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LIETOTIE SAISINAJUMI

A

AER - atjaunojamie energoresursi;
a — kiipinatas brétlinas (Baltijas brétlinas un silkes) ella, MWh ménesT.

B
b — grauzd@tas brétlinas (Baltijas brétlinas un silkes) ella vai tomatu mérceg.

C

COP — veiktspgjas koeficients (siltumsiikni, saldéSanas/dzeséSanas sist€émas);
¢ — zivju frikadeles, MWh ménesi.

D
dziv — zivju pastéte, MWh ménesT.

E

EE — energoefektivitate;

Eel — Tpatngjais elektroenergijas patérins, MWhe/t;

Ex — energija, kuru izvada no aparata ka produktu, kJ;

En — energija, kuru ievada aparata ar izejmaterialu, kJ;

Eno tikia — €lektroenergija no tikla, MWh;

Ep — izejmateriala fizikalas vai kimiskas parvertibas, kJ;

Esaule — elektroenergija no Saules energijas, MWh;

Exc — siltumnesgja eksergija patérétajam piegadataja siltumenergija, MWh;
Exi — siltumnesgja eksergija péc katlumajas, MWh;

Ex lossa — eksergijas zudumi siltuma zudumu dél, MWh;

Ex losss — eksergijas zudumi siltumnesgja transportésanas laika, MWh;
Ex lossc — eksergijas zudumi, kas rodas siltummaini, MWh;

Exw — elektroenergijas eksergija cirkulacijas siknim, MWh;

E,ug — energijas zudumi apkartéja vide, kJ;

EX/E; EX/Q — eksergijas faktors;

Exk — eksergija, ko izvada no aparata, kJ;

Exn — eksergija, ko ievada aparata, kJ;

EXnoara — €ksergijas zudumi sistémas ieksieng, kJ;

EXuuq — eksergijas zudumi apkartgja vide, kJ;

e — Atlantijas okeana zivis ella vai tomatu mércé, MWh meénesT;

e, — ZaveSanai izmantota gaisa eksergijas plisma pirms Zavétavas, kJ/s;
€p2 — zavejama materiala eksergijas plisma pirms zavétavas, kJ/s;

€p4 — zavejama materiala eksergijas pllisma pec zavetavas, k/s;

ewz — Zav&jama materiala ietverta dens eksergijas pliisma pirms zavétavas, kJ/s;
1n — energijas lietderibas koeficients;

Nex — eksergijas lietderibas koeficients.



H

h1 nn3 — amonjaka tvaika entalpija pirms kompresora, kJ/kg;

h’1nH3 — amonjaka tvaika entalpija pirms pirmas pakapes kompresora, kJ/kg;
hi; — ZavESanai izmantota gaisa entalpija pirms zavé&tavas, kJ/kg;

h2 nn3 — amonjaka tvaika entalpija péc kompresora, kJ/kg;

h™, nu3 — amonjaka tvaika entalpija péc pirmas pakapes kompresora, kJ/kg;
h’3 nu3 — amonjaka tvaika entalpija pirms otras pakapes kompresora, kJ/kg;
hs; — ZavESanai izmantota gaisa entalpija péc zavétavas, kJ/kg;

hs nn3 — amonjaka tvaika entalpija pirms iztvaikotaja, kJ/kg;

h’s nu3 — amonjaka tvaika temperatiira péc otras pakapes kompresora, kJ/kg;
h’s nu3 — amonjaka tvaika entalpija pirms ievadiSanas starptrauka, kJ/kg;

h’g nns — Skidra amonjaka entalpija starptrauka, kJ/kg;

h*10 nH3 — Skidra amonjaka entalpija pirms iztvaikotaja, kJ/kg;

hy, — Zav€jama materiala entalpija pirms zavetavas, kJ/kg;

h,, — Zav€jama materiala entalpija pec zavetavas, kl/kg;

h., — Zav€jamaja materiala ietverta udens entalpija pirms zavéetavas, kJ/kg;
h., — Zav€jamaja materiala ietverta udens entalpija pec zavetavas, kl/kg.

I
IKP — iek§zemes kopprodukts.

M

Ma, Mg — vielas masas komponenti, kas ievaditi sistéma ka izejvielas, kg;

Mc — gala produkta vielas masa, kg;

Mgzud — zudumi, kas rodas procesa laika, dalai masas iztvaikojot, paliekot aparata, kg;
m, — Zavesanai izmantota gaisa pliismas atrums, kg/s;

M, — Zav€jama materiala plismas atrums, kg/s;

m,,, — Zav€jamaja materiala ietverta iidens pliismas atrums pirms Zavetavas, kg/s;
m,, — Zav€jamaja materiala ietverta idens plismas atrums pec Zavetavas, kg/s.

Q

Q,ud — Siltuma zudumi no Zavétavas virsmas, W.

R

ARco, — emisijas faktors CO, emisiju samazinasanai, tco,/MWh;

Re'coz — emisijas faktors elektroenergijai no elektrotikla, tco,/MWh;
R, — emisijas faktors elektroenergijai no Saules energijas, tco/ MWh.



IEVADS

Promocijas darba aktualitate

Latvijas tautsaimniecibas realitate saistita ar to, ka Latvija atrodas tada klimatiska zona,
kura gandriz seSus méneSus gada nepiecieSams paaugstinats energoresursu patéring
siltumenergijas izstrades nodro§inasanai. Lielakoties siltumenergiju iegiist no fosila kurinama,
ko galvenokart veido gaze, nafta un akmenogles. Mingtie izrakteni Latvijas teritorija
nepiecieSamaja daudzuma nav pieejami, lidz ar to Latvijas tautsaimniecibas veiksmigai
attistibai svarigi izmantot energoefektivas tehnologijas. Tas nozimé, ka pirms jebkura
tehnologiska projekta istenoSanas nepieciesams veikt riipigu energosistémas, energétisko un
eksergetisko analizi. Savukart $T analize balstas atzinuma, ka energosistémas lietderibas un
energoefektivitates raditaji ciesi saistiti ar energosistémas efektivitates indikatoriem: sist€mas
lietderibas koeficients, energijas un eksergijas zudumi.

Jebkuras energosistémas pamatelementi ir energijas razotajs (parveidotajs), parvade un
energijas patérétajs. Tautsaimnieciba funkciong, pastavot razo$anas un parstrades
tehnologiskiem procesiem un to iekartam. Tehnologisko procesu un to iekartu pilnveidoSana,
optimalo konstrukciju un rezimu noteikSana un pétiSana pamatojas uz fizikalo un
matematisko modeléSanu. Lai izveidotu procesu un to iekartu matematiskos modelus, jaizprot
procesu norises un iekartu darbibas mehanisms un japrot to matematiski izteikt. Analizg€jot
procesu norisi, konstatéjama $o procesu analogija, proti, tos apraksta ar lidzigu formulu
palidzibu.

Tehnologiskie procesi ir izejvielu un pusfabrikatu apstrades norises ripnieciba.
Tehnologiskaja procesa piedalas izejvielas, kuru ipaSibas procesa laika mainas. Savukart
materialu ipaSibas mainu panak, realiz€jot energijas un masas parnesi starp tehnologiskas
sistémas atseviskam dalam. Tehnologisko procesu iesp&jams pareizi organizét un parraudzit,
ja zinama ta masas un energgtiska bilance.

Jebkur$ tehnologiskais process saistits ar noteiktu vielu un energijas patérinu, ka ari ar
konkrétam iekartam, kas procesa norises laika uztur nepiecieSamo darba reZimu (temperattru,
spiedienu, koncentraciju u.c.). Parasti tehnologiskos procesus klasificeé atbilstosi
pamatlikumiem, kam tie paklauti. Pieméram, hidromehaniskie tehnologiskie procesi paklauti
hidrodinamikas pamatlikumiem. Pie S§iem procesiem pieder, piem&ram, Skidrumu
parvietoSana, nostadisana, filtréSana u. c. Hidromehaniskos tehnologiskos procesus virza
spiedienu starpiba, centrbédzes speks. Siltuma tehnologiskie procesi saistiti ar temperatiiras
mainu vidés, kas piedalas procesa. Sadi procesi ir sildiSana, dzesé$ana, iztvaicé$ana u. C.
Siltuma tehnologisko procesu norisi virza temperatiras starpiba. Masas apmainas (diftzijas)
tehnologiskie procesi saistiti ar vielas masas apmainu starp fazém. Pie Siem procesiem pieder:
sorbcija (absorbcija, adsorbcija), ekstrakcija, zavésana, partvaice u.c. Sos procesus virza
koncentracijas starpiba atseviskas fazes. Mehaniskie tehnologiskie procesi pamatojas uz to, ka
apstradajamais materials tiek paklauts mehaniska spéka iedarbibai, t.i., smalcinasanai,
sija$anai, cietu vielu transportésanai, presésanai u. c. Sos procesus virza mehaniska spiediena
un centrbédzes spéks. Kimiskie tehnologiskie procesi saistiti ar apstradajama materiala



kimiskas uzblives mainu, t.i., hloré€Sanu, nitréSanu, neitralizéSanu u.c. Kimiskos
tehnologiskos procesus virza kimiska tieksme (virziba), temperatiira, spiediens, koncentracija.

Atkariba no tehnologisko procesu ilguma visi procesi iedalami periodiskos un
nepartrauktos procesos. Periodiska tehnologiska procesa ta atsevisSkas stadijas notiek viena
iekarta dazados laikos. Nepartraukta tehnologiska procesa ta atseviskas stadijas dazadas
iekartas realiz€ vienlaikus. Nepartrauktiem tehnologiskiem procesiem, salidzinot ar
periodiskiem procesiem, ir vairakas priekSrocibas — uzlabojas produktu kvalitate, iekartas ir
vienkarsakas, darba apstakli — ertaki, procesi — vieglak automatiz&jami.

Tehnologisko procesu iespéjams pareizi organizét un parraudzit, ja zinama ta masas un
energétiska bilance. Masas bilances pamata ir masas neziidamibas likums, un realu procesu
masas bilance aprakstama vienadojuma:

Ma + Mg = Mc + Mgq. (1)

Masas bilances datus izmanto iekartu aprékiniem un to izv€lei, energétiskas bilances
sastadiSanai un citiem tehnologiskajiem un ekonomiskajiem aprékiniem, ka ari tehnologiska
procesa pareizai organizésanai.

Energétiska bilance rada, ka energija, kas nepiecieSsama tehnologiskajam procesam,
sadalas, realizgjot procesus.

P&c analogijas ar masas bilanci energgtiska bilanci visparinata veida var izteikt $adi:

En+ Ep =Ex + Ea. (2)
P&c analogijas ar energétiska bilanci eksergétisko bilanci visparinata veida var izteikt $adi:
EXn: EXk + Equd + EXnoérd- (3)

Energétisko un eksergétisko bilancu kopigais ir analogiskaja matematiskaja apraksta,
savukart atSkirigais ir tas, ka eksergétiskaja bilancé tiek nemti véra ne tikai zudumi, kas
izdalas apkart&ja vide, bet art zudumi, kas rodas pasa sisteéma.

P&éc Latvijas neatkaribas atjaunoSanas zinatniskaja vidé intensivi veikti dazadi pétjjumi
saistiba ar energijas lietderigas izmantoSanas problematiku. Autora izstradatais promocijas
darbs saistits ar konkrétu problému risinasanu, proti, energosistému eksergétiskas bilances
modela izveidi un ta aprobaciju, izvéloties konkretu praktisko problému piemeéru.

Promocijas darba mérki un uzdevumi

Promocijas darba mérkis ir analizét energijas patérina efektivitati, izmantojot gan
energgtisko, gan eksergétisko bilanci, un atrast to lietoSanas diapazonus un mijiedarbibu
dazados energoapgades objektos.

Darba uzdevumi ir divdimensiju, no kuriem viena dimensija ir energoapgades uznémumu
tverums:

1) siltumapgades uznémums;

2) zivju parstrades uznémums;

3) granulu raZzo$anas uznémums;

4) Saules elektroenergijas razotne.



Sis tvérums rada iespéju aptvert energosistému dazadibu, analizét energijas patérina
efektivitati.

Otra dimensija ir So uzn@mumu analizes tvérums:

1) energétiska analize ar energobilances metodes lietojumu;

2) eksergétiska analize ar ekserggtiskas bilances lietojumu;

3) energetiskas un eksergétiskas analizes rezultatu salidzinagjums un mijiedarbibas

skaidroSana.

Sis tveérums rada iesp&ju izstradat universalu pieeju, veicot iepriek§ mingto uznémumu
energétisko un ekserggétisko bilanci, un noformulét to lietoSanas diapazonus un mijiedarbibu.
Promocijas darba ir tris nodalas. Pirmaja, izmantojot dazadus literatiiras avotus, formuléta
eksergijas izpratne, eksergijas matematiska aprékina teorétiskie pamati un sniegts parskats par
dazadu Eiropas valstu siltumapgades sistemu ecksergétiskas analizes aspektiem. Veidojot
nodalas saturu, izmantota atzina, ka misdienas zinatniskais prieksstats par energiju veidots ka
eksergijas un anergijas summa un tieSi eksergija ir ta energijas dala, kas raksturo
termodinamiskas sisteémas lietderigo darbu. Efektiva saimniekoSana energoresursu taupiSanas
joma virzita uz anergijas samazinasanu un eksergijas picaugumu.

Izmantojot specialo un zinatnisko literatiiru, pirmaja nodala formuléti ar1 termodinamiskas
sisttmas eksergijas aprékinu pamati, ka arl pétita termodinamiskas sistémas eksergetiskas
bilances izveide. Vielas eksergijas aprékina noslégta sisttma izmanto $adus sisteémas
termodinamiskos parametrus: iek$&jo energiju, entropiju, temperatiiru, spiedienu un tilpumu.
Siltuma plasmas eksergijas aprékins saistits ar to, ka tehnologiskas sistémas funkcionésanu
nosaka ar energijas apmainu ar apkartgjo vidi. Nododot energiju siltuma plismas veida no
viena kermena otram kermenim un videi, lidz ar plismu parvietojas ari noteikts eksergijas
daudzums. Eksergetiska bilance tiek veidota, pamatojoties uz termodinamiskas sisteémas
efektivu darbibu, nosakot eksergétiskos parametrus. Jebkurai realai sistémai $ada bilance ir
visu eksergétisko plismu summa pie ieejas un izejas no tas, nemot véra eksergijas paterinu
zudumus. Nodala pétita arT Danijas, Zviedrijas, Turcijas un Slovénijas siltumapgades sistému
eksergetiska analize un tas rezultatu izmantoSanas pieredze Sajas valstis. Piemé&ram,
izmantojot eksergétisko analizi, varétu noteikt piegadatas energijas kvalitati, tadgjadi varétu
noteikt, kadu kurinamo izmantot, lai samazinatu eksergijas zudumus. Veicot eksergétisko
analizi, lietderigi izmantot vairakus modela aprékina scenarijus. Siltumenergijas cenas
noteikSanai janem vera siltumnesgja eksergija.

Promocijas darba otraja nodala izveidots siltumapgades sistémas eksergétiskas bilances
aprékinasanas modelis un noteikti eksergijas zudumi katra siltumapgades sistémas elementa,
t. i., piedavata darba uzdevuma risinadjuma konkréta izp&tes metodologija. Par izejas datiem
nemti siltuma raZoSanas iekartas darbibas tehniskie dati. Izejas datu bloks ietver datus par
katlumaja jaudu, sarazoto siltumenergiju, siltumtrases tiklu siltuma zudumus, turpgaitas un
atgaitas temperatiiras, cirkulacijas stikna patéréto elektroenergiju, patérétajam piegadato
siltumenergiju un citus datus. Ka zinams, siltumapgades sistémas eksergétiskas bilances
modelis balstas uz otro termodinamikas likumu, kas nosaka, ka, lai kadas stavokla izmainas
materialajas sistémas notiktu, tas vienmér pavada: izolétas sistémas — energijas saglabasana
un entropijas izmainas; atvértas sistémas — energijas un entropijas izmainas. Saja nodala,



veicot matematiskus aprékinus par eksergijas izmainam siltumapgades sistéma, par pamatu
nemta cksergétiska bilance. Ar eksergétisko bilanci noskaidrots, ka mainas siltumenergijas
eksergija posma no siltumcentrales 1idz patérétajam, un tas lauj novertét, kura posma rodas
lielakie zudumi.

Promocijas darba treSaja nodala veikta eksergétikas bilances modela praktiska aprobacija
dazadas energosistémas. Eksergijas aprékinu modela aprobacija veikta, realizjot zinatniski
praktiskus pétniecibas projektus. Par izejas datiem nemti $adi lielumi: sarazotas
siltumenergijas daudzums, siltumnes&ja turpgaitas un atgaitas temperatira, apkartéjas vides
(argaisa) temperatira, katlumajas jauda, siltuma zudumi, cirkulacijas stkna pateréta
elektroenergija, patérétajam piegadatais siltumenergijas daudzums un citi procesu
tehnologiskie parametri. Eksergétiskas bilances modela aprobacijas dati ir apkopoti tabulas un
grafikos un salidzinati ar Eiropas valstu pieredzi.

Promocijas darba hipotéze

Promocijas darba izvirzita hipotéze — energetisko un eksergétisko bilan¢u izmantoSana
radis iesp&ju pilnveidot izpratni par energosisttmas zudumu raSanas iemesliem un to
Samazinasanas iesp&jam, kas savukart radis teor€tiskus pamatus klidu un nepilnibu
novérsanai prakse.

Parbaudot izvirzitas hipoté€zes pareizibu, veikts p€tijums par energosistémas
energoefektivitates novertéSanas iespg&jam, samazinot nelietderigu energijas patérinu. Lai
stenotu petijumu, bija nepiecieSams noskaidrot:

e cnergijas ieksgjo struktiiru un raksturojosos raditajus;

e cksergijas apjomu energosistéma, izmantojot eksergijas aprekinu teorétiskos pamatus;

e cnergijas un eksergijas savstarpgjas izmainas energosisteéma.

Pétijjuma metodika

Izvirzitas hipotézes parbaudes laika izmantotas dazadas pétniecibas metodes, kas lauj
noteikt energosistémas efektivitates, energijas un eksergijas indikatorus. So indikatoru
mijiedarbiba ilustréta 1.1. attela.
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Energosistemu

energoefektivitate

> %
4 %
V) %
Nb
Energija Ex/E Eksergija

1.1. att. Energosistémas efektivitates un tas “energija” un “ecksergija” indikatoru mijiedarbiba.

Izp@tes rezultatu ilustréSanai nemta vera:

1) energetiskas bilances izmantoSana energijas un energosistémas sasaistiSanai,
izmantojot $adus indikatorus: n — energijas lietderibas koeficients; COP — veiktspé&jas
koeficients (siltumsiikni, saldésanas/dzeséSanas sistémas); E, ¢ — energijas zudumi;

2) cksergétiskas bilances izmantoSana ecksergijas un energosistémas sasaistiSanai,
izmantojot $adus indikatorus: nex — eksergijas lietderibas koeficients; Ex,q — eksergijas
zudumi, kas atkarigi no energijas zudumu apméra; EXpaa — eksergijas
zudumi/noardisana (destruction), kas noris energosisteéma;

3) cksergijas faktora izmantoSana energijas un eksergijas sasaistiSanai, izmantojot sadu
indikatoru: Ex/E — eksergijas faktors.

Katras atbilstosas metodes izvéle bija atkariga no konkréta uzdevuma sarezgitibas,

pieejamajiem datiem un definétajam izp&tes robezam, ka ari no katra pétijuma stadijas
konkrétas situacijas noteiktajiem ierobezojumiem.

Promocijas darba zinatniska nozime

Izpétes gaita veikts komplekss pétijums par energétiskas un eksergétiskas bilances
izmantoSanas iesp&jam, pilnveidojot izpratni par energosist€émas zudumu rasanas iemesliem
un to novérsanas iesp&jam. Tada veida istenots pétijums par dazadu energosistému energijas
un eksergétisko bilan¢u aprékinu modelu izveidi.

Sis pétijums Dbalstits uz energijas un eksergijas teordtiskajam nostadném un
matematiskiem aprékinu pamatiem. Veikta empiriska energosistemu efektivitates indikatoru
savstarp€jas mijiedarbibas parbaude. Tada veida nostadnes un matematiskie aprékinu pamati
izmantoti, izveidojot tris atSkirigus pétijjuma virzienus: energijas bilances izmantoSana
energosist€émas noverteésana, identificgjot butiskos indikatorus, ar kuriem iesp€ams pétit
energosistémas energoefektivitati; eksergétiskas bilances izmantoSana energosist€émas
novertésana, identific§jot bitiskakos indikatorus, ar kuriem iesp€jams pétit energosist€émas
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energoefektivitati; eksergijas faktora izmantoSana energijas un eksergijas sasaistei
energosistémas energoefektivitates novertéSanai.

Promocijas darba praktiska nozime

Izmantojot promocijas darba rezultatus, iesp&jams pilnveidot priekSstatu par
energosistému efektivitates, energijas un eksergijas mijiedarbibu.

Uz $§1 priekSstata pamata rodas objektiva iesp&ja izstradat konkrtas praktiskas
rekomendacijas atseviskam energoietilpigam tautsaimniecibas nozar€ém, piemeram,
siltumapgade, apjomigu razosanas procesu Istenosana uzn€émumos u. C.

Promocijas darba autoram pétijjuma gaita izdevas nodemonstrét izveéletas petijuma
metodikas pareizibu, aprékinot energijas un eksergétisko bilanci siltumapgades sisteéma,
partikas razoSana, izmantojot Saules energiju, koksnes granulu razo$ana un zivju parstrades
joma.

Promocijas darba rezultatus vares izmantot:

1) ministrijas un agentaras, izstradajot likumdos$anas aktus;

2) energoietilpigu tautsaimniecibas nozaru specialisti, piem&ram, siltumapgades
specialisti, apjomigu razoSanas procesu IstenoSanai uznémumos, kas saistiti ar
energoefektivu razoSanu;

3) par macibu lidzekli energétikas specialistu izglitoSanai, Tpasi jomas, kas saistitas ar
energosisteému energoefektivitates uzraudzibu.

Pétijuma aprobacija

Promocijas darbs ir aprobéts Cetras starptautiskas zinatniskas konferences.

1. Terehovics E., Veidenbergs I., Blumberga D. Exergy analysis for district heating
network. International Scientific Conference “Environmental and Climate
Technologies”, CONECT 2016, 12-14 October 2016, Riga, Latvia.

2. Terehovics E., Khabdullin A., et. al. Why solar electricity has high potential for
Kazahstan industries. International Scientific Conference “Environmental and Climate
Technologies”, CONECT 2016, 12—-14 October 2016, Riga, Latvia.

3. Terehovics E., Veidenbergs 1., Blumberga D. Energy and exergy balance
methodology. Wood chip dryer. International Scientific Conference “Environmental
and Climate Technologies”, CONECT 2017, 10-12 May 2017, Riga, Latvia.

4. Terehovics E., Soloha R., Veidenbergs I., Blumberga D. Analysis of fish refrigeration
electricity consumption. International Scientific Conference “Environmental and
Climate Technologies”, CONECT 2018, 16-18 May 2018, Riga, Latvia.

5. Terehovics E., Soloha R., Veidenbergs I., Blumberga D. Cleaner production nodes in
fish processing. Case study in Latvia. 10th International Conference on Applied
Energy (ICAE2018), 22-25 August 2018, Hong Kong, China.

6. Terehovics E., Veidenbergs 1., Blumberga D. Parameters that affect electricity
consumption in fish freezing. Case study. Environmental and Climate Technologies.
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Special Issue International Scientific Conference “Environmental and Climate
Technologies”, CONECT 2019, May 2019, Riga, Latvia.

Promocijas darbs ir aprobéts septinos zinatniskos rakstos starptautiski cit€jamos zinatniskajos
zurnalos, SCOPUS vai/un Web of Science datubazes, nesaisinati zinatniskie raksti public€ti

starptautiskos zinatniskos zurnalos un konferen¢u materialu krajumos.

1.

Terehovics E., Veidenbergs I., Blumberga D. Exergy analysis for district heating
network. Energy Procedia 113 2017, pp. 189-193.

Terehovics E., Khabdullin A., et. al. Why solar electricity has high potential for
Kazahstan industries. Energy Procedia Volume 113, May 2017, pp. 417-422.
Terehovics E., Veidenbergs 1., Blumberga D. Energy and exergy balance
methodology. Wood chip dryer. Energy Procedia 128 2017 pp. 551-557.

Terehovics E., Soloha R., Veidenbergs I., Blumberga D. Analysis of fish refrigeration
electricity consumption Energy Procedia VVolume 147, August 2018, pp. 649-653.
Terehovics E., Soloha R., Veidenbergs I., Blumberga D. Cleaner production nodes in
fish processing. Case study in Latvia. Energy Procedia VVolume 158, February 2019,
pp. 3951-3958.

Terehovics E., Veidenbergs 1., Blumberga D. Parameters that affect electricity
consumption in fish freezing. Case study. Journal of Environmental and Climate
Technologies. Special Issue. 2019. 12 p. (In press). (Scopus and Web of Science Data
base).

Terehovics E., Veidenbergs I., Blumberga D. Analysis of operation parameters of fish
refrigeration by exergy analysis. Case study. Journal of Environmental and Climate
Technologies. Special Issue. 2019. 12 p. (In press). (Scopus and Web of Science Data
base).
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https://www.sciencedirect.com/science/journal/18766102/113/supp/C

1. IZPETES METODOLOGIJA

1.1. Siltumapgades sistemas eksergétiskas bilances noteikSana

Planojot jebkuru tehnologisku procesu, nepiecieSams ripigi apsvert ta nepiecieSsamibu un
veikt pamatparametru analizi, lai izveletos optimalo procesu un izveidotu ta modeli.
Tehnologiskos procesos, kuru izmantoSanas pamatmérkis ir siltumapgade, kas cieSi saistita ar
efektivu energoresursu izmanto$anu, vado$a loma ir siltumapgades sistémas eksergétiskas
bilances modela izveidei un ta praktiskai aprobacijai. Siltumapgades sistémas eksergétiskas
bilances modelis balstas uz ripigu siltuma un masas apmainas procesu matematiskas
aprékinasanas algoritmu, kura ietverta nepiecieSamas informacijas bloku noteik$ana un to
ietekme uz gala rezultatu iegtiSanu.

Katru siltumapgades sistémas elementu var apskatit ka patstavigu termodinamisku
sisttmu. Elementa darba efektivitati var novertét, salidzinot darbsp&ju, kada ir kermenim pie
ieejas Saja elementa, un darbspgjas zuduma (sist€mas elementos notiekosu neatgriezenisku
procesu rezultata) lielumu. Eksergétiskas metodes prieksrociba: ta lauj analizét siltumapgades
sisttmas elementa termodinamiskos procesus bez nepiecieSamibas iepriekS izvertet visas
siltumapgades sist€émas lietderigo darbu un ta zudumus visos tas elementos; tas atvieglo
aprékinu procesu. Sakara ar to, ka vairuma gadijumu siltumapgades iekartu darbiba ir saistita
ar darba vielas (siltumnes€ja) nepartrauktu pliismu, So iekartu darbibas analizes atviegloSanai
biitu nepiecieSams izmantot sist€mas darbsp&ju jédzienu gadijumam, kad procesi $aja sistema
notiek plasma [1].

1.2. Siltumapgades sistéemas eksergétiskas bilances
aprékina modela aspekti

Lai izveidotu siltumapgades sistémas eksergétisko bilances modeli, javeic §adas darbibas:
eksergetiskas bilances sastadiSana, nepiecieSamo izejas datu ieglisana, pienémumu izdariSana
par nezinamajiem lielumiem, kam talak seko pats aprékins, rezultatu analize, bet nobeiguma —
iegiito rezultatu grafiska att€losana. Siltumapgades sisteémas eksergétiskas bilances modelis ir
attelots 1.1. attela.

Izejas datu bloks ietver datus par siltuma razoSanas iekartas darbibas tehniskajiem
raditajiem. Jebkurai aprékina metodei svariga ir izejas datu izvéle. Izejas dati $aja modeli ir
otra svarigaka komponente péc formulam. Datu izvéle galvenokart ir atkariga no izvélétajam
formulam. Izejas datu bloks ietver datus par katlumajas jaudu, sarazoto siltumenergiju,
siltumtrases tiklu siltuma zudumiem, turpgaitas un atgaitas temperatiiram, cirkulacijas stikna
patéréto elektroenergiju, paterétajam piegadato siltumenergiju un citus datus.

Pienémumu datu bloks, pirmkart, atkarigs no aktualas temperatiiras datiem. Pieméram,
telpu gaisa komforta temperatiira ir atkariga no tradicionala dzives veida un ggrbSanas
ieradumiem. Dazadas valstis ta ir $ada: Sveicé — no 18 °C Iidz 20 °C , Vacija — no 18 °C lidz
20 °C, ASV — no 19,6 °C lidz 21,8 °C, Anglija — no 15,5 °C Iidz 20 °C. Kermena siltuma
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izdaliSanas apkart§ja videé iesp&jama cetros veidos: kondukcija, konvekcija, izgaroSana,
radiacija. Siltumapmaina saistita ar siltuma atdevi tie$a kontakta starp vidi un virsmam.
Konvekcija nodrosina siltuma atdevi ar vielas parnesi. Energijas patérin§ moderno dzivoklu
silta idens apgadei ir 30 % no summara siltuma patérina. Tapec $aja procesa var iegit lielu
energijas ietaupijumu. To sasniedz, iestatot Gdens temperatiiru konstanta péc iesp&jas zema
liment; vairuma gadijumu 55 °C ir pietiekama temperatiira, jo pie tas samazinas katlakmens
nosédumi un nav applaucé$anas bistamibas [2]. Otrkart, pienémumu datu bloks atkarigs no ta,
ka notiek siltumenergijas padeve dazadas siltumapgades sistémas, pieméram, krasns apkure,
tdens centralizéta apkure, centralizéta apkures sistéma vai starojuma veida (Zav€Sana vai
kaltesana) [3].

matematiskie
lidzekli

I
Aprekinu [
|
I

Eksergijas
aprékins

legito
rezultatu
grafiska
att€losana

Rezultatu
analize

A 4
Atbilst eksergijas
faktora
standartveértibai

Ja

Y

Aprekini
pabeigti

1.1. att. Siltuma apgades sist€émas eksergétiskas bilances modela algoritms.

Treskart, pienémumu datu bloks ietver teorétiskas zinasanas, kas ir aktualas misdienu
zinatnes skatfjuma. Siltuma apgades sistémas darbibas ideja balstas uz Karno ciklu.
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Siltumapgades sistémas darbiba balstita uz siltumapgades sist€émas eksergijas iesp&jam, kuru
pamatu veido vairaki atzinumi [4].

1. Entropija ir sist€émas darbspgjas zuduma meérs neatgriezenisku procesu rezultata.
Darbspé&jas zudumi neatgriezenisku procesu rezultata ir tie$i proporcionali entropijas
pieaugumam. Neatgriezeniskuma ietekmi uz darbspjas zudumu var novertét
kvantitativi. Maksimalo dalu siltuma, kas nodots no vienas sist€mas otrai, var
parveidot sistémas darba, ko nosaka Karno cikla lietderiga darba koeficients.

2. Entropija ir sisttémas darbspgjas, siltuma tehnologiskas efektivitates (veértibas) meérs.
Izolctas sist€émas entropijas picauguUms saistitS ar energijas vértibas kriSanos, t. i., tas
ckserggetiska potenciala samazinasanos.

3. Entropija ir sist€mas nekartibas, degradacijas un dezorganizacijas mers. Ja siltums tiek
aizvadits no sist€mas, tas entropija samazinas. Lidz ar to palielinas sist€mas
sakartotiba, jo samazinas molekulu un atomu siltumkustibas haotiskums. Visu
iesp&jamo neatgriezenisko mérjjumu rezultata sisttma degradéjas un pariet $ada
stavokli:

e visi sistemas kermeni sasniegusi vienadu temperatiru;

e viss deriga darba daudzums parversts siltuma;

e sist€ma izlidzinajusies vielas koncentracija un spiediens;

e sistéma notikusi vielas galgja sasmalcinasanas un vienmeriga vielas samaisiSanas.

Termodinamiska metode pamatota ar to, ka, lai arT kadas stavokla izmainas materialajas
sistémas notiktu, tas vienmér pavada: izolétas sist€tmas — energijas saglabasana un entropijas
izmainas, savukart atveértas sistémas — energijas izmainas un entropijas izmainas [4].

Sobrid termodinamika tiek izmantotas divas pieejas eksergijas izpétei tehniskajas
sisttmas. Pirma pieeja pamatota ar Karno tieSo un atgriezenisko ciklu analizes metodem.
Tipisks piemeérs ir absoliitas temperatiiras skalas veidoSana, kur maksligi tiek ievaditi vairaki
secigi saistiti Karno cikli. Sis metodes, pamatojoties uz pirmo un otro termodinamikas
likumu, lauj atrast saikni starp siltuma un darba daudzumu un sist€émas parametriem. Sastadot
sisttmas eksergétisko bilanci, iesp&jams atrast koeficientus, kas raksturo p&tamo ciklu, un
salidzinat tos ar atbilstoSo idealo ciklu koeficientiem. Saja gadijuma ir iesp&ja konkrétaja
sistéma noteikt summaros darba zudumus, kas radusies procesu neatgriezeniskuma rezultata.
Sos zudumus varétu iedalit divas dalas. Pirma dala, kas saistita ar cikla procesu nepilnigumu,
attiecas uz iek$gjiem zudumiem. Otra zudumu dala saistita ar sistémas un ar&jo energijas
avotu un sanémeéju mijiedarbibu un attiecinama uz argjiem zudumiem [4].

Otra pieeja pamatota ar termodinamisko potencialu izmantosanu, lai analiz&tu energijas
parveidosanos dazadas sisteémas. Ciklu  metodei nepiecieSami maksligi
veidojumi/konstrukcijas un apkartceli konkrétu uzdevumu risinaSanai. Lidz ar
termodinamisko sistému attisttbu aktuala kluvusi otra pieeja, kas pamatojas uz
termodinamisko funkciju veidoSanu. Termodinamisko funkciju, kuru skaits ir pietiekami liels,
vidu tiek izceltas ta sauktas raksturojosas funkcijas, kam piemit 1pasiba, ka pie izveletajiem
stavokla parametriem atseviSkie raksturojosas funkcijas atvasinajumi péc parametriem ir
vienadi ar kadu no sist€émas parametriem. Pateicoties §im apstaklim, §adi atvasinajumi iegiist
vienkar§ako izteiksmi un fizikalo jégu. Par stavokla raksturojoSajam funkcijam sauc
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funkcijas, ar kuru palidzibu var tikt skaidri izteiktas visas termodinamiskas ipasibas, tai
skaita — stavokla vienadojumi [4].

Termodinamikas potenciali lauj tiesi atrast jebkura darba veida lielumu tajos vai citos
apstaklos. Ar to palidzibu var noveértét energijas plismu un vielas darbsp&ju jebkura
apskatamas sistémas punkta neatkarigi no tas struktiiras un sarezgitibas [4].

Eksergija atskiriba no energijas, kas ir saistita ar matérijas fundamentalam ipasibam, ir
atseviSks jédziens, kas raksturo energijas lietderibu konkrétos apkartéjas vides apstaklos. Par
eksegétisko metodi sauc izpétes metodi, kas pamatota uz termodinamisko procesu darbspéjas
zudumu analizi. Eksergiskie raditaji tieSi saistiti ar iekartas techniski ekonomiskajiem
raksturlielumiem; tas lauj atrast projekt&jamas siltumenergétiskas iekartas visizdevigakos
parametrus un izmé&rus [4].

Eksergija ir atkariga no energones€ja un apkartgjas vides temperatiram. Jo mazak
atgriezenisks biis process un jo vairak tiks iegiits derigais darbs, jo lielaka bus eksergija. Tas
lauj ieviest ta sauktas procesa eksergétiskas efektivitates jedzienu jeb eksergétisko lietderibas
koeficientu. To nosaka ar attiecibu starp izmantoto eksergiju un piegadato eksergiju.
Siltummainos tas biis siltumnesgja eksergijas pie izejas attieciba pret ta eksergiju pie ieejas.
Eksergiskais lietderibas koeficients lauj nemt véra zaudéjumus tikai neatgriezenisko procesu
del, jo tikai neatgriezeniskajos procesos notiek eksergijas zudumi. Tap&c visu atgriezenisko
ciklu analizei tas nav izmantojams, t. i., visos gadijumos ne = 1 [4].

Eksergijas aprékina apvieno izejas datus, pienémumus un formulas. Aprékini ir javeic
vairakus meénesus, lai iegiitu priekSstatu par siltumapgades sist€émas darbibas efektivitati pie
dazadam slodzém. Tik lielus aprékinus labak veikt MS Office Excel vidg, lai atri un precizi
ieglitu rezultatus. Gadijuma, ja ir pamanita kada kliida izejas datos vai formula, to var atri
izlabot.

Veicot matematiskus aprékinus par eksergijas izmainam siltumapgades sisteéma, par
pamatu nemta eksergétiska bilance. Eksergétiska bilance lauj aprakstit un noskaidrot, ka
mainas siltumenergijas eksergija posma no siltumcentrales lidz patérétajam, kas lauj novertet,
kura posma rodas lielakie zudumi. Bilanci (1.1.) var uzrakstit $adi [5]:

Ex,i + Ex,w = Ex,lossA + Ex,lossB + Ex,lossC + Ex,c- (1.1)

Bilances kreisaja pusé Ey; ir siltumnesgja eksergija péc katlumajas, Ey ir elektroenergijas
eksergija cirkulacijas stiknim. Labaja pusé Exossa parada, kadi ir eksergijas zudumi siltuma
zudumu dgl, Ex ossg ir eksergijas zudumi Siltumnesgja transportésanas laika, Ex jossc I Zudumi,
kas rodas siltummaini, Ey ir siltumnesgja eksergija patérétajam piegadataja siltumenergija.

Eksergetiskas bilances kreisaja pusé ir paradits, cik daudz eksergijas ir ievadits
siltumapgades sistéma, labaja pusé — ka kop€ja eksergija sadalas pa konkrétajiem zudumiem.
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2. REZULTATI UN DISKUSIJAS

2.1. Siltumapgades sistemas eksergétiska analize

Siltumapgades sistemu eksergetiskas analizes aprobacija veikta, par piem&ru nemot
Ludzas siltumapgades sistému. Ludzas siltumapgades sistéma, ko parvalda SIA “Ludzas Bio-
energija”, sastav no sazarotiem caurulvadiem, kas nogada siltumenergiju no katlumajas lidz
patérétajam. Caurulvadu sistéma ir iedalita 25 magistralajos posmos. Sadas sistémas galvenie
elementi ir katlumaja un caurulvadi. Katlumaja saraZotais siltums tiek parnests no augstakas
uz zemakas temperatiras vidi, un ta rezultata samazinas siltumenergijas kvalitate.
Caurulvadus izmanto, lai transport€tu sarazoto siltumenergiju lidz patérétajam, un ta ir viena
no galvenajam siltuma zudumu rasanas vietam. Apskatitaja sistéma siltuma zudumi vidgji bija
8,54 % no sarazotas siltumenergijas. Caurulvadu sisteéma tika atjaunota pirms 13 gadiem,
nomainot padomju laiku caurules ar miisdienu prasibam atbilstoSam riipnieciski izolétam
caurulém. So caurulvadu iek$&jais diametrs ir robezas no 37 mm lidz 263 mm.

Ts
Tc,s
Katlumaja > Siltummaipk R
Qi’ Ex,i Qzuda Ex,lossA Ex,lossB Patérétéjs
Wp, Ex,w X,lossC < Qc, Ex,c
Tc,r

T,

2.1. att. Siltumapgades sist€mas principiala shéma.

Kopgjais caurulvadu garums ir 9770 m. Vid€ja turpgaitas un atgaitas temperatiira
siltumtrase ir 71,31 °C un 47,13 °C, vidgjais spiediens — 8 bar. Patérétaja pus€ videja
turpgaitas un atgaitas temperatiira attiecigi ir 63,32 °C un 39,15 °C, spiediens ir atkarigs no
atmosferas spiediena. Siltumenergija no siltumtrases uz patérétaja siltumtiklu tiek parnesta,
izmantojot plakSnu siltummaini.

Modela aprobacija balstita SIA “Ludzas Bio-energija” siltumapgades datos. lzejas dati
apkopoti par 2008./2009. gada apkures sezonu, kas ilga no oktobra Iidz aprilim ieskaitot, kopa
214 dienas. Informacija par visu gadu nebija pieejama, jo siltumenergijas patérina
pierakstiSana uzskaites Zurnala vasaras méneSos nebija regulari dokument€ta. No
siltumapgades sist€émas uzskaites Zurnala nemti $adi dienas vidgjie dati:

e sarazotas siltumenergijas daudzums;

e siltumnesgja turpgaitas un atgaitas temperatiira;

e apkart&jas vides (argaisa) temperatiira;

e stacijas jauda;

e siltuma zudumi,

e cirkulacijas stikna patéréta elektroenergija;

e patérétajam piegadatais siltumenergijas daudzums.
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Aprekinu gaita tika pienemts, ka vidEais temperatiras kritums siltummaini starp
siltumtrases siltumnesgéju un paterétaja kontiira siltumnes€ju ir 5°C. Siltumnesgja
temperatiiras kritums no katlumajas lidz ped€jam paterétajam ir 3 °C. Dati par brivdienam
nebija pieejami, tapec tika pienemts, ka brivdienas esoSie izejas dati ir vidgjais aritmeétiskais
starp dienu pirms brivdienam un dienu p&c brivdienam.

Eksergijas aprékina apvienoti izejas dati, pienémumi un formulas, lai veiktu konkrétas
siltumapgades sistémas eksergétisko analizi. Aprékini javeic pa vairakiem méneSiem, lai
iegiitu prieksstatu par siltumapgades sist€émas darbibas efektivitati pie dazadam slodzém. Tik
apjomigus aprékinus labak veikt MS Office Excel vidg, lai atri un precizi iegiitu rezultatus.
Gadijuma, ja ir pamanita kada kliida izejas datos vai formula, to var operativi izlabot.

Grafiski att€lotus rezultatus ir vieglak analizet, jo ir iesp€jams pamanit iesp&jamas klidas
aprekinos, kas izpauzas ka rezultatu neieklausanas kopgja rezultatu dinamika. So kladu
galvenais iemesls ir nepareizi ievadita formula aprékinu modeli vai izejas datos.
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2.2. att. Temperattru un eksergijas faktoru izmainas atkariba no argaisa temperatiiras.

Salidzinajums, ka mainas siltumapgades sistémas temperatiiras un eksergijas faktors atkariba
no argaisa temperatiiras, ir redzams 2.2. atteéla. No att€la var secinat, ka, apkartgas vides
temperatiirai samazinoties, pieaug turpgaitas temperatiira, un ta rezultata palielinas eksergijas
faktors. Atgaitas temperatiira galvenokart ir atkariga no patérétaja vajadzibam. Ka redzams attéla,
turpgaitas un atgaitas temperatiiru starpiba pieaug, pazeminoties argaisa temperatlirai, bet
samazinas, argaisa temperatlirai pieaugot. Tas skaidrojams ar to, ka, laikam kliistot vésakam,
pieaug siltuma atdeve no radiatoriem, samazinot siltumnesgja temperatiru. Savukart, laikam
klastot siltakam, siltuma atdeve samazinas, lidz ar to temperatiiras kritums siltumnesgja ir mazaks.

Ja salidzina iegitos eksergijas faktorus ar literatira atrodamajam eksergijas faktoru
standarta vértibam siltumapgades sisttmam, ir iesp&jams noskaidrot, vai veiktie aprékini ir
korekti. legttie rezultati par Ludzas siltumapgades sistému tika salidzinati ar citu valstu
siltumapgades sistemu (skat. 2.3. att.) gada vidéjam vertibam, konkréti — salidzinajums veikts
ar Zviedrijas un Danijas siltumapgades sistémam.
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2.3. att. Eksergijas faktoru salidzinajums [6, autors].

Salidzinot ar citu valstu siltumapgades sistemam (skat. 2.3. att.), var secinat, ka Ludzas
siltumapgades sistémas eksergijas faktors ir tuvak Zviedrijas neka Danijas siltumapgades
sistémas eksergijas faktoram. Eksergijas faktora izmainas ir saistitas ar argaisa, turpgaitas un
atgaitas temperatiiram. Pieaugot turpgaitas un atgaitas temperatiiram, bet samazinoties argaisa
temperatiirai, eksergijas faktors pieaug, un otradi. No siltumapgades sist€mas viedokla
eksergijas faktoram jabuit maksimali zemam, tadéjadi samazinot kopgjos eksergijas zudumus.

Eksergijas zudumi, kas rodas no siltuma zudumiem, siltumenergijas transporté$anas laika,
siltummaini redzami 2.4. attela.

14 13,26

[N
N

10,92

[EEN
SN (op] oo o

Vidgjie eksergijas zudumi, %

N

0

mno siltuma zudumiem  Wsiltumnesgja transporté$anas laika B siltummaini

2.4. att. Siltumapgades sistémas eksergijas zudumi.
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Liclakie cksergijas zudumi (skat. 2.4. att) rodas siltummaini un siltumenergijas
transportéSanas laika. Mazakie eksergijas zudumi rodas no siltuma zudumiem. Lai samazinatu
eksergijas zudumus siltummaini, vispirms biitu jaizveérté siltummaina tehniskais stavoklis, jo
vecakiem siltummainiem siltumapmainas virsmas parklajas ar nogulsném, ka rezultata
samazinas to efektivitate un palielinas eksergijas zudumi. Tapéc butu regulari jasecko
siltummainu tehniskajam stavoklim.

Eksergijas zudumi siltumnes€ja transportéSanas laika ir atkarigi no siltumnesgja
temperatiras — jo liclaka temperatiira, jo mazaki eksergijas zudumi, bet, no otras puses, —
augstaka siltumnesé&ja temperatiira nozimé lielakus siltuma zudumus.

Siltumnes€ja transporté€Sanas laika radusos zudumus var samazinat, izv€loties
energoefektivus cirkulacijas stuknus ar nepiecieSamo jaudu, kas sp€ nodroSinat vajadzigo
spiedienu siltumtrasé. Otrs veids, ka samazinat elektroenergijas patérinu, ir frekvenéu
parveidotaju uzstadiSana sukniem. Tadgjadi ir iesp&jams mainit stikna apgriezienu skaitu,
nesamazinot lietderibas koeficientu. Ar frekvencu parveidotaju ir iesp&jams samazinat

elektroenergijas patérinu par 30 %.
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Tikla turpgaitas un atgaitas temperatiiras starpiba, °C

2.5. att. Eksergijas faktora izmainas atkariba no siltumapgades tikla turpgaitas
un atgaitas temperatiiras starpibas.

Pieaugot tikla turpgaitas un atgaitas temperattiru starpibai (skat. 2.5. att.), nelineari pieaug
eksergijas faktors. Nelielu temperatiiras starpibu gadijumos eksergijas faktors pieaug
minimali, bet straujak tas pieaug, temperatiiras starpibai pieaugot. No korelacijas koeficienta
var secinat, ka temperatiiras starpiba starp tikla turpgaitas un atgaitas temperatiiram loti labi
korel€ ar eksergijas faktoru.

21



y = 0,001x? + 0,0044x + 0,1143
R2=10,9083

»

Eksergijas faktors

0,00 T T T T T
0 2 4 6 8 10 12

Katla jauda, MW

2.6. att. Eksergijas faktora izmainas atkariba no katlumajas jaudas.

2.6. attela paradita katla jaudas ietekme uz siltumapgades sistémas eksergijas faktoru. Ka
redzams grafika, eksergijas faktors picaug, palielinoties katla jaudai. Katla jauda ir atkariga no
ta, kadu temperatiiru siltumnes€jam ir jasasniedz: jo lielaka siltumnes€ja temperatiira, jo
lielaka katla jauda ir nepiecieSama. No ta var secinat, ka pie augstakas siltumnesgja
temperatiiras ir augstaks eksergijas faktors. So saistibu loti labi atspogulo korelacijas
koeficients R?.

2.2. No Saules energijas iegiuitas elektroenergijas
energoefektivitates noteikSana partikas rapnieciba

Pétijuma mérkis ir novertét no Saules energijas iegiitas elektroenergijas izmanto$anas
potencialu un CO; emisiju samazinaSanas iesp&jas Kazahstanas un Latvijas partikas
ripnieciba.

Lai atrastu CO;, emisiju samazinaSanas iesp&jas, péetijuma analizéti vienas
tautsaimniecibas nozares — partikas rupniecibas — dati, balstoties uz indikatoru salidzinajuma
metodi. Partikas riipniecibas iesp€jas pétitas divu iemeslu dél: pirmkart, §1 ripniecibas nozare
ir attistita katra valsti, tap€c ir iesp&jams lidzvertigs salidzinajums, otrkart, partikas nozarei ir
plass elektroenergijas izmantoSanas diapazons laika.

P&tijuma metodika izmantots divu veidu indikatoru salidzinajums:

1) energijas avota — atjaunojamas elektroenergijas izmantosanas potenciala noteiksana;

2) energijas lietotaja — partikas riipniecibas elektroenergijas paterins.

Izmantojot Sos divus indikatoru tipus, ir iesp&€jams izvert€t iespjas samazinat
siltumnicefekta gazu emisijas un tad€jadi mazinat ietekmi uz klimata parmainam.

Zems energoefektivitates limenis rada gan energétiskas droSibas, gan ilgtsp&jigas
attistibas, gan konkurétsp€jas riskus, savukart §1 limena paaugstinasana ir atrakais un
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izmaksu zina efektivakais risku samazinasanas veids, vienlaikus radot papildu darbavietas un
veicinot ekonomisko izaugsmi. Tadeé] ir svarigi apzinat katras valsts atjaunojamo
energoresursu izmantosanas potencidlu un energoefektivitates paaugstinasanas iespgjas. Sis
problémas risinasanai nepiecieSams analiz€t IidzSinjas atjaunojamo energoresursu
izmanto$anas tendences elektroenergijas razoSana un to ietekmi uz CO, emisiju apjomu. Lai
to objektivi varétu novertét, atjaunojamo energoresursu izmantosanas potenciala parametrus
nepiecieSams salidzinat ar analogiskiem raditajiem citas valstis. P&tijuma salidzinatas
Kazahstanas atjaunojamo energoresursu izmantoS$anas tendences ar analogiskiem raditajiem
Latvija, par veérteéSanas kriteriju nemti Eiropas Savienibas ipatngjie raditaji.
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2.7. att. Elektroenergijas apjoms no atjaunojamajiem resursiem (% no kopgja
elektroenergijas patérina) [7].

2.7. attela redzama informacija par elektroenergijas procentualo dalu, kas ieglita no
atjaunojamajiem resursiem kop&ja sarazotas elektroenergijas apjoma. Latvija sarazota
elektroenergija no atjaunojamajiem energoresursiem laika posma no 2000. lidz 2011. gadam
ir vairak par 60 % no kopgja sarazotas elektroenergijas apjoma. Kazahstana apskatitaja
perioda elektroenergijas dala, kas iegiita no atjaunojamajiem energoresursiem, vid&ji nokritas
no 15 % uz 10 %. Savukart Eiropas Savieniba $aja pasa laika perioda elektroenergijas dala no
atjaunojamajiem resursiem pieauga no 15 % lidz 20 %.

2.8. attela redzama informacija par CO, emisiju apjomu no sarazotas elektroenergijas
partikas ripnieciba uz IKP. Analiz&jot raditajus, var secinat, ka Kazahstana CO, emisiju
apjoms uz IKP partikas riipnieciba ir aptuveni 2,3 reizes lielaks neka Eiropas Savieniba, bet,
salidzinot ar Latvijas raditajiem, tas ir 1,8 reizes lielaks. No Baltijas valstim vislielakais CO;
emisiju apjoms ir Igaunija, savukart Latvija — viszemakais uz IKP partikas riipnieciba.
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2.8. att. CO, emisiju apjoms partikas riipnieciba uz IKP [9]-[12].

CO; emisiju samazinajums, izmantojot no Saules energijas sarazoto elektroenergiju,
aprekinats pec $adas formulas:

ARCOZ — RglozEno tikla_Ré%)uzleEsaule. (2.2.)
Eno tikla—Esaule
RelcoZ Latvija ir 0,109 tcoz/MWh[13], bet Kazahstana — 0,485 tco,/MWh [14].

Kazahstana un Latvija Saules sarazotas elektroenergijas un energoefektivitates ievieSanas
potenciala noverté$ana tika pienemts, ka no 2012. gada ar Saules sarazoto elektroenergiju tiks
nosegts 10 % , un ar energoefektivitates pasakumiem elektroenergijas patérins tiks samazinats
par 10 % elektroenergijas patérina partikas riipnieciba.

Pamatojoties uz ieprickSminéto formulu (2.2.) un pienémumiem, salidzinats Latvijas un
Kazahstanas CO, emisiju samazinajums uz katru partikas ripnieciba patéréto elektroenergijas
kWh un IKP. Aprékinu rezultati apkopoti 2.1. tabula.

2.1. tabula
Latvijas un Kazahstanas CO; emisiju samazinajums partikas ripnieciba [9]-[12]
Latvija Kazahstana

K9coz partikas Kdcoo/kWhy | COoparikas KOcoz partikas Kdcoo/kWhys | COspartikas

_ industrija/IKP artikas industrija industrijay kt industrija /IKP rtikas industrija industrijas kt

Pirms AER un 9,98 1,02 261,82 18,14 3,43 3031,88

EE ievieSanas

Péc AER un EE 9,78 1,00 256 51 17,64 3,33 2947,98

1eviesanas
Samazinajuma 2,03 % 2,03 % 5,31 277 % 277 % 83,90

ieguvums

2.1. tabula redzama informacija par Saules elektroenergijas un energoefektivitates
pasakumu ievieSanas ietekmi uz Latvijas un Kazahstanas partikas ripniecibas
ekonomiskajiem indikatoriem. Par pamatu nemti 2012. gada dati. Veicot So datu salidzinoSo
analizi, var secinat, ka, aizstajot 10% no fosilajiem energoresursiem sarazotas
elektroenergijas ar Saules paneliem sarazoto elektroenergiju un par 10 % paaugstinot
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energoefektivitati partikas riipnieciba, ir iesp&jams samazinat CO; emisiju apjomu partikas

ripnieciba un ekonomika kopuma.

2.3. Koksnes granulu Zavésanas procesa energijas un
eksergétiskas efektivitates noteikSana

Saja pétijuma pétits koksnes granulu Zavésanas process ar energétisko un ekserggtisko

analizi. Lai uzlabotu ekspluatacijas apstaklus un sist€mas efektivitati, veikta energétiska un

eksergetiska analize par zZavéSanas procesu.

Zavésanas Zavesanas energijas
procesa .

procesa - bilances

darbibas dati uzlabosanas aprekins

scenariji

eksergetiskas
bilances
aprekins

energo-
efketivitates
paaugstina-
Sanas
priekslikumi

2.9. att. Metodologijas algoritms.

Algoritma (skat. 2.9. att.) pirmaja elementa identificéti ZavéSanas procesa dati, kas tiek

analizéti ar energétisko un eksergétisko bilanci. Nakamaja bloka analizéti uzlaboSanas

scenariji, izmantojot energétiskas un eksergétiskas bilances, pieméram, ara gaisa temperatiiras

ietekme uz Zzavesanas efektivitatei. Talak veikti energétiskas un eksergetiskas bilances

aprekini, izmantojot ieprieks€jo bloku datus.

Mitrs produkts

['\]Ir

Vesanas
gaiss

— Zavetajs

Mitrs gaiss

=
L

Sauss produkts

2.10. att. Zave&sanas process ar ieejosajam un izejosajam plismam.

Energgtiska bilance ietver pievadito un izvadito siltumenergijas apjomu, ka art siltuma

zudumus zavéSanas procesa. Zavetajam pievaditas siltumenergijas sastava ietilpst tris

energijas un masas plismas komponenti: zavésanas gaiss, produkts, tidens produkta, kas ir

atkarigs no materiala un ta mitruma. No Zavétaja novaditas siltumenergijas sastava ietilpst

Cetri energijas un masas plismas komponenti: gaisS ar augstu mitrumu, kas ir atkarigs no

tvaika satura gaisa, idens produkta, kas atkarigs no materiala mitruma, produkta un siltuma

zudumiem no zavétaja virsmas [15], [16]:
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Mahyy + myhy,, + My, hy, = Mahay + mphy,, + my, by, + Qgug- (2.3)

Eksergetiska bilance ietver ieejas un izejas eksergiju, ka ari eksergijas zudumus un
noardidanas (destruction) ZavéSanas procesd. Zavétdgjam pievadita eksergija ietver tris
eksergijas un masas plismas komponentus: zavéSanas gaisu, produktu, Gdeni produkta, kas ir
atkarigs no materiala un produkta mitruma. Izejas eksergija sastav no pieciem
komponenetiem: gaisa ar augstu mitrumu, kas ir atkarigs no tvaika satura (gaisa mitrums)
gaisa, tidens produkta, kas ir atkarigs no materiala mitruma, produkta, eksergijas zudumiem
no zavétaja un eksergijas noardisanu (destruction) [15], [16]:

myeq + mpep, + My, ey, = Myez + mpep, + My, + Exyuq + Expoard- (2.4.)

Eksergétiskas bilances aprékinu metode tika parbaudita attieciba uz koksnes Skeldas
zavetaju granulu razoSana, lai analiz€tu ZzaveSanas procesa efektivitates atkaribu no
ekspluatacijas datiem: ara gaisa temperatiiras, gaisa un gaisa masas plismas mitruma.
Apréekina metodologija ietver vairakus pienémumus:

1) ZzavéSanas gaisa temperatiira ir nemainiga 80 °C;

2) mitra produkta mitrums ir nemainigs 55 %;

3) ZzaveSanas materiala plismas atrums neparsniedz 1 t/h;

4) siltummainis gaisa zavé$anai neparsniedz 480 KW.

Koka zavétaja energijas un eksergétiska efektivitate aprékinata, pamatojoties uz
metodologijas nodala sniegtajiem energétiskas un eksergétiskas bilances vienadojumiem un
pien@mumiem. Aprékina rezultati ir paraditi 2.11. un 2.12. attela.

Zavétaja efektivitate, %

~

2,1 2,2 2,3 2,4 2,5 2,6 2,7
Zavesanas gaisa plismas atrums, kg/s

Eksergijas Energijas
2.11. att. Zavétaja efektivitate atkariba no zavésanas gaisa pliismas atruma.

2.11. attels atspogulo energétiskas un eksergétiskas efektivitates izmainas atkariba no
7aveéSanas gaisa plusmas. Piecaugot zavéSanas gaisa plismai, samazinas energgtiska un
eksergetiska efektivitate, jo lielakai gaisa plismai ir nepiecieSams pievadit lielaku
siltumenergijas apjomu.
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2.12. att. Zavétaja efektivitate atkariba no zavésanas gaisa mitruma.

2.12. attela atspogulotas energgtiska un eksergétiska efektivitates izmainas atkariba no
gaisa mitruma. Samazinot zZavéSanas gaisa mitrumu pirms zavétaja, palielinas energétiska un
eksergetiska efektivitate. Tas ir tapéc, ka zavéSanas gaiss ar mazaku mitruma sp&j piesaistit

2
Zaves

Eksergijas

vairak mitruma no zavésanas produkta.

2.4. Energoefektivitates noteikS§ana zivju saldéSanas procesos

Pétijuma aplikots zivju apstrades uznémums Latvija. Zivju apstrades shéma redzama

2.13. attela.

3 4

5

Energijas

6 7

anas gaisa mltrums, gﬁdens/kgsauss gaiss.

Zivju

7ivju sakotnéja

karbas

Zivju sanemiana | > saldé%ana/uzglabasana | > apstrade_{a‘l,tkausesana,
griesana)
N
Gatavas produkcijas Konservu karbu
Zivju apstrade —>| iepako3anakonservu |—> sterilizeana

W

Konservu karbu
ievietosana kastés

2.13. att. Zivju parstrades uzn€muma principiala sheéma.

Zivju apstrade uznémuma notiek septinos posmos. Pirmaja posma zivis iepérk no
zvejniekiem vai sasald€tas zivis no citiem piegadatajiem. Otraja posma piegadatas zivis
sasalde vai arl uzglaba saldétava lidz apstradei. TreSaja posma zivis atsaldé un sagriez, lai
velak termiski apstradatu. Ceturtaja posma zivis cep vai kiipina. Piektaja posma termiski
apstradatas zivis iepako konservu karbas. Sestaja posma konservu karbas termiski apstrada ar
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tvaiku un p€c tam atdzes€. Septitaja posma konservu karbas iepako kast€s, kas talak tiek
nosutitas tirgotajiem. Lai saprastu iesp€jas paaugstinat aukstuma razoSanas efektivitati, sakta
zivju parstrades uznémuma darbibas analize, lai izveidotu Tpatngja energijas patérina
limenatzimi un salidzinatu ar lidzigiem uznp€mumiem.

Tpatnéja

. leteikumi

. elektroenergi- .

Zivju - . - energoefekti- -

_ jas patérina Rezultatu o Secinajumu
saldétavas JA - vitates Y

_ . aprékinasana analize ey sagatavosana
darbibas dati ziviu paaugstinasa-

A nai
saldésana

2.14. att. Zivju saldésanas elektroenergijas patérina analizes algoritms.

Metodikas algoritms (skat. 2.14. att.) sastav no Cetriem blokiem. Pirmaja bloka ievac datus
par zivju saldéSanas iekartu tehniskajiem un darbibas parametriem. Otraja bloka, balstoties uz
iepriek§ iegitajiem datiem, aprékina ipatn€jo elektroenergijas patérinu uz saldéto zivju
vienibu. TreSaja bloka veic datu analizi un salidzina iegiitos rezultatus ar citiem zivju
apstrades uznémumiem. PEd&ja bloka tiek sniegti priekSlikumi par elektroenergijas patérina
samazinasanu zivju saldéSana. Konkrétais pétijums veltits pirmajam un otrajam solim — datu
vaksanai, apstradei un [imenatzimes izveidei.
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2.15. att. Elektroenergijas patérins zivju apstrades uznémuma.

2.15. attéla atspoguloti dati par 2017. gada elektroenergijas patérinu konkréta Latvijas
zivju apstrades uznémuma. Lielakais elektroenergijas patérins ir no februara lidz maijam un
no augusta lidz decembrim. No grafika redzamajiem datiem var secinat, ka elektribas patérin$
no saldétavam veido ievérojamu dalu no kopgja elektroenergijas patérina.

Energijas patérin$ zivju parstradei ir atkarigs no uzstadiSanas, aprikojuma un procesa.
Siltumenergijai tiek izmantoti aptuveni 29 % no kopgjas energijas konservu razoSana,
savukart dzes€Sanas un saldéSanas process veido aptuveni 16 % [17]. Konkrétaja gadijuma
dzes€Sana vidgji ir 24 %.
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2.16. att. Ipatngjais elektroenergijas patérin$ zivju saldésana.

2.16. att€la redzami dati par saldéto zivju tonnu ipatngjo energijas pat€rinu ménesi. No

datiem var secinat, ka Tpatngjais elektroenergijas patérin§ samazinas, palielinoties saldétu

.. ~ _ .. .. _ .. _ . 2 -
zivju daudzumam. So korelaciju apstiprina arT regresijas analizes koeficients R, kura vertiba

ir 0,87. Zivju saldéSanas vid&jais elektroenergijas patérin$ rupnica ir 380 kWh uz tonnu

produkta. No literatiiras avotos pieejamas informacijas var secinat, ka elektroenergijas
patérin$ ripnieciskajam saldétavam ir no 70 kWh lidz 130 kWh uz tonnu produkta [18], [19].
Pasakumi, ko var&tu Tstenot, lai samazinatu zivju saldéSanas energijas paterinu:

1)

2)

3)

kondensacijas temperatiiras samazinaSana var palielinat COP un samazinat energijas
patérinu; to var panakt, uzstadot piemérotu siltummaini, lai vasaras ménesos sasniegtu
pietiekami zemu kondensacijas temperatiiru; zema kondensacijas temperatiira var tikt
nodroSinata ari tad, ja kondensatora siltummainis ir tirs un vecie tiek aizstati ar
jauniem [17];

ja aukstumagenta iztvaikoSanas temperatiira iztvaicétajam palielinas par 1 °C, COP
palielinas par 4 %, savukart saldéSanas jauda — par 6 % [17];

partikas riipnieciba biezi sastopas ar faktu, ka saldétava netiek izmantota saldésanas
produktu trikuma dg&l; $ajos bezdarbibas periodos saldétava ir nepiecieSams uzturét
pietiekami zemas temperatiiras, lai piegades gadijuma produktus var€tu atri sasaldét;
to var izdarit, izmantojot frekvences parveidotajus ar zemu atrumu iztvaicétaja
ventilatoru; Frekvences parveidotaji lauj samazinat ventilatora jaudu, nemazinot to
efektivitati [17].

2.5. Tirakas razoSanas pasakumu energétiska analize zivju parstrade

Konkréta pétijuma merkis ir novertét uznémuma pasreizgjo stavokli, ko var izmantot ka

bazes scenariju turpmakai optimizacijai. legiitie dati no uznémuma ir méneSa dati 2016. un
2017. gada.
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Datu analizes mérkis bija veikt materialu un energijas plismas analizi un noskaidrot,
kadas ir saiknes starp izejvielam, energiju (siltumu un elektribu), Gideni un raZzoSanu. Tas tika
darits, aprékinot konkrétus darbibas raditajus:

1) Tpatngjais elektroenergijas patérins (MWhg/t no neto produkcijas);

2) Tpatngjais Gidens patérin§ (m*/t no neto produkcijas);

3) ipatngjais siltuma patérin§ (MWhg/t neto raZzoSana).

Lai novértetu aprékinatos raditajus, tie iesp&ju robezas tika salidzinati ar vertibam, kas
pieejamas labako pieejamo tehnologiju dokumentos, pieméram, viens no dokumentiem, kas
tika izmantots par informacijas avotu, bija Labakas pieejamas tehnologijas zivju apstrades
ripnieciba: Ziemelvalstu perspektiva [20].

Analizetais zivju parstrades uznémums dibinats 1949. gada un atrodas Latvijas ziemelu
dala, Rigas jiras Iica piekraste. Uznémuma galvena darbibas joma ir zivju konservu raZoSana,
kiipinatas zivis un grauzdetas zivis. Citi razotie produkti ir zivju bumbinas un zivju pastéte.
Galvenas zivju sugas, ko izmanto konservétu produktu razoSana, ir Baltijas brétlinas un
silkes. 2.17. attéla paraditi dazi zivju apstrades procesi analizétaja uznémuma.

2.17. att. Petamais zivju apstrades uznémums: (a) zivju SkiroSana, (b) zivju cepSana.

Baltijas brétlinas veido aptuveni 64 % no kopgja zivju patérina 2017. gada, renges — 17 %,
Atlantijas okeana zivis — 19 %. Neapstradato zivju patérins 2017. gada bija 2856 t. Kopgja
produkcija 2017. gada ir 12 342 t (ieskaitot iepakojumu), no §is summas zivju neto svars
galaprodukta bija 2593 t.

2.18. attela paradita analizeta zivju parstrades uznémuma vienkarSota sheéma. Uznémuma
ir tris galvenie komunalie pakalpojumi: razoSanas uznémums, katlumaja un notekiidenu
attiriSana.
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2.18. att. Vispariga zivju apstrades uznémuma darbibas shéma.

Galvenas plismas starp objektiem ir resursi, materiali, energija (siltums un elektriba) un
tdens. Procesi, kas notiek razotng, ir tiriSana, saldeéSana, atkausé€Sana, SkiroSana, kiipinasana
un cepSana, iepakoSana karbas, aizzimogoS$ana, mazgaSana, karbu sterilizacija, etikeSu
pievienoSana, iepakoSana kastes.
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2.19. att. Datu analizes metodologijas plismas diagramma.
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2.19. att€la paradita pétijuma izmantota datu analizes diagramma. Datu analize sakas ar
datu iegtiSanu un matematisko datu apstradi, lai sakartotu no uznémuma sanemtos datus. Tad
procediira turpinas ar datu analizi, kurd nav ieklauti dati, kas nav piemé€roti analizei,
pieméram, datus var iznemt no analizes, ja tie neatbilst razoSanai. Péc tam konkr&tus darbibas
raditajus var aprékinat, saistot konkrétus un atbilstoSus mainigos lielumus. P&c tam, kad vien
iesp&jams, aprékinatie raditaji tiek salidzinati ar Labako pieejamo tehnologiju indikatoru
vertibam zivju parstrade.

Iegitie dati tika parbauditi, lai noskaidrotu, vai ir kadi nepieméroti dati (kas nav saistiti ar
razoSanu), ko nevajadzetu ieklaut analiz€. Statistiska analize ietver specifisku raditaju
aprékinasanu, ka ar1 korelacijas un regresijas analizi starp dazadiem parametriem. Regresijas
analizes rezultati ir cieSi saistiti ar datu kvalitati. P&étijuma veikta multikritériju analize,
izmantojot datu analizes riku STATGRAPHICS Plus. Multikritériju analize veikta, lai
novertétu, ka zivju produkcijas dazadiba ietekmé konkrétu elektroenergijas patérinu. Kopuma
multikritériju analizé tiek izmantoti 18 datu punkti no dazadu ménesSu datiem. Dazi ménesi ir
izslégti no analizes, jo $ajos méneSos razo$ana nenotika. Regresijas analizg ir viens atkarigais
mainigais un pieci neatkarigie mainigie (dazadi produkti). Uznémums razo aptuveni 190
dazadu produktu. Lai veiktu statistisko analizi, produktu apjoms ir samazinats lidz pieci.
Grupésana ir veikta, pamatojoties uz izmantoto zivju apstrades tehniku.

Uzstadita modela multikriteriju analizes vienadojums (2.5.) ir $ads:

E« = 0,855 — 0,000916a — 0,00171b — 0,00239¢ — 0,00587d,i, — 0,0022e. (2.5)

Saskana ar regresijas analizi ir konstatSjama statistiski nozimiga attieciba starp
mainigajiem lielumiem 99 % ticamibas I[imeni. R? ir 75,4 %, koriggtais R? kas ir vairak
piemérots dazadu modelu salidzina8anai, ir 65,1 %.

p vertibas koeficientam a un koeficientam b jabat >0,05, kas nozimé, ka §is vértibas
neatbilst 95 % ticamibas intervalam. Augstaka p vertiba atbilst koeficientam a, un ta atbilst
74 % ticamibas Itmenim. Saskana ar modeli tika ierosinats izslégt So neatkarigo mainigo no
analizes, bet, nemot vera, ka tas ir kiipinatas zivis, kas atbilst lielakai dalai produkcijas, tika
nolemts $o mainigo model1 atstat. lemesls, kas varétu izskaidrot, kap&c kiipinatas zivis nav
nozimigas, ir tas, ka siltumenergijas patérinam ir svarigaka loma kiipinato zivju razosana
(siltums un dimi). Tomeér saistiba ar to, ka nebija pietickami daudz siltuma patérina datu,
nebija iesp&jams veikt vairakkartéjas regresijas analizi.

2.2. tabula
Korelacijas matrica koeficientu aprékiniem
Koef. Konstante a b C d e

Konstante 1,0000 —0,7549 —0,1047 —0,4313 0,0509 —0,1331
a —0,7549 1,0000 -0,1509 0,0581 —0,4264 —0,2498

b —0,1047 —0,1509 1,0000 -0,1132 0,0193 —0,2155

C —0,4313 0,0581 -0,1132 1,0000 0,2911 0,1286

d 0,0509 —0,4264 0,0193 0,911 1,0000 0,0162

e —0,1331 —0,2498 —0,2155 0,1286 0,0162 1,0000

32




Ka redzams korelacijas matrica (2.2. tabula), visas absoliitas korelacijas vértibas nav
lielakas par 0,5, tade€] nav nopietnas multikolinearitates. Attiecibu starp noveérotajam un
prognozetajam vertibam (aprékinatas péc vienadojuma) var redzet 2.20. attela.

Ka redzams 2.20. attéla, vienadojuma aprakstiti noveérotie un prognozéetie (aprékinati ar
regresijas vienadojumu) dati. Ieglto vienadojumu var izmantot, lai prognozetu
elektroenergijas patérinu dazados razo$anas procesos.

Izpétes gaita veikta multikritériju analize, lai novértétu, ka atskirigi produkti (neatkarigi
mainigie) ietekmé elektroenergijas paterinu (atkarigo mainigo) razoSanas procesa. legiitais
daudzkartgjas regresijas vienadojums paredz konkrétu elektroenergijas patérinu dazados
razoSanas apstaklos. legiitais vienadojums apraksta 75 % no analizétajiem datiem (R2 =
0,754), un to var izmantot ka bazes scenariju turpmakai analizei.

0,72

0,62

Aprékinatais
f=
i
(]

0,32 0,42 0,52 0,62 0,

=]
k2

Prognozétais

2.20. att. Ipatngja elektroenergijas patérina vertiba (MWhg/t tira razoSana) —
prognozets, salidzinot ar noveérotajam vertibam.

2.6. Parametru, kas ietekmée elektroenergijas patérinu zivju
saldéSana, analize

Saja pétijuma apliikota Latvijas zivju apstrades uznémuma saldétavu darbiba. Uznémuma
IpaSuma ir seSas sald€tavas. Divas saldétavas izmanto zivju sald€Sanai, Cetras — sasaldéto
zivju un gatavas produkcijas uzglabasanai. Visu saldétavu darbibu nodrosina piecu
divpakapju kompresori un tris vienpakapes kompresori. Parasti strada viens divpakapju vai/un
viens vienpakapes kopresors. Vienpakapes kompresorus izmanto, lai nodroSinatu
nepiecieSamas temperatiiras saldétavas, kuras uzglaba sasaldétas zivis un gatavo produkciju.
Savukart divpakapju kompresorus izmanto, lai uzturétu temperatiiras saldétavas, kuras sasaldé
svaigas zivis. Kompresoros par aukstumnes€ju izmanto amonjaku, kondensatoru un
kompresoru dzeséSanai izmanto viet&jas upes iideni.
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P&tijuma analizéts elektroenergijas patérins zivju saldéSanai un sasaldéto zivju un gatavas
produkcijas uzglabasanai, ka ari kompresoru COP un faktori, kas ietekmé COP vértibu.

Saldésanas

s - o Saldétavas Saldétavas
Saldésanas Saldétavu sistémas _ _
S Z . . darbibas darbibas
sistémas temperata- veiktspéjas arametru arametru Secingiumi
darbibas ras izmainu koeficienta p P . !
X - ietekme uz savstarpéja
dati analize (cop) -
Z. cop analize
aprékins

2.21. att. Zivju saldéSanas elektroenergijas patérina analizes algoritms.

Algoritms sastav no seSiem blokiem (sk. 2.21. att.). Pirmaja bloka tiek apkopoti
sasaldeSanas sisteémas tehniskie un ekspluatacijas parametri. Otraja bloka, pamatojoties uz
iepriek§ apkopotajiem datiem, veikta saldStavas temperatiiras analize. TreSaja bloka
aprekinats kompresora bloka veiktsp&jas koeficients jeb COP. Ceturtaja bloka veikta
kompresora COP datu analize, salidzinot ar ekspluatacijas parametriem, pieméram, spiediens
kondensatora un amonjaka tvaiku temperatiira péc kompresora. Piektaja bloka tiek veikta
saldétavas darbibas parametru savstarp&ja analize. PE€d&ja bloka tiek sagatavoti secinajumi.

Saldesanas sistemas veiktspejas koeficienta jeb COP apréekins vienpakapes kompresoram
[21], [22]:

cop = Mnus " snus (2.6)

h2nuis "M iNms
Saldésanas sisteémas veiktsp&jas koeficienta jeb COP aprékins divpakapju kompresoram
[21], [22]:

COP = P 1nps ~P 1oNps 2.7)
o —R 2= ong ) (W s s =" 3,
2NH3 " INH3 R3nm: P 8NH3

Turpmakajas diagrammas analizéts divpakapju un vienpakapes kompresora COP, kad
mainas dazadi parametri, kas saistiti ar kompresora darbibu.
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2.22. att. Divpakapju kompresora COP atkariba no spiediena kondensatora.
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Nemot véra divpakapju kompresoru darbibas datus un termodinamisko ciklu, aprékinata
kompresora efektivitate jeb COP (sk. 2.22. att.). Aprékinu rezultati liecina, ka divpakapju
kompresora efektivitates koeficients jeb COP svarstas no 2,4 Iidz 3,7. No attéla redzamajiem
datiem var secinat, ka COP ietekmé& spiediens kondensatora — jo lielaks spiediens
kondensatora, jo mazaks COP, un otradi.

Korelacijas koeficients parada, ka pastav sakariba starp kompresora efektivitati un
spiedienu kondensatora. Lidz ar to grafika noraditais vienadojums izmantojams kompresora
efektivitates prognozeésanai pie konkréta kondensatora spiediena, kur “X” apzimé spiedienu

4,0
35 *
. W% ne,
, P ‘&”‘” R
25 Y :
S 2,0 °
8 ' y =-0,0279x + 5,5791
15 R2=0,7891
1,0
0,5
0,0
60 70 80 90 100 110 120

Amonjaka tvaika temperatiira péc kompresora, °C

2.23. att. Divpakapju kompresora COP atkariba no amonjaka tvaika
temperatiiras pec kompresora.

2.23. attéla paradita amonjaka tvaiku temperatiiras péc kompresora rezultatu ietekme uz
kompresora COP. No rezultatiem var secinat, ka amonjaka temperatira péc kompresora
palielinas, savukart kompresora COP — samazinas. So korelaciju apstiprina ari korelacijas
koeficients R. COP samazinas, tapéc elektroenergijas patérins, lai sarazotu vienu
aukstumenergijas vienibu, palielinas. Lidz ar to grafika noraditais vienadojums izmantojams
kompresora efektivitates prognozéSanai pie konkrétam amonjaka tvaika temperatiram péc
kompresora, kur “x” apzimé amonjaka temperatiiru péc kompresora, “y” — kompresora
efektivitati jeb COP.

Pamatojoties uz vienpakapes kompresora darbibas datiem un termodinamisko ciklu, veikti
kompresora efektivitates jeb COP aprékini. No aprékinu rezultatiem (skat. 2.24. att.) var
secinat, ka vienpakapes kompresora efektivitates koeficients jeb COP svarstas no 3,7 lidz 5.5.
No att€la redzamajiem datiem var secinat, ka COP ietekmé spiediens kondensatora — jo
lielaks spiediens kompresora, jo mazaks COP, un otradi.

Korelacijas koeficients parada, ka pastav sakariba starp kompresora efektivitati un
spiedienu kondensatora. Lidz ar to grafika noraditais vienadojums izmantojams kompresora
efektivitates prognozesanai pie konkréta kondensatora spiediena, kur “X” apzimé spiedienu
kondensatora, “y” — kompresora efektivitati jeb COP.
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2.24. att. Vienpakapes kompresora COP atkariba no spiediena kondensatora.
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2.25. att. Vienpakapes kompresora COP atkariba no amonjaka tvaika
temperatiiras péc kompresora.

2.25. attela paradita amonjaka tvaiku temperatiiras rezultatu péc kompresora ietekme uz
kompresora COP. No rezultatiem var secinat, ka amonjaka temperatira péc kompresora
palielinas, kompresora COP samazinas. ST korelacija apstiprinata ar korelacijas koeficienta R
augsto vértibu. COP samazinas, tapéc elektroenergijas patérins, veidojot vienu aukstas
energijas vienibu, palielinas.

2.7. Zivju saldesanas darbibas parametru izpéte, izmantojot
eksergétisko analizi

Uzn€muma situacijas izpéte veikta par periodu no 09.2017. lidz 05.2018. Riipnica izmanto
seSas saldetavas: divas saldétavas izmanto zivju saldéSanai pie temperatiras —32 °C, divas
saldétavas — sasaldéto zivju uzglabasanai pie temperatiras no —18 °C lidz —20 °C, divas
saldetavas — pusfabrikatu uzglabasanai pie temperatiiras ~0 °C. Ripnica svaigas zivis iepérk
no vietgjiem zvejniekiem, bet trikstoSo zivju apjomu — no citiem piegadatajiem sasaldéta
veida. Svaigas zivis sakotngji sasaldé pie temperatiiras —32 °C, p&c tam parvieto uz saldétavu,
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kura uzglaba sasaldétas zivis. Savukart iepirktas sasald€tas zivis uzreiz ievieto sasaldéto zivju
uzglabasanas saldétava.

Visu saldétavu darbibu nodroSina pieci divpakapju kompresori un tris vienpakapju
kompresori. Parasti strada viens divpakapju un/vai viens vienpakapju kompresors.
Vienpakapju kompresoru izmanto, lai uzturétu nepiecieSamo temperatiiru saldétavas, kuras
uzglaba sasaldétas zivis. Divpakapju kompresoru izmanto, lai uzturétu temperatiru
saldetavas, kuras salde svaigas zivis.

Kompresoros par aukstumnes€ju izmanto amonjaku, kondensatora un kompresoru
dzes@Sanai izmanto viet€jas upes tideni.

Kompresora darbibas parametrus registré zurnala. Zurnala ik p&c divam stundam pieraksta
Sadus datus:

1) amonjaka temperatiiru pirms un péc divpakapju kompresora pakapém un staptrauka

spiedienu;

2) amonjaka temperatiira pirms un péc vienpakapju kompresora;

3) tdens temperatiru pirms un péc kompresora un kondensatora, ka ari amonjaka

kondensacijas spiedienu;

4) saldétavu temperatiiru;

5) argaisa temperatiru;

6) uz saldétavu iztvaikotajiem padodama amonjaka temperattru.

Pétijuma aprékinata saldéSanas sisteémas eksergétiska efektivitate un zudumi, ka ari
analiz&ti parametri, kas ietekmé eksergétisko efektivitati un zudumus.

Saldesanas sistémas darbibas dati

A4

Saldésanas sisteémas eksergétiskas efektivitates aprékins

A4

Eksergetiskas efektivitates aprékinu rezultatu analize

N7

Eksergijas zudumu analize, izmantojot Sankey diagrammu

N7

Secinajumu sagatavosana

2.26. att. Saldesanas sist€mas eksergétiskas efektivitates analizes algoritms.

Algoritms sastav no pieciem blokiem. Pirmaja bloka apkopoti dati par saldéSanas sist€mas
tehniskajiem un ekspluatacijas parametriem. Otraja — aprékinata eksergétiska efektivitate
vienpakapes un divpakapju kompresoru saldésanas sisteémai. Tresaja bloka veikta saldésanas
sisttmas eksergétiskas efektivitates rezultatu analize. Ceturtaja — eksergijas zudumu datu
analize vienpakapju un divpakapju saldésanas sist€éma, izmantojot Sankey diagrammu. P&dgja
bloka veikta secinajumu sagatavosana.

Turpmakajos grafikos analizéta eksergétiska efektivitati un zudumi vienpakapju un
divpakapju kompresora saldésanas sist€éma.
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2.27. att. Vienpakapes kompresora saldésanas sistemas eksergétiska efektivitate
atkariba no amonjaka tvaiku temperatiiras péc kompresora.

2.27. attéla redzama informacija par vienpakapju kompresora saldSanas sistémas
eksergétiksas efektivitates izmainam atkariba no amonjaka tvaiku temperatiiras péc
kompresora. No §is informacijas var secinat, ka eksergétiska efektivitate piecaug, palielinoties
amonjaka tvaiku temperatiirai péc kompresora. Amonjaka tvaika temperatiiras péc
kompresora pieaugums ir skaidrojams ar kompresora iestikta amonjaka tvaika daudzumu, kas
gada siltakajos méneSos ir lielaks neka aukstakajos meéneSos. Otrs iemesls amonjaka
temperatiiras péc kompresora picaugumam ir dzes€jama tidens temperatiiras pieaugums, ar ko
nodrosina kompresora dzeséSanu. Eksergétiska efektivitate maksimalo vértibu 0,6 sasniedz
pie amonjaka tvaika temperatiiras 128 °C. Amonjaka temperatirai parsniedzot 128 °C,
eksergétiska efektivitate samazinas.
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2.28. att. Vienpakapes kompresora saldésanas sistémas eksergétiska efektivitate
atkariba no spiediena kondensatora.

38



2.28. attela redzama informacija par vienpakapju kompresora saldéSanas sistémas
eksergétiskas efektivitates izmainam atkariba no spiediena kondensatora. No §is informacijas
var secinat, ka ekserggetiska efektivitate pieaug, palielinoties spiedienam kondensatora lidz
0,72 MPa, bet samazinas, parsniedzot 0,72 MPa spiedienu kondensatora. Spiediena
pieaugums kondensatora ir skaidrojams ar kondensatora dzes€Sanai paredzéta tdens
temperatiiras pieaugumu. Savukart eksergétiskas efektivitates kritums, kad kondensatora
spiediens parsniedz 0,72 MPa, ir skaidrojams ar to, ka kondensatora dzesé€Sanai pievadita
temperatiira ir augsta, bet apkart&jas vides temperatiira samazinas. ST situacija ir raksturiga
rudens méneSiem, kad apkartgjas vides temperatiira ir zemaka neka tdens, ko izmanto
kondensatora dzes€Sanai, temperatira. Eksergétiska efektivitate maksimalo vértibu 0,6
sasniedz pie spiediena kondensatora 0,62 MPa.

Eksergija izeja: 39.60%

Eksergija ieeja: 100.00%

EK gijas zudumi a: 24.57%

Eksergijas zudumi droseléSanas varstos: 4.98%

Eksergijas zudumi iztvaikotaja: 15.85%

Eksergijas zudumi kompresora: 15.00% I

2.29. att. Eksergijas zudumi vienpakapes kompresora saldé$anas sist€éma.

2.29. attéla redzama informacija par vid&jo eksergijas apjomu un eksergijas noardiSanos
(destruction) vienpakapju kompresora saldéSanas sistéma. Lielaka eksergijas noardiSanas
(destruction) noris kondensatora, kam seko iztvaikotajs ar 15,85 % un kompresors ar 15 %,
savukart vismazaka eksergijas noardiSanas (destruction) 4,98 % noris izpleSanas varstos.
Eksergijas apjoms saldéSanas sistéma ir 39,6 %.

Eksergijas zudumu apjoms sist€mas elementos ir atkarigs no apkartgjas vides
temperatiiras un entropijas pieauguma procesa laikd. Nemot veéra, ka apkartgjas vides
temperatiiru nevar mainit, savukart entropijas pieaugumu — var, jaizvélas tadas iekartas vai
procesu nodroSinaSanas reZimi, kas samazina entropijas picaugumu.
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2.30. att. Divpakapju kompresora saldéSanas sisteémas eksergéetiska efektivitate
atkariba no amonjaka tvaiku temperatiiras péc kompresora.

2.30. att€la redzama informacija par divpakapju kompresora saldéSanas sistémas
eksergetiskas efektivitates izmainam atkariba no amonjaka tvaiku temperatiiras péc
kompresora. No §is informacijas var secinat, ka eksergétiska efektivitate piecaug, palielinoties
amonjaka tvaiku temperatiirai péc kompresora. Amonjaka tvaika temperatiiras pé&c
kompresora picaugums ir skaidrojams ar kompresora iesiikta amonjaka tvaika daudzumu, kas
gada siltakajos méneSos ir lielaks neka aukstakajos méneSos. Otrs iemesls amonjaka
temperatiiras péc kompresora pieaugumam ir dzeséjama tidens temperatiiras pieaugums, ar ko
nodrosina kompresora dzeséSanu. Eksergétiska efektivitate maksimalo vértibu 0,54 sasniedz
pie amonjaka tvaika temperattiras 92 °C.
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2.31. att. Divpakapju kompresora saldésanas sisteémas eksergétiska
efektivitate atkariba no spiediena kondensatora.

2.31. att€la redzama informacija par divpakapju kompresora saldéSanas sistémas
eksergétiskas efektivitates izmainam atkariba no spiediena kondensatora. No §is informacijas
var secinat, ka eksergétiska efektivitate pieaug, paliclinoties spiedienam kondensatora.
Eksergetiska efektivitate maksimalo vértibu 0,54 sasniedz pie kondensatora spiediena
0,56 MPa. Spiediena pieaugums kondensatora ir skaidrojams ar kondensatora dzes€Sanai
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paredz€ta Udens temperatiiras pieaugumu. Kondensatora dzeseSanai paredzéta tdens
temperatiira maksimalo vértibu sasniedz gada siltakajos méneSos. Savukart zema korelacija
starp saldéSanas sist€émas eksergétisko efektivitati un spiedienu kondensatora ir skaidrojama
ar to, ka eksergétisko efektivitati ietekmé ari citi parametri, pieméram, apkartéjas vides
temperatura.

2.32. att. Eksergijas zudumi divpakapju kompresora saldé$anas sistéma.

2.32. att€la redzama informacija par eksergijas apjomu un ecksergijas noardiSanos
(destruction) divpakapju kompresora saldéSanas sistéma. Lielaka eksergijas noardiSanas
(destruction) noris kompresoros, kam seko iztvaikotajs ar 19,56 % un kondensators ar
13,54 %, savukart vismazaka eksergijas noardiSana (destruction) 1,32 % noris izple$anas
varstos. Eksergijas apjoms saldéSanas sistéma ir 43,01 %.

Eksergijas noardiSanas (destruction) apjoms sistémas elementos ir atkarigs no apkartéjas
vides temperatiiras un entropijas pieauguma procesa laika. Nemot vera, ka apkartgjas vides
temperatiiru nevar mainit, savukart entropijas pieaugumu — var, jaizvélas tadas iekartas vai
procesu nodrosinasanas rezimi, kas samazina entropijas pieaugumu.
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SECINAJUMI

Energosistemu efektivitates kompleksa analize balstas uz divu jédzienu izmantoSanu —
eksergija un energija. Sistémai, kas ir termodinamiska lidzsvara ar apkartgjo vidi, nav
eksergijas. Sist€mas eksergija pieaug, palielinoties termodinamisko parametru
skaitlisko vertibu atSkiribai starp termodinamisko sistému un apkartgjo vidi, kas
ieskauj termodinamisko sistému. Energétiska bilance tiek izmantota, lai noteiktu un
samazinatu energijas zudumus, pieméram, siltuma zudumus, un arT energijas
atgtisanas iesp&jas. Tomér energétiska bilance nesniedz informaciju par energijas vai
resursu ieksgjiem zudumiem procesa laika un nenosaka dazadu energijas un materialu
plusmu kvalitati, kas plist caur sistému un iziet ka produkti un atkritumi. Eksergétiska
analize skaidri norada energijas zudumu vietas procesa un tehnologiskaja elementa,
kura process noris. Eksergétiskas analizes galvenais mérkis ir identificét eksergétiskas
efektivitates paaugstinasanas iesp&jas un eksergijas zudumu c€lonus un patiesos
apmérus. Tadgjadi eksergétiskas analizes izmantoSana energosistému efektivitates
noteikSana dod realu iesp&ju patiesi vertet energijas paterina efektivitati.

Dazados energosisttmu (siltumapgades, zivju parstrades, granulu razoSanas
uznémumos) objektos energijas patérina efektivitates noteikSana notiek, izmantojot
gan energgtisko, gan eksergétisko bilanci. ST nostadne, izmantojot tadus indikatorus ka
energijas  lietderibas  koeficients, veiktsp&jas  koeficients  (siltumstkniem,
saldéSanas/dzes€8anas sisttmam), energijas zudumi, eksergijas lietderibas koeficients,
eksergijas zudumi, kas atkarigi no energijas zudumu apmeéra, eksergijas noardiSanas,
rada iesp&ju izstradat universalu pieeju, veicot ieprick§minéto uznémumu energétisko
un eksergétisko bilan¢u analizi un noformuljot to lietoSanas diapazonus un
mijiedarbibu.

Promocijas darba mérki ir sasniegti, jo darba iegtiti rezultati, kas apstiprina hipotézi,
ka, analiz&jot energijas patérina efektivitati, nepiecieSsams izmantot gan energétisko,
gan eksergétisko bilanci, nosakot to lietoSanas diapazonus un mijiedarbibu dazadas
energosistémas. Sie rezultati ieguti, kompleksi pétot dazadas energosistémas
(siltumapgades, zivju parstrades, granulu razotnes uznémumus) un to energétisko un
eksergetisko bilancu mijiedarbibu. Ar to tika pilnveidota izpratne par energosistémas
zudumu raSands iemesliem un to samazinaSanas iesp&jam, kas savukart rada
teorétiskus pamatus klidu un nepilnibu novérSanai praks€, jo energétiska un
cksergetiska bilance balstas uz energijas ieks$€jo struktiiru un raksturigajiem
raditajiem, eksergijas apjomu energosisttma, ka ari energijas un eksergijas
savstarpg€jam izmainam energosistéma.

Veicot eksergijas faktora eksperimentalo pétijjumu, izmantojot Latvijas pilsétas
Ludzas centralizétas siltumapgades sist€mas datus, iegiiti $adi rezultati: vidgjais
eksergijas faktors aprékinu perioda ir 0,17; pieaugot siltuma slodzei, palielinas
apkures katla jauda un paaugstinas eksergijas faktors; samazinoties ara gaisa
temperatiirai un pieaugot siltumtiklu turpgaitas un atgaitas temperatirai,
siltumapgades sistemas eksergijas faktors pieaug. Salidzinot Ludzas siltumapgades
sistemas eksergijas faktoru ar Danijas un Zviedrijas siltumapgades sistéemam pie
vienadas argaisa temperatiras, var secinat, ka Danijas un Ludzas siltumapgades
sisttmu eksergijas faktori ir Iidzigi, savukart Zviedrijas siltumapgades sisteémas
eksergijas faktors ir augstaks, jo turpgaitas un atgaitas temperatiiru starpiba ir lielaka
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neka Danijas siltumapgades sistema. Tadgjadi eksergijas faktors parada, kads ir
eksergijas apjoms patérétajam piegadataja siltumenergija. Zems eksergijas faktors ir
siltumapgades sisttmam, kuras izmanto zema potenciala siltuma avotus — Saules
siltumu, katlu domgazu dzilas dzes€$anas siltumu un siltumu pec ripniecibas
tehnologiskajiem procesiem.

Darba analizéta granulu zavesanas procesa energétiska un eksergétiska efektivitate
atkariba no ZavéSanas procesa parametriem. Granulu zavéSanas procesa energijas
efektivitate svarstas no 23 % lidz 10 %, savukart eksergétiska efektivitate — no 16 %
lidz 1 %. Skaitlisko vertibu atskiriba starp eksergetikso un energetisko efektivitati ir
skaidrojama ar to, ka eksergétiskas efektivitates aprékina ieveéro ne tikai energijas
zudumus, kas nonak apkartgja vid€, bet ari zudumus, kas rodas sist€émas ieksSiené,
pieméram, zaveSanas kamera, zavéSanas gaisa silditaja. Granulu zaveSanas gaisa
masas pliismas samazinasanas palielina energétisko un eksergétisko efektivitati, jo
siltuma ZzavéSanai ir nepiecieSama mazaka siltuma plisma. Samazinoties gaisa
mitruma limenim pirms zavétaja, palielinas energétiska un eksergétiska efektivitate, jo
zaveSanas gaiss ar mazaku mitruma spgj piesaistit vairak mitruma no zaveSanas
produkta.

Promocijas darba saldésanas iekartas energétiska analize veikta, izmantojot iekartas
veiktsp&jas koeficientu (COP), kas rada iegiito aukstuma energiju uz paterétas
elektroenergijas vienibu. Analize rada, ka divpakapju kompresora COP svarstas no 2,4
lIidz 3,7, vienpakapes kompresora COP — no 3,7 lidz 5,5. Abu kompresoru darbibu
ietekme spiediens kondensatora un amonjaka tvaika temperatiira péc kompresora —
palielinoties amonjaka tvaiku temperatiirai un spiedienam kondensatora, kompresora
COP samazinas. Tas palielina energijas patérinu, kas nepiecieSams, lai razotu vienu
aukstas energijas vienibu. Spiedienu kondensatora un amonjaka tvaiku temperatiiru
péc kompresora ietekmé kondensatora un kompresoru dzes€Sanai izmantota tidens
temperatiira. Picaugot dzesesanas tidens temperatiirai, samazinas kompresora COP un
pieaug elektroenergijas patérins.

Saldésanas iekartas eksergetiska analize veikta ar eksergétiskas efektivitates indikatora
Nex> eksergijas zudumu EXyq un eksergijas noardisanas EXnearg palidzibu. Eksergétiska
efektivitate vienpakapes kompresoram sasniedz 60 %, salidzinot ar 54 % vertibu
divpakapju kompresora gadijuma. Efektivitates veértibas ietekmé apkart&jas vides
temperatiira, saldéSanas kameras temperatira un iekartas darbibas parametri —
spiediens un amonjaka temperatira péc kompresora. Eksergétiskas efektivitates
starpibu vienpakapes un divpakapes kompresoru gadijuma galvenokart nosaka
saldeéSanas kameras temperatiira, kas iekartas ar vienpakapju kompresoru ir no —20 °C
lidz —-23 °C (zivju uzglabasana), divpakapju kompresora iekartas no —32 °C lidz
—34 °C (zivju atra saldesana).

Saldésanas sistémas elementu padzilinata eksergijas izmainu analize veikta ar
eksergijas zudumu palidzibu. Elementa eksergijas zudumi aptver zudumus, saistitus ar
energijas zudumu eksergiju un eksergijas noardisanos. Eksergijas zudumu apjoms
sisttmas elementos ir atkarigs no apkartgjas vides temperatiiras un entropijas
pieauguma procesa laika. Analizes piemérs rada, ka vienpakapes iekarta lielakie
eksergijas zudumi ir kondensatora (25 %), tam seko iztvaikotajs (16 %), kompresors
(15 %) un droselésanas varsti (5 %). Divpakapes kompresora iekarta lielakie zudumi ir
kompresora (23 %), iztvaikotaja (20 %), kondensatora (14 %) un droseléSanas varstos
(1,3 %). Eksergijas zudumu analizg iegutas skaitliskas veértibas norada, kuros iekartas
elementos vispirms ir veicams zudumu samazinajums.
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9. Viena no energijas paterina analizes metodém ir energosisttmu darbibas datu
regresijas analize. Darba novértéts zivju apstrades uzn€émuma pasreiz&jais stavoklis,
ko var izmantot par bazes scenariju turpmakai uznémuma optimizacijai, kas vérsta uz
uznémuma energijas patlrina samazinasanu. Daudzfaktoru regresijas analizi ir
iespgjams izmantot, lai novertetu, ka atskirigi produkti (neatkarigi mainigie) ietekmée
elektroenergijas patérinu (atkarigo mainigo) razosanas procesa. legiitais daudzkartgjas
regresijas vienadojums paredz konkrétu elektroenergijas patérinu dazados razo$anas
apstaklos. legiitais vienadojums apraksta 75 % no analizétajiem datiem (R? = 0,754),
un to var izmantot par bazes scenariju turpmakai analizei.
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