud&umus atseviskos darbibas rezimos.

Tika nodefingti pieci lieli pamatbloki algoritmam — elektribas paSizmaksas, elektribas tirgus cenas,
siltumslodzes, kogeneracijas darba rezimu un siltuma akumulatora aprékina moduli, kas visvairak
ietekmé kogeneracijas stacijas raZo$anas l1émumu piepem$anu. Katrs no moduliem veido aprékinu
procesus, kur ar ievaddatiem un vienadojumiem veidojas izejas funkcijas ar pieciem stavokliem, kas
defing ekonomiski pamatotu razo$anas 1émumu.

2. Efektivitates paaugstinaSanu, izme$u samazina$anu un siltumslodzes balanséSanu var panakt,
ekspluatacijas stadija modernizgjot stacijas ar siltuma akumulacijas un siltumstikna tehnologiju.

- Drzilai damgazu dzes€$anai ar absorbcijas tipa siltumstikni ir plass lietojums gan kogeneracijas
stacijas, gan katlumajas tidenssildamiem katliem, lai uzlabotu efektivitati. Efektivai energijas atgiSanai
no dimgazeém ir daudz komponentu (diimgazu kondensatori, absorbcijas dzesétaji, siltummaini utt.).
Joprojam nav pietiekami daudz pétfjumu siltumstikna nominalas jaudas noteikSanai dazados darbibas
apstaklos. Eksperimentalie un teortiskie aprékinu dati pierada, ka katla siltumefektivitati var uzlabot
1idz 16 %, ja dimgazu temperattiru samazina lidz 25 °C.

- Redlo datu analize liecina, ka elektribas cenas nakts stundas biezi ir zemakas, tacu $aja bridi
siltumslodze pieaug, savukart dienas stundas pie zemakas siltumslodzes elektroenergijas cenas —
sasniedz pikus. Islaiciga siltuma akumulacija lauj balansgt siltuma slodzi un dienas laika uzkrat papildus
sarazoto siltumu. Pétijums rada, ka siltuma akumulacijas iekartas izmantoSana kogeneracijas stacija,
kura ir uzstaditas kogeneracijas iekartas ar kopgjo elektrisko jaudu 2,64 MW, lictosana gada laika dod
iespgju sarazot un pardot papildu elektroenergiju Iidz 4272 MWh pie eso$as siltumslodzes. Fosila
kurinama gadijuma tiek ieekonométas 959 t CO; izmesSu.

3. Teorétisko siltuma zudumu noteik$ana siltuma akumulacijai darba rezimos prasa ietilpigus daudzpakapju
aprékinus, jo janem vera daudzi faktori: siltumizolacijas pretestiba; iek§€jas temperatiiras izmainas; briva
un piespiedu konvekcija; gaisa temperatiira; v&j§ u.c. PEtfjums paradija, ka nozimigs siltuma
akumulatora efektivitates raditajs ir ne tikai siltuma zudumu aprekins, bet arT termokila augstums.
Turklat termokila augstums dazados darba reZzimos ietekmé siltuma zudumus, tacu var samazinat vai
palielinat siltumietilpibu akumulatoram. Termokila augstumu ietekm& tadi faktori ka siltuma
akumulatora augstuma un diametra attieciba, siltumizolacijas efektivitate. Tika izstradata daudzpakapju
siltuma zudumu un termokila aprékina metodika, lai Sos vienadojumus varetu integrét ka modula dalu
siltuma akumulatora dzilas analizes kopg&ja kogeneracijas stacijas 1émuma pienemsanas algoritma.
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- Veicot aprekinus tris Latvijas lielakajiem siltuma akumulatoriem un to siltumizolacijas
risinajumiem, tika konstatéts, ka lietoti atSkirigi risinajumi, taja skaita — izolacijas biezums.
Pieméram, objekta X jumta (biezums — 0,5 m) siltumizolaciju caurlaidibas koeficients U ir
vislabakais 0,089 W/m*K, savukart sienam tas bija vissliktakais — 0,122 W/m*K. Atskirigie
siltumizolacijas risindjumi aprékinos paradija, ka koeficienta U vertibas ir loti tuvas, un 24 stundu
darba rezZima moduléSana pie vienadiem parametriem tika iegiita 2,8 % siltuma zudumu at3kiriba
starp objektiem. Viszemakie siltuma zudumi bija objekta Y siltumizolacijas risindjumam ar
314,29 kWh.

4. Eksperimentalas metodes izmantosana faktisko siltuma zudumu noteiks$anai realos apstaklos ir precizaka,
neka veicot termisko tiltu mekléSanu, modeléSanu un aprekinu. Tika veikts eksperiments, kura laika tika
apturéta siltuma akumulacija un novéroti siltuma zudumi 168 h ilga perioda. Saja laika perioda tika
fiks@ti temperatiiras kritumi, un tie salidzinati ar teorgtisko aprékinu. Noverojumu dati liecinaja, ka
eksperimenta apstaklos akumulators zaudgja siltumu ar 12,79 kW. Veicot teorétisko aprékinu
eksperimenta apstakliem un nenemot véra termiskos tiltus, tika iegiita 7,59 kW siltuma zuduma jauda.
Siltuma akumulatora verifikacijas laikd tika ieviests labojuma koeficients 1,403. Sada siltuma
akumulatora siltuma zudumu verific€Sana ir nepiecieSama, lai var€tu So koeficientu ieviest
vienadojumos un integrét moduli siltuma akumulatora dzilas analizes kop€ja kogeneracijas stacijas
lémuma pienemsanas algoritma.

5. Lai precizi pieteiktu sarazoto elektroenergijas apjomu nakamajai dienai un izvél&tos pareizu darbibas
rezimu, kogeneracijas stacijai stradajot brivas elektroenergijas tirgli, viens no butiskakajiem faktoriem
ir precizi prognozét siltumslodzi nakamas diennakts ciklam. Turklat saistiba ar elektroenergijas
ikstundas cenas izmainam birza arT siltumslodzes prognozes izskirtsp&ja japarveido vismaz uz stundu
meérogu. Analizes mérkis bija ieglit p&c iesp&jas mazaku kvadratu summu un uzzimeét liniju saskana ar
linearas regresijas vienadojumu, kas vislabak atbilst savaktajiem CSS datiem.

Petitas iesp&jas ieviest aprakstoSu CSS parametru — bezdimensiju apkures liknes normalizgtu slipumu,
ko aprekina ka linearas regresijas vienadojuma temperatiiras koeficienta attiecibu pret vidéjo CSS
siltuma slodzi jeb RP. Siltumslodzes sniegta statistisko datu analize parada, ka vienkarsas linearas
regresijas koeficients ir robeZas no 0,8 1idz 0,94 dazadu Latvijas CSS atkariba no ara gaisa temperatiiras.

6. Optimizéts kogeneracijas stacijas lémumu pienemSanas algoritms darbiba ar siltumenergijas
akumulatoriem, veicot akumulatora dzilo analizi un ievieSot ta parametriskas funkcijas. Algoritma
iznakuma rodas Cetri izejas stavokli jeb rezultati: KS darbiba ar SA; KS darbiba bez SA; KS darbiba
paspatérina nodros§inasanai; elektroenergiju razot nav izdevigi, kas nodrosinas maksimalus ienémumus,
atri izsleégs tadus darbibas reZimus, kas var nest zaud&jumus brivaja elektroenergijas tirgl. Siltuma
akumulacijas aprékinu modull tika ietverts ne tikai siltumietilpibas, uzlades-izlades jaudas, siltuma
zudumi, bet arT vairakas parametriskas funkcijas.

- Algoritma ietverot SA darbibas rezima izmaksu modeli, tas paradija, ka lielakas izmaksas veido
elektriskais paterins, kur darbibas rezima tika pateréts 3,355 MWh. Savukart siltuma zudumi
aprékinatajam darba reZimam veidoja 0,43 MWh.

- Algoritma ietverta SA pieejamiba un apkalpoSanas izmaksas. ST dala ir nebitiska pret kopgjiem
darbibas izdevumiem, bet loti ietekm@& razoSanas planoSanu, ja pastav atteikumu riski. Aktivu
parvaldibas sist€mas ievieSana uzpémuma palidz pat piecas reizes samazinat avarijas iekartu
remontiem pateréto laiku. Vairak palielinot preventivos pasakumus un diagnostiku, iespgams
krietni paaugstinat iekartu un kopgjo sistému pieejamibu.
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