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ANOTACIJA

Viena no musdienu energetikas progresivakajam tehnologijam, kas nodro$ina
augstu kurinama izmantoSanas lietderibu, zemus izmeSus un energoiekartas elastigu
jaudas izmainas procesu, ir kombinéta cikla gazes kogeneracija (KCGK) un
trigeneracija (KCGT).

Promocijas darba izstradats Tpass absorbcijas dzesétaju pielietojums KCGT
zema potenciala siltuma nodo$anai siltuma tikla. P&tijuma rezultata rasts risinajums
absorbcijas dzesgtaja razibas paaugstinasanai augstas atgaitas temperattras apstaklos.

Ka KCGTefektivitates paaugstinasanas pasakums tiek piedavats Centralizetas
aukstumapgades (CA) ievieSana Latvijas apstaklos, kurai izstradats datormodelis
razoS$anas un aukstuma izmaksu noteik$anai. KCGT darbiba integréta absorbcijas
dzesétaja generatora siltuma pliismas noteik$anai matematiski aprakstits nestacionars
temperatiras lauks cilindrisku siltumvadu aptverosai videi.

Promocijas darba izstrade veikta ar KCGKdarbibu ietekmgjoso faktoru
analizi, kas palidzgja izveidot un aprob&t optimizacijas modeli un piedavat
modeléSanas rezultatu test€Sanas metodi.

Darba ir piedavati risinajumi, ka paaugstinat KCGK kopgjo lietderibu valstis
ar mérenu klimatu, utiliz§jot lidz §im neizmantoto tehnologiska procesa zema
potenciala siltumu, kas tradicionali ticis izvadits apkartgja vide. Piedavatais
risinajums lauj paaugstinat KCGK kop&o efektivitati vismaz par 2%.
Eksperimentalaja objekta sasniegta dabas gazes ekonomija ir 1,4 milj. n. m* gada.
Tiek piedavata centralizétas aukstumapgades ievieSanas metodologija atbilstosi
Latvijas energetikas ilgtsp&jas indeksacijai. Izstradatajiem risinajumiem veikta
eksperimentald un praktiska parbaude A/S RIGAS SILTUMS Siltumcentrale (SC)
IMANTA, kur uzstaditajam absorbcijas dzesgtajam veikta darbibas izpéte vairaku
gadu garuma un iegita pieredze izmantota KCGK darbibas optimizacijas algoritma
izstradei un test€Sanas metozu parbaudei. Promocijas darba pétijumu galvenie
rezultati ir zipoti divpadsmit starptautiskas konferenc€s un seminaros, ka ari
apkopoti 17 publikacijas.

legiitie pétijuma rezultati ieviesti RTU studiju programmas, tos var izmantot
centralizéta siltuma, aukstuma un elektroenergijas raZotaji, projektétaji, planotaji un
attistitaji — celtniecibas variantu izverteSanai papildus siltuma jaudas nodrosinasanai,

neveicot ievérojamas staciju parbuves.
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1. IEVADS

1.1. Kombinéta cikla gazes kogeneracijas iekartas

Kombingta cikla gazes kogeneracijas (KCGK) iekartas pamatprincips ir
apvienot divus termodinamiskos ciklus viena energétiska kompleksa, kur gazes
turbinas (GT) cikls darbojas augstaku temperatiiru diapazona un tvaika turbina (TT) -
zemaku temperatiru diapazona. Procesa galarezultatd iegiita elektriska strava un
siltumtiklos novaditais siltums ir kombinéta cikla lietderigi iegitie energijas veidi.

Tipiska KCGK ir paradita 1.1. att€la. Ka paraugs un p&tamais objekts izmantota AS



RIGAS SILTUMS SC IMANTA uzstadita kogeneracijas iekarta (KE). Attela
atspogulota KCGK  principiala shéma ar siltuma un masas bilancém. KE galvenajiem
elementiem att€la paskaidrojosaja dala pieskirta attieciga numeracija. GT cikla
nostradatais un neizmantotais potencials tiek izmantots zemakas temperatiiras cikla,
t.i. TT (4) darbibas nodrosinasanai. KE darbiba kombingta cikla nodroSina ieveérojami
augstaku kopgjo cikla lietderibu par katra cikla darbibu atseviski. KCGK sastav no
trim galvenajiem komponentiem: GT(2), katla utilizatora KU(3) un TT. GT darbibas
nodro§inaSanai ara gaiss (AG) tiek padots uz GT, kur tas tiek saspiests kompresora(1),
lai nodrosinatu kurinama, parasti dabas gazes (DG), sadedzinasanu. Radusas karstas

diimgazes izplesas turbina, kura ir sajigta ar kompresoru un stravas generatoru
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1.1. att. KCGK principiala shéma un procesa siltuma un masas bilances
Apzimejumi: 1- GK; 2- GT; 3- KU, 4- TT; 5-Generators; 6- Kondensators;

7- siltummainis; 8- deaerators; 9- sitknu iekartas, 10- diimenis; A- KU
parkarseétajs; B- KU tvaika kontirs, C- KU ekonomaizers; D- atslédzama

termofikacijas cilpa; DG- dabas gaze; AG- dra gaiss.

KCGK sasaistosais elements ir KU, kur$ savieno abu ciklu darbibu. KU no GT
sapem atstradatas diimgazes ar augstu temperatiiras potencialu un izmanto to tvaika
izstradei. KU parasti sastav no trim sildvirsmu grupam: tvaika parkarsétaja, aktivas
siltumapmainas caurulu kiila un ekonomaizera. Sie KU siltumapmainas elementi
sagrupéti pec to temperatiiras potenciala. Visas sildvirsmu grupas ( A; B; C un D)

savieno KU boileris. Nemot véra, ka KU ievadamas diimgazes ir ar augstu gaisa



parpilnibas koeficientu a + 4, dimgazu potencials parasti tiek paaugstinats ar klona
deglu palidzibu bez papildus gaisa pievadiSanas sadegSanas procesa nodrosSinasanai.
KU ekonomaizeri var but ka pastavigas darbibas (C) , ta ari ar atsledzamam
sildvirsmam (D), kuras tiek izmantotas termofikacijas vajadzibam pilnas noslodzes
gadijuma un tiek atslégtas minimalas siltumslodzes apstaklos. Atstradatas dumgazes
tiek izvaditas pa diimeni(10) atmosféra. Ipasiem gadfjumiem, kad ir paredzéts
izmantot tikai GT ciklu, pirms KU tiek uzstadits atsevisks GT damenis. Augsta
potenciala un kvalitates tvaiks, kur§ uzkrats un sagatavots boiler, tiek talak nodots
TT, kas var but kondensacijas vai parsvara pretspiediena, ar nozartvaika ekstrakciju
vai bez tas. Tvaiks izpleSas un tiek izmantots TT generatora (5) mehaniskajai
piedzinai, savukart atstradatais tvaiks tiek nodots talakai kondensacijai kondensatora
(6). Kondensatora dzes€$anas sistéma siltumu atdot termofikacijas vajadzibam. Péc
tam radusais kondensats tiek atgriezts deaeratora baka (8) un atkal atgriezas TT cikla.
Cikla darbiba tidens cirkulacija tiek nodro$inata ar stiknu (9) palidzibu. Misdienu
KCGK iekartu lietderibas koeficients n piemérotas noslodzes apstaklos sasniedz

84--88%.

1.2. Témas aktualitate

21. gadsimta sakums jau ir iegajis vesturé ar strauju gazturbinu kombiné&ta
cikla kogeneracijas iekartu ievieSanu visa pasaule. P&dgjos gados strauji aug
kogeneracija sarazotas energijas Ipatsvars, tap&c ir nozimigi maksimali palielinat
kogeneracijas un trigeneracijas procesu efektivitati. Kogeneracija dod iesp&ju sarazot
elektroenergiju ar visefektivako siltuma izmanto$anu. Parasti §T attieciba ir 1:1 vai pat
vel labaka. Latvijai nav savu dabas gazes atradnu, bet ir apakSzemes dabas gazes
kratuve, kas stabilizé piegades droSibu valstT un tuvakajiem kaiminiem. Sakara ar to,
ka dabas gaze Austrumeiropa tiek piegadata gandriz vienigi un ekskluzivi no
Krievijas un tas cena ir sasaistita ar naftas cenu. Kura pédgjo gadu laika ir ievérojami
pieaugusi. Situaciju padara problematisku arT mazie apjomi, kadi tiek iepirkti sakara
ar ekonomikas nelielo apjomu. Papildus objektiviem tirgus apstakliem jamin arT citi
apgritindjumi, ko radijusi akcizes nodokla un CO; emisiju sistémas ievieSana. Sakara
ar Eiropas ekonomikas lejupslidi péd&jos gados, elektroenergijas cena tirgd ir relativi

zema un gazes kogeneracijas iekartam ir griiti konkurét ar HES un AES. Viss augstak



mingtais rada priek8nosacijumus, lai gazturbinu kombinéta cikla kogeneracijas
stacijas Latvija tiktu darbinatas maksimali efektivos reZimos un milziga nozime tiktu
pievérsta atsevisku iekartu darbibas efektivitatei. PEd€jo gadu ekspluatacijas pieredze
uzrada labus efektivitates raditajus lielakajas Latvijas KCGKspekstacijas: Rigas
TEC1; TEC2 un SC Imantas. So staciju vidgjais lietderibas koeficients ir augsts: 84 +
86%. Lai v&l vairak uzlabotu KCGK raditajus, nepiecieSams izstradat tehnologiskus
risindgjumus  efektivitites paaugstinSanai. Sada iekarta vardtu bat absorbcijas
dzesétajs (AD), kas nodzese KCGK tehnologiskos fidenus. Tas Jautu utilizét 1idz 2%
no KCGK ievadama kurinama, un vienlaikus tehnologijas iestradnes rastu Latvijai
adapt€tu risinajumu CA ievieSanai ar mérki stabilizét KE vasaras razoSanas apjomus,
piegadat patérétajiem jaunu produktu un gt papildu ienémumus. AD adaptaciju un
ieviesanu AS RIGAS SILTUMS veica, sadarbojoties ar Rigas Tehniskas universitates
(RTU), Transporta un Masinzinibu fakultates (TMF) Siltumapgades katedras
specialistiem.

Arzemju zinatnieki: R. Bests; V.Dagilis; L.Hargo; T.Hoels; M. Ishimatsu;
R.M. Hummelshojs; T. Kashiwagi; J.Ko, R.Linkors; M. Magnussons; R. Marcos;
M.Marinova; T.Oda; V.Patnaiks; J.Stags; R. Ulsets; R. Voskens u.c. padzilinati
petijusi KE un KCGT iekartu energoefektivitates un  siltumapgades rezimu
jautajumus, siltumstknu un AD pielietojumu siltumapgade un trigeneracijas izveide.
Latvijas zinatnieki: A.Akermanis; J.Barkans; V.Barkans; D.Blumberga; E.Dzelzitis;
V.Grivcovs; U.lljins; A.Kréslins; A.LeSinskis; U.Osis; M.Rubina; G.Stankevica;
P.Sipkovs; A.Temkins; D.Turlajs; I.Veidenbergs; V.Zebergs; N.Zeltins; A.Zigurs u.c.
pirms manis péetijusi Kogeneracijas un patérétaju energoefektivitati, siltumapgades
rezimus, siltumstiknu un absorbcijas dzesétaju pielietojumu siltumapgades un
trigeneracijas vajadzibam, ka ari veikuSi siltumfizikalo procesu matematisku

aprakstiSanu.

1.3. Darba mérkis

Darba meérkis ir izstradat metodiskas nostadnes KCGK efektivitates
paaugstinasanai mérena klimata apstaklos, pielietojot absorbcijas dzesetajus. Tas
paredz jaunu metozu, algoritmu un matematisko modelu izstradi kogeneracijas

konversijai trigeneracija. Par mérki tika izvirzits izstradat Centralizétas



aukstumapgades ievie$anas metodologiju atbilsto§i Latvijas klimatiskajiem,

geologiskajiem un energétikas ilgtspgjas indeksacijai atbilsto$ajiem apstakliem.

1.4. Risinamie uzdevumi

Promocijas darba ir paredzéts izstradat Latvijas un Baltijas apstakliem

adaptétu KCGK darbibas efektivitates paaugstinasanas modeli, veikt absorbcijas

dzesétaja siltuma un masas apmainas procesu izpéti ar mérki paaugstinat iekartas

efektivitati. Darba mérka sasniegSanai ir izvirziti §adi zinatniski uzdevumi:

Veikt izpéti par Latvijas klimatalogijas ietekmi uz KCGK darbibu;

Izstradat Latvijas centralizétas aukstumapgades ievieSanas planu, izmantojot
KCGK zema potenciala siltumu;

Izstradat Latvijas klimatam atbilstoSu GCGK efektivitates paaugstinasanas
metodi utiliz&jot zema potenciala siltumu;

Veikt padzilinatu absorbcijas dzesetaju efektivitates izvertejumu un izstradat
rekomendacijas efektivitates paaugstina$anai augstas dzes€josa agenta
temperatiiras apstaklos;

Matematiski aprakstit nestacionaru temperatiiras lauku absorbcijas dzesétaja
generatora siltumapmainas virsmu aptverosa Vidg;

Izstradat KCGK darbibas optimizacijas algoritmu un rezultatu vértéSanas

krit€rijus.

1.5. Zinatniska novitate

Veikto pétijumu rezultata rasti vairaki inovativi risinajumi KCGK

efektivitates paaugstinasanai:

e Promocijas darba izstradats TpaSs absorbcijas dzesétaju pielietojums
KCGK zema potenciala siltuma utilizacijai ar sekojosu siltuma nodosanu
siltumtikla. Izstradata jauna konstrukcija dzes€taja razibas paaugstinasanai
augstas atgaitas temperatiiras apstaklos;

e Veikts pétijums par Ziemeleiropas aukstumapgades ievieSanas pieredzi.
Paraditas Latvijas sisttmu atSkiribas ar Ziemelvalstu centralizetas

aukstumapgades sistémam. Piedavata CA ievieSanas metodologija, kas



balstita uz seSiem pamatprincipiem un etapveida ievieSanu. Centraliz&tas
aukstumapgades ievieSanai Latvija  Microsoft Excel vidé izstradats
datormodelis aukstuma razo$anas izmaksu noteik$anai. Aukstumapgades
pakalpojuma izmaksu noteikSanai izstradata pakalpojuma cenu noteikSanas
formula;

e Veicot AD elementu darbibas termodinamisko analizi, matematiski
aprakstits iekartas generatora sildelementu aptverosas vides nestacionars
temperattiras lauks;

e Izstradats optimalakais risindgjums KCGK tehnologisko un nopasanas
tdenu siltuma utilizacijai;

e Paradtta fiziska aina KCGK slogosanai mérena klimata apstak]os.

e Promocijas darba izstrade veikta ar KE darbibu ietekmg&joso faktoru
analizi, kas palidzgja izveidot un aprobét KCGK optimizacijas modeli un

piedavat model&Sanas rezultatu testeSanas metodi.

1.6. Darba praktiska nozime

Izstradata unikala metode absorbcijas dzes€taju pielietoSanai zema potenciala
energijas utilizacijai augstas dzes€josa Skiduma temperatiras apstaklos. Izstradata
iekarta ir vertigs KCGT risindjums siltumapgades un geotermijas projektu ievieSanai
Latvijas un Baltijas apstaklos. Dotais absorbcijas dzes€taja pielietojums lauj
ekonomét 11dz 2% no KCGK ievadama kurinama, kas eksperimenta objekta samazina
DG pateripu lidz 1.4 Milj. n. m* gada. Promocijas darbs dod nepiecieSsamos
instrumentus un modelus talakiem pétijumiem. Izstradato KCGK optimizacijas
modeli var lietot energokompanijas, projektétaji, zinatnieki un studenti, veicot savus

petijumus inZenierzinatnu joma.
1.7. Aprobacija

Promocijas darba ietvaros veiktie pétfjumi balstiti uz autora praktisku,
péetniecisku un eksperimentalu darba pieredzi, kas iegiita, straddjot AS RIGAS

SILTUMS no 2002. Iidz 2011. gadam. Tas lava veikt padzilinatu izpéti par Rigas

10



siltumapgades sistemas siltuma avotiem un izstradat siltumtehnisko iekartu
kompleksus efektivitates paaugstina$anas risinajumus. P&tijuma rezultati izmantoti
izstradajot Rigas Pilsétas ILGTSPEJIGAS ENERGETIKAS RICIBAS PLANU
2010.-2020.gadam. Darba veiksanai tika izmantots uzkratais datu materials par Rigas
pilsétas klimatu, siltuma avotu un to iekartu darbibas rezZimiem, siltuma rekuperacijas
iekartam, CA ievieSanas tehniski ekonomiskajiem aspektiem, biokurinama
pieejamibas un izmantoSanas  iesp&jam Latvija. KE izveides un ilggadgjas
ekspluatacijas pieredze IMANTAS SC, ka arT autora istenoto eksperimentalo un
teorétisko pétijumu rezultatu apkopojums Java apvienot to vienota metodika.
Promocijas darba zinatniska novitate ir izstradatais KCGK tehniski ekonomiskais
efektivitates analizes modelis, tadgjadi padarot energoefektivitates pasakumu planus
maksimali precizus un tuvus konkrétajiem realizacijas apstakliem. Izstradati un
aprobéti unikali risinajumi absorbcijas dzesétaju pielietojumamKCGK efektivitates
paaugstinasanai mérena klimata apstaklos. Dimgazu siltuma utilizacijas un KCGK
efektivitates paaugstindSanas pasikumi ar autora lidzdalibu ieviesti AS RIGAS
SILTUMS SC IMANTA, kur arT veikti procesu eksperimentalie pétjjumi. Darba
rezultati ir apkopoti 17 publikacijas un par rezultatiem zipots 13 vietgjas un

starptautiskas konferences.

2. KCGK DARBIBA LATVIJAS APSTAKLOS

2.1 KCGK darbibas ipatnibas

Veikta pétijuma rezultati Java secinat, ka batiskakie avariju un attei¢u céloni
centralizétas siltumapgades KCGK ir :
e Jekartu darbaspgju samazinajums pie zemam argaisa temperatiiram;
e Rekonstrukciju laika pielautas projektu un tehnisko risinajumu kltidas;
e Remontu un apkopju darbu zema kvalitate, remonta tehnologiju
neieveérosana;
e Ekspluatacijas un operativa personala pielautas kladas;
e lekartu nolietojums un pielietoto materialu fiziska novecosanas
ekspluatacijas procesa;

e Neplanoti, netipiski ar&ju apstak]u izraisiti defekti.

11



P&tfjuma rezultati parada, ka Latvijas KCGK darbgatavibas koeficients Kgg
pirmaja ekspluatacijas gada ir nedaudz zemaks par vidgjo pasaules limeni, bet sakot ar
nakamo gadu sasniedz un ir augstaks par pasaules vidgjiem raditajiem (89,3%).

2.1. att€la atspogulotas piedavatas prasibas KCGK Latvijas apstak]os ar augstu
darba droSibas koeficientu Kgr apkures periodd, zemam prasibam pavasara palu
perioda un pieaugosam prasibam vasaras nogalé. Kgg izmantojot visa gada atskaites
periodu Latvijas KCGK ir virs 90%, savukart izmantojot dalfjumu pa ménesiem darba
gatavibas raditajs parasti atrodas diapazona no 75 lidz 90%. Pasaules un Eiropas
méroga par labu raditaju uzskatamas vértibas, kas parsniedz 80%. Sis koeficients
objektivi ir mainigs pa gadiem saistiba ar iekartas planotajiem kapitalajiem

remontiem.
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2.1. att. KCGK Kgr % prasibas Latvijas apstaklos

Udenssildkatliem Kgq Sasniedz 95 — 99 %, jo §is iekartas ir tehnologiski
vienkarsakas un lidz ar to arT drosakas.

Visaugstakais jaudas izmanto$anas koeficients Ki;z KCGK Latvija tika
sasniegts 2006. un 2007. gados, kad tika nodotas ekspluatacija TEC-1 un IMANTAS
SC. Augsto noslodzi veicinaja labveliga dabas gazes cena, pieméroti
Hidroelektrostaciju (HES) hidrologiskie apstakli un industrijas augstais
elektroenergijas pieprasijums. Péc Eurostat datiem 2010. gada Latvija iepéma pirmo
vietu ES p&c TEC efektivitates ( 82%) uz ES vidgja raditdja - 50%. Latvija ar 45%
uzreiz aiz Danijas (49%) ienem otro vietu ES péc kogeneracija sarazota siltuma
daudzuma. Tapat Latvija ir otrs zemakais (1,8 t.nk.) Eiropa Ipatngja kurinama

patérin$ uz vienu iedzivotaju, kas ir vairak ka 2 reizes zemaks par Eiropas vidgjo
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patéripu. KCGK pamatelementa GT slogoSanas raksturliknes ir atkarigas no AG
temperatiiras un tas var aprakstit sekojosi: Peimax UN Qmax = f( Targ). (2.1)
Maksimalas elektriskas jaudas izmainam Pejmaxir linears raksturs: viszemaka
iesp&jama Pejmaxvertiba ir pie maksimalam AG temperatiram un pie Targt45°C ta var
sasniegt tikai 85% no Pmaxpie Ta,+15°C. GT Maksimalas elektriskas jaudas izmainas
var aprakstit ar linearu funkciju:
Peimax = -0.5108 ‘T, + 107.88 (%Pl 150). (2.2)
Maksimalas elektriskas un siltuma jaudas Iiknes krustojas pie Ta,+15°C. GT
siltuma jaudas generacija nav lineara, jo Ipatn&a siltuma izstradei ir tendence
palielinaties straujak zemo argaisa temperatiru diapazona un mazak augsto
temperatiiru diapazona no liknu krustpunkta. GT siltuma jaudas izmainas var aprakstit
ar 2. pakapes polinoma funkciju:
Qmax = 0.0007 " (Targ)? - 0.0399 Tz, + 100.5 (% Qis0). (2.3)
GT savlaiciga tiriSana un optimalo ekspluatacijas rezZimu izvéle ir galvenie
prieksnosacijumi augsti efektivai GT un visa KCGK darbibai. P&tfjums a1 paradija,
ka izpemot vienu Tslaicigu epizodi daudzu gadu garuma piegadatas dabas gazes

kvalitate pilniba atbilda visam dabas gazes piegades prasibam.
2.2 Rigas klimata specifika
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2.2. att. Rigas Pardaugavas argaisa gradu stundu skaits 2007./2008.; 2008./ 2009. un
2009./ 2010. gada apkures sezonas
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Apkopota informacija par Rigas Pardaugavas argaisa gradu stundu skaitu
2007./2008.; 2008./ 2009. un 2009./ 2010. gada apkures sezonas grafiski att€lota 2.2.
attela.

Izmantojot datus par trim gadiem, tika iegita EKSPERIMENTALA
OBJEKTA (EO) stundu slodzu grafiku kopa, kas atskiras ar klimatiskam Ipatnibam
un nelielu avota noslodzes samazinajumu saistiba ar siltumtikla slodzes pardali starp
avotiem. legitie stundu slodzes grafiki atspoguloti 2.3. attéla. Pétijjums paradija, ka

EO aprékina stundu slodzu grafiks atbilst iegiitajam stundu slogosanas raksturltkném.
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2.3. att. EO stundu slodZu realie grafiki 07/08; 08/09 un 09/10 gados

2.4. attéla dots EO noslodzes grafiks, kur$ parada siltuma raZo$anas apjomus
pie dazadam argaisa temperatiram. Attela var redzet, ka temperatiiru diapazona no
+5°C lidz -18°C faktiski slodzes izmaina ir lineari mainiga attieciba pret argaisa
temperatiiras izmainam, kas ir skaidrojams ar to, ka $aja temperatiiras diapazona EO
KE iztur temperatiiras grafika linearitates prasibas. Lidz §im tika uzskatits, ka avotu
noslodzes grafiks Latvijas apstaklos sastav no lineara jaudas izmainas posma apkures
perioda un eksponencialas funkcijas Itknes posma neapkures perioda.Argaisa
temperatiirai nokritoties zem -18°C, sakara ar to, ka padeves fidens temperatiira vairs
netiek celta virs +118°C, jo to vairs neparedz spéka esoSais temperatiiras grafiks,

slodzes likn€ rodas S veida lizuma punkts.Lidzigs lGzuma punkts ir pie +8°C, kad
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notiek pareja no tikai karsta Gdens pat€rina uz pakapenisku apkures darbibas
uzsakdanu. Argaisa temperatiiras diapazona no +8°C un uz aug$u notiek
eksponenciala siltuma slodzes samazinaSanas, kuru veicina karsta Gdens nakts
pazemindjuma iestatfjumi un auksta dzerama tdens temperatiiras pieaugums vasaras
sezona. So jaudas patérina Iiknes novirzi ietekmé arT moderno siltuma mezglu apkures

konttira aktivizacijas robezvértiba, kas ir iestatita uz +8°C.

T argaisa (’
20 /
-15
-10
/ Slodze M
-5

2.4. att. EO slogosanas grafiks atbilstosi argaisa temperatiiras izmainam

Sis grafiks izveidots, apkopojot tris gadu siltuma rao3anas statistikas datus.
Veicot EO darbibas analizi laika posma no 2007. Iidz 2010. gadam, tika konstatéts, ka
atbilstosi klimatiski izlidzinatiem datiem TEC noslodze principa atbilst stundu slodzu

teorétiskajiem grafikiem.

2.3. Centralizétas aukstumapgades ievieSana Latvija

Centralizéta aukstumapgade (CA) lauj izmantot maksimali daudz pieejamo
viet€jo resursu, kombinét dazadus aukstuma avotus atkariba no klimatiskajiem un
hidro- geologiskajiem apstakliem.Galvenas atzinas, kuras izriet no veikta pétijuma ir
sekojosas:

e CA var uzlabot centralizgtas siltumapgades uznémumu darbibas efektivitati un
izstradi par 5-10% gada. Ipasi izteikts ir efektivitates un raZo$anas apjoma

pieaugums neapkures perioda, kad kogeneracijas stacijas ir griiti noslogot;
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e CA ir pamatota un nepiecieSama teritorijas ar pietickamu industrialo
dzes€Sanas jaudu paterinu;

e Tikai lieli siltumapgades uznémumi ir spgjigi realizet centralizétas dzes€Sanas
infrastruktiiras ievie$anu planu;

e Regionu attistiba Latvija ir fragmentara. Iznemot Rigu un Rigas rajonu ( ar
noteikumu, ka tur ir vismaz pamatinfrastruktiira), lielakaja Latvijas dala ir
negativs pasvaldibu attistibas indekss. Tikai 17 pasvaldibam pirms krizes tas
bija pozitivs;

e KE stacijas javeic energoefektivitates paaugstinaSanas pasakumi vél pirms
centralizetas aukstumapgades ievieSanas uzsaksanas.

Nemot veéra esofo Latvijas energétikas ilgtspéjas indeksa raditdjus un
izmantojot Skandinavijas CA ievieSanas pieredzi, Latvijas CA tirgus apjoms 2025.
gada var sasniegt 70 M€, klustot par svarigu siltumapgades un trigeneracijas biznesa
sastavdalu. Latvijas apstak]os nepastav iesp&ja vasaras apstaklos nodrosinat dabisko
dzeséSanu no dziludens aukstuma avotiem kadi ir Zviedrija vai Somija, kas pasa
pilsétas centra var nemt aukstu Gideni no juras. Pareja no parastas dzesésanas uz CA
var palielinat kogeneracijas izstradi vasaras ménesos par lidz 30% un novirzit dalu no
elektroenergijas patérina, kas paredzéts dzes€Sanas nodro$inasanai, citu vajadzibu
segSanai, lidz ar to samazinot elektroenergijas importu.

CA metodologija balstita uz tas ikgad&o pastavigo un mainigo izmaksu
noteikSanu un verificéSanu salidzinot ar alternativas lokalas dzes€Sanas sist€mas
izveides un uzturganas izmaksam.

CA ievieSanas metodologija piedavajam paredz&tos pasakumus realizét pa
etapiem un balstit uz seSiem galvenajiem pamatprincipiem:

e Briva un neierobezota konkurence, saskana ar ko cenu regulaciju nosaka

komersanta iesp&jas sniegt konkurdtsp&jigu pakalpojumu un pasititaja
alternativa paSam ierikot dzes€Sanas sisteému;

e DzesESanas apjomu noteikSana tiek bazeta uz piedavatajiem Ipatngja aukstuma

pat@rina raditajiem;

e Fikséto izmaksu noteik§ana. Saja etapa tick noteiktas individualas un CA
iekartu projekteSanas, biivniecibas un komisiongSanas izmaksas;

e Mainigo izmaksu noteikSanas etaps. Tiek identifictas ekspluatacijas un
apkopju izmaksas;
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e Pasititdja alternativs risindgjums. Saja etapa tiek izveértétas pasititdja iesp&jas

pasam izbuvgjot dzeséSanas avotu, un doto izmaksu struktiira;

e CA rentabilitates noteikSana. Nobeiguma, projekta rentabilitates aprekins

nosaka iek$€jo pelnas normas (IRR) izpildi un tiro atlikuso projekta vertibu

(NPV) liguma vai kreditéSanas plana p&dgam gadam. CA metodologija

balstita uz CA ikgad&jo pastavigo un mainigo izmaksu noteik§anu un

verificé$anu, salidzinot ar alternativas lokalas dzes€$anas sistémas izveides un

uzturgsanas izmaksam.

Ipatngja CA 1 MW aukstuma cenas izmaksu komponenti Cy kompresijas tipa
dzes€3anai bez pirmas iemaksas tiek piedavats aprékinat saskanpa ar formulu:

c, L
Cp=——+—— (24)
Ky Ts,m, XT

kur Cq — vidga cena par elektribu (LVL/MWh); Ky — dzesétaja energijas
transformacijas koeficients (COP) (MW/MW); Iy — Ipatngjas investicijas dzesétaja
(Ls/MW), Tekspl- dzesétaja kalpoSanas laiks, 7 - Jaudas izmanto$anas ilgums (h/a).
2013. gada cenas Rigas apstakliem Cy = 53,45(LVL/MW,,).

Sakara ar to, ka ikgad&jais CA pat@rina stundu skaits ir neliels un var batiski
atSkirties atkariba no gada klimatiskas specifikas, lai noteiktais tarifs biitu objektivs,
tiek piedavats ieviest jaudas maksajumu par gada stundu nostradi:

k. (25)

T = Tpge

¢ =

Pétijuma laika konstatéts, ka klienta galvena motivacija izmantot CA ir:
e Nav nepiecieSamas lielas investicijas aukstuma genergjo$as iekartas;
e Uzlabojas ekologiska situacija ap ekam, kur ir CA;
e Dotaja teritorija nav nepiecieSamas DG vai jaudiga -elektropiesléguma
infrastrukttras un tas izveide ir neproporcionali darga.

Nakamo 10 finanSu gadu laika kopgjie ieguldijjumi Rigas centralizetas
aukstumapgades darbiba var parsniegt 25 Milj.€. Izdevigakie nosacijumi
paplasinatajam CA uzpémumam buatu ieguldijumu segSana iekartas ar piesléguma
maksu. Ja nosacijumi ir citadi, loti ripigi jaizverte katrs atsevisks projekts.

Galvenas atzinas, kas izriet no CA ievieSanas pétfjuma, ir $adas:
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Tikai uzp@mumi ar pietiekamu finansialo stabilitati var realizét CA ievieSanu.
leviesanas risku jaspgj nosegt pamata biznesam, mazo siltumapgades uznémumu
konsolidacija veicinas apstaklus CA ievieSanai;

Latvijas regionu attistiba ir fragmentara, plasa CA ievie$ana iespgjama tikai
pasvaldibas ar augstu attistibas indeksu. Tikai piecas lielakas pils€tas ar pozitivu
indeksu ir CA mérkgrupa;

Latvijas apstak]os nav identificéti pietickamas jaudas brivas dzes€Sanas avoti, kas
Skandinavija dod vislielako CA efektivitates pienesumu. Latvijas piemérotakas
pilsétas CA ievieSanai ir Jurmala, Jelgava, Riga, Valmiera, Ventspils.
Vispiemérotakie raditaji atbilsto$i metodikai ir Jirmalai un Rigai;

CA ir darbibas joma lieliem uzpémumiem, kas nodarbojas ar siltumenergijas
razoSanu un sadali un kam ir nepiecieSamie resursi pakalpojumu snieg$anai
teritorijas ar lielu aukstuma pat€ripa blivumu, kur nepiecieSams apmierinat

razoSanas procesu un dzives standarta prasibas.

2.4. Eksperimenta objekts

Atgaitas temperatiiras lielumi apkopojot EO meneSu vid&os datus par

2008./2009. gada apkures sezonu Rigas pilsétas kreisa krasta siltuma tiklos,

konstatéts, ka atgaitas temperatiira ir zemaka, neka to paredz temperatiras grafika

prasibas.
Temperataras
e
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| —e— T2 péc temperatiras grafika —e—T2 péc fakta targ. ‘

2.5. att. 2008./2009. gada apkures sezonas Rigas pilsétas kreisa krasta siltumtiklu

faktiskas temperatiiras izmainas pret uzdoto
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Atskaites vertibas atspogulotas 2.5. attéla. Redzamas T, vértibas liecina par
labiem nosacijumiem diimgazu rekuperacijas iekartu uzstadiSanai un siltumsiknu vai
dzes@taju izmanto$anai zema potenciala siltuma utilizacijai.

Ipatn@jais elektroenergijas pat€rin$ siltumenergijas raZo$anai ir ievérojami

zemaks pie pazeminatam argaisa temperatiiram. Eksperimentalais objekts darbojas
efektivak pie zemakam argaisa temperattram, t.i. lielakam slodzém. Elektroenergijas
Tpatngjais patérin$ pieaug, kad siltumslodze tiklos samazinas. Vislielakais tas ir
vasaras perioda nakts stundas. Sakara ar to, ka vasaras perioda centralizeta
siltumapgades sisttma darbojas ar nemainigu tikla tdens padeves temperatiiru
T,=70°C, ietekmét elektroenergijas patérinu tikla Gidens cirkulacijas nodrosinasanai
nav iesp&jams. Toties ziema T; mainas atbilsto$i temperatiiras grafikam, un $ada
gadfjuma pie augstakam padeves fidens temperatiiram cirkuljosa tidens daudzums
siltumtiklos ir mazaks, lidz ar to samazinot Pepepa, Kas nepieciesams tdens
parstknéSanai.

Gazes patérin$ visa gada griezuma EO ir sezonali nevienmérigs. Vislielako
ietekmi uz saraZotas energijas cenu atstdj kurinama izmaksas, kas 10 gadu laika ir
dramatiski picaugusas.

Secinajumi: Latvijas apstaklos sakara ar strauju dabas gazes iepirkuma cenas
pieaugumu un akcizes nodoklu sistémas piemérosanu dotajam kurinamajam, KCGK
ilgtermina nepartraukta darbiba klast problematiska. Situaciju vél vairak pasliktina
Eiropa veikta ripniecibas pardislokacija uz zemu izmaksu jaunattistibas valstim, ka
arm  ieilgusa ekonomiskas depresijas radita riipniecibas elektroenergijas patérina
stagnacija. Situaciju var stabiliz€t samazinot dabas gazes cenu, lai tas sarazota

elektroenergija un siltums biitu konkurétsp&jigi.

3. SILTUMAPMAINAS PROCESI ABSORBCIJAS DZESESANAS
MASINAS

Svarigaka piedavata novitates sastavdala ir absorbcijas dzesétajs, kura
efektivai darbibai ir nepiecieSsams nodrosinat netraucétu, nepartrauktu siltuma padevi.
Sim nolikam tika radits siltumu pievado§as vides temperatiiras lauka aprekina
modelis. Tas lauj noteikt temperatiiras gradientu un 1idz ar to arT siltuma pliismas
intensitati. Galvena absorbcijas maSinas pazime ir cirkul&jo§s maisijums, kur$ sastav

vismaz no divam vielam- dzes€Sanas $kidruma un absorbenta. Izvélétajam vielam ir
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atSkirigas variSanas temperatiras pie vienadam spiediena vertibam. Parasti viena
komponente ir aukstuma agents, bet otra — absorbétajs. Absorbenta koncentracijas un
aukstuma agenta stavok]u izmainas atspogulotas 3.1. attéla. Ar gaisi zilo krasu attélots

tdens, ar oranzu un sarkanu krasu apziméts dazadu koncentraciju aukstuma agents.
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3.1. att. Absorbcijas procesa vizualizacija

Absorbera, Generatora un Kondensatora notiekosie siltumapmainas procesi, ka
ari to aprékini ir visai sarezgiti. Tie ir atkarigi no plasmu veida (laminara, turbulenta),
no Skidrumu vai Skidrumu koncentracijas mainas, temperatiru laukiem, utt.
Siltumapmainas procesu analiz€ svarigi ir noteikt siltuma plismas lielumu no vides
uz taja ievietotu cauruli vai caurulu registru, kura plast $kidrums vai ar7 otradi, tas ir
no caurules vai registra uz to aptvero$o vidi. Siltuma plismas lielums ir atkarigs no
aptverosas vides siltumfizikalajam 1IpaSibam, min&tas vides akumuléta siltuma
daudzuma, siltuma piepludes iesp&jam no talakajiem aptvero$as vides masiviem,
temperatiiru izmainam (vides ilgtermina ciklisku rezZimu izmainas) u.c.

Darba risinot Laplasa transformaciju  tika atrasta nestacionara temperatiiras

lauka ©, aprekina izteiksme vide, kas aptver cilindrisku siltumvadu, kura plast

dzesgjosais skidrums ar pastavigu temperatiiru.

0, p.F =1+£J'e’“ZF (1) d—u, (3.1)
4 0

@*(u)+y’(u) u

kur aprékina veikSanai ievaditi bezdimensionalie mainigie parametri:
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r T, T

—=p =05 =0,

Ty P T, I T,

ar R afr,

F=-3;  Bi=—¢ 32
o "= (3.2)
ka ari ievesti apzim&jumi:

o(u)=BiJ, (u)+ud, (u); (3.3)
w(u)=BiY,(u)+uy,(u) (3.4)

Tadejadi tika iegiita izteiksme temperatiiras lauka aprékinam siltumvadu

aptverosa vide.

4. ABSORBCIJAS DZESETAJA DARBIBAS RADITAJU
PAAUGSTINASANAS METODIKA

Tika atrasts risinajums absorbcijas dzesétaja KCGK pielietojumam mérena
klimata apstaklos periodos ar paaugstinatu atgaitas temperatiiru.Kondensatora
padodama dzes€jama Tdens temperatiirai palielinoties virs +47°C, strauji samazinas
dzesétaja raziba un lidz ar to pieaug risks, ka KCGK tehnologiskie tideni netiks
kvalitativi nodzeseti un KE tiks avarijas karta apturéta. Razibas atkaribu siltumtiklu
atgaitas temperatiiras T, diapazona 47 +67°C var aprakstit ar 2. pakapes polinomu:

Quzes = 0,0428T,2-7,3829T, + 352,58 4.1)

Veicot vienpakapes absorbcijas dzesétaja test€Sanu normalas dzes€Sanas
apstaklos, tika iegtita lietderibas koeficienta COP izmainu Iikne atkariba no nonemtas
slodzes, kura paradita 4.1. attela.

COP
0,85

08 ) ——
S N

0,65

0,6
0 20 40 60 80 100 120

COP = 7E-11x° - 3E-08x* + 5E-06x%>- 0,000x2 + 0,026x + 0,312
4.1. att. Absorbcijas dzesetaja faktiska efektivitate atkariba no noslodzes
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So COP izmainu jaudu diapazona 20-110% iesp&jams saméra labi aprakstit ar

polinomu, kas pievienots attéla atainotajai jaudas izmainas Iiknei.

4.1. Absorbcijas dzesétaja darbibas efektivitates uzlaboSanas iespéjas

Nemot veéra, ka dzesetaja jaudas problémas paradas pie argaisa temperatiiram
zem -12 + -15°C , tas lautu pilniba atrisinat dzeséSanas jaudu deficitu argaisa
temperatiiru diapazona 1idz -22 + -24°C, kuras tiek nov&rotas Joti reti, un darba stundu
skaits gada ar §$adam temperatiiram ir mazaks par 100. Piedavata absorbcijas dzesétaja

sléguma shéma atspogulota 4.2. attéla.

Udens tvaiki Siltumtiklu Gdens
Papildus uzsildisanai

T2=47° C

B 1y iks

lconcentrated solution

Udens tvaiki

Vaji
skidums DGKCK
— T «— | tehnologiskie
udeni
Siltumtiklu
JAtgaita T2

4.2. att. Piedavata Absorbcijas dzesétaja sléguma shéma

Piedavata sléguma shéma prasa dzes€taja siltumapgades atgaitas tdens
hidrauliskas sisttemas parbuvi. Rezultataieejosa dzes€josa tidens temperatiira gan
absorbera, gan kondensatora bis vienada, kas lauj pie paaugstinatam siltumtiklu

tdens temperattiram T, saglabat augstu iekartas COP un dzeséSanas jaudu.
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SECINAJUMI
Darba izstradata metodika KCGK efektivitates paaugstina$anai mérena klimata

apstaklos pielietojot absorbcijas dzesétajus, balstoties uz apkures sezonu argaisa
un siltumtiklu temperattiru datu padzilinatu izpéti.

Izstradata metodika Latvijas centralizétas aukstumapgades ievieSanas planam,
izmantojot KCGK =zema potenciala siltumu, kas domata centralizétas
siltumapgades uzpéméjiem, kas ieviesu$i energijas raZoSanu kogeneracijas
procesa. Dotais plans prasa atbilstibu augstam valsts energétikas ilgtspgjas
indeksam un realiz&jams pasvaldibas ar pozitivu attistibas indeksu. Perspektivas
realizacijas vietas ir: Jirmala, Riga, Valmiera, Jelgava, Ventspils.

Izstradata un piedavata Latvijas un Baltijas klimatam atbilstosa KCGK
efektivitates paaugstinaSanas metode utilizgjot tehnologisko tdenu  zema
potenciala siltumu. Dotas metodes izstrades laika tika atrisinatas un noveérstas
vairakas problémas, ka galvena jamin dzesétaja jaudas kriSanas paaugstinatas
siltumtiklu atgaitas apstak]os.

Izstradatais KCGK tehnologiskais risinajums ir unikals, realizéts un aprobéts AS
RIGAS SILTUMS SC IMANTA . Tas lauj gada ekonomét lidz 2% no KE
ievadtta kurinama un eksperimentalajam objektam tas lauj ekonomét Iidz 1.4 milj.
n. m? dabasgazes gada.

Matematiski aprakstits nestacionarS temperatiiras lauks absorbcijas dzesétaja
generatora cilindrisku siltumvadu aptverosa vide.

Ilglaicigi ekspluatacijas izm&ginajumi pierada, ka KCGK integréta absorbcijas
dzesétaja darbibas efektivitati var paaugstinat ar papildu slégto gaisa dzesétaju
uzstadiSanu vai dzesétaja dzes€josa tdens sléguma mainu no virknes uz paralélo.
Analizgjot darba laika veiktos optimizacijas pasakumus KCGK darbibas tehniski
ekonomiskaja uzlaboSana, izstradats un aprobéts optimizacijas algoritms un
rezultatu verteSanas kriteriji.

Veikta centralizetas aukstumapgades un KCGK dzesétaju tehniski ekonomiskas
darbibas izpéte veicot finansialas rentabilitates izveért€§jumu, kas parada

kompresijas un absorbcijas dzesétaju darbibas ekonomiskos aspektus.
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