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IZMANTOTO TERMINU UN SAISINAJUMU SKAIDROJUMS

ANO- Apvienoto Naciju Organizacija

ASV — Amerikas Savienotas Valstis

ATS — absorbcijas tipa siltumsiiknis

AT — argaisa temperatiira

Ccoz— birzas cena izmeSu CO,, Eur/t

Cel.losses — €lektriskie zudumi SA darbibas nodro§inasanai, Eur
C¢ — kurinama izmaksas, Eur/MWh

Cheat losses — Siltuma zudumi SA darbibas laika, Eur
Ciosses — kopgjas SA zudumi, Eur

Chnaint— apkopes un remontu izmaksas SA zudumi, Eur
Chnp e — birzas stundu cena elektribai, Eur/MWhg
Chmp tn — birZas stundu cena siltumam, Eur/MWh,
(Cmp) — vidgja elektribas cena birza

Wbest max. period — Vislabaka perioda vidgja elektibas birzas cena, Eur/MWhg
Chretwork el — €lektribas cena no tikla, Eur/MWhg

CO; — oglekla dioksids

Cypei— razoSanas paSizmaksa elektribai

Cppn— razoSanas pasizmaksa siltumam Eur/MWhy,
CSA — centralizéta siltumapgade

CSS — centralizetas siltumapgades sisteémas

CSP — Centralas statistikas parvalde

CST - centralizétie siltumtikli

DK — diimgazu kondensators

DR — darbibas rezimi

EEC — elektroenergijas cena

ELSPOT — nakamas dienas elektroenergijas tirgus

ES — Eiropas Savieniba

f — faktoru skaits

FMM — fazu mainas materials

h — stunda
ISP — SIA “Industry Service Partner”
J — dzouls

k — koeficients

KM - katlumaja

KS — kogeneracijas stacija

kWh — kilovatstunda

MWh — megavatstunda

NOjy — slapekla oksids

Ol — obligatais iepirkums

OIK — obligata iepirkuma komponentePchar(forecasted) — SA uzlades prognozeta jauda, MW
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Pdisch(forecasted) — SA izlades prognozéta jauda, MW

(Pel) max. ar HS — maksimala vidgja jauda KS darbiba ar SA, MW
Pellh — elektriska stundu kopgja jauda, MWel

Phmax — KS maksimala jauda siltumslodzes nodrosinasanai, MWh
Ph1h — siltuma stundu jauda elektribas raZo$anas procesa, MWth
Phs_charge — SA uzlades jauda, MW

Phs_discharge — SA izlades jauda, MW

Pmin gen — minimala elektribas generésanas jauda, MW

Psc — elektriska stundu jauda paspatérina nodroSinaSanai, MWel
Reel — ienémumi no elektribas pardosanas, kas sarazots KS, Eur
Qhs_actual — pasreizgja siltumietilpiba SA, MWh

Qforesc.HS — prognozéta SA siltumietilpiba, MWh

(Q_(p1-24h) ) — vidgja prognozeta siltumslodze; MWh

Qplh —siltuma prognoze stundai, MWh

ReHS — ien@mumi no elektribas pardosanas, kas sarazots KS ar SA, Eur
RTU — Rigas Tehniska universitate

SA — siltuma akumulators

SC —siltuma centrale

SEG - siltumnicefektu emisiju gazes

SO2 — séra dioksids

SS —siltumslodze

TEC — termoelektrocentrale

Tolh(wind, precip.) — argaisa temperatiras, ka arf v&ja stipruma un nokri$nu prognozes stundu dati;
°C, m/s, ja/né

T1_1h — tiklu turpgaitas temperatiira stundai, °C

T2_1h — tiklu atgaitas temperattra stundai, °C

Vr — radialais paatrinajums (velocity), m/s

0 — bezdimensijas temperatiira

& — bezdimensijas tvertnes augstums

A — siltumvaditspgja

d — bezdimensijas termokila biezums

v — kinétiska viskozitate

T — bezdimensijas laiks

p — tdens blivums, kg/m3

¢ — korekcijas koeficients

80 — sakotngja termokila bezdimensijas augstums

u — dinamiska viskozitate, Pa-s

® — atruma lauka virpulfunkcija tvertné

y — atruma lauka plasmas funkcija tvertné
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IEVADS

Promocijas darba aktualitate

Centralizetas siltumapgades sistemas darbibas efektivitates paaugstinaSana un fosilo kurinamo
aizstaSana ar atjaunojamiem energoresursiem ir viens no galvenajiem energétikas nozares uzdevumiem,
kas javeic, lai sasniegtu Eiropas Savienibas ilgtermina klimata neitralitati lidz 2050. gadam [1, 3, 5]. Sis
politiskais mérkis ir nepiecieSams ne tikai globalo klimata parmainu samazinasanai un novérSanai, tas
pozitivi ietekmé energoapgades droSibu, valsts ekonomiku, konkur&tsp&ju. Latvija ir labi attistita CSS, un
69,5 % iedzivotajiem tiek nodrosinata apkure un karstais tidens [2].

Promocijas darba aktualitati pamato arT pienemtie likumdo$anas akti — ES direktivas noteiktie jaunie
klimata un energétikas mérki. Klimata neitralitates sasniegSanai 1idz 2050. gadam noteikts starptermins
2030. gads. Lai veicinatu tuvo$anos klimata neitralitatei, atjaunojamo energijas avotu un
energoefektivitates merki tika parskatiti un paaugstinati 2018. gada, un tie ir jasasniedz laika posma no
2021. Iidz 2030. gadam:

* siltumnicefekta emisiju gazu samazinajums vismaz par 40 % (salidzinot ar 1990. gada
[imeni);

* vismaz 32 % atjaunojamas energijas;

« energoefektivitates uzlabojums vismaz par 32,5 % [4].

Priekslikumi nemitigi tiek papildinati, un 2020. gada decembri ES lideri izvirzija jaunu mérki fit 55,
kas paredz SEG samazinajumu jau par 55 % (salidzinot ar 1990. gada limeni) [6]. Lai izpilditu saistibas un
virzitos uz jaunajiem mérkiem, ir nepiecieSams parbuivét visu energgtikas sektoru un attistit jaunu
centralizetas siltumapgades konceptu. Notiek aktivi petfjumi un diskusijas ne tikai par ceturtas paaudzes,
bet jau par piektas paaudzes centralizétas siltumapgades sistémas konceptiem, kuros paradas tas, ka katrs
sistémas elements var biit patérétajs un raZotajs. Sadam sistémam loti liela nozime ir gan zema potenciala
siltuma izmantoSana ar siltumsiiknu tehnologiju, gan ari sistémas balans€Sanai ar siltuma akumulatoriem.
Promocijas darba piedavata daudzperspektivu analize un izstradats algoritms, kas lauj novertét vienu no
galvenajiem virzitajspeka elementiem - siltumenergijas akumulaciju, kas nakotné bitiski paatrinatu
pareju uz nakamo paaudzu centralizetas siltumapgades sisttmam un lautu izpildit saistibas.

Promocijas darba hipoteze

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

Promocijas darba meérkis

Promocijas darba mérkis ir izp&tit dazadus Latvijas kogeneraciju staciju darbibas reZimus
un piedavat risingjumus to efektivitates palielinasanai un fosilo kurinamo samazinasanai
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mainigos darba apstaklos. Izstradat aprékinu metodiku siltuma akumulacijas zudumiem darba
rezimiem un ieklaut $o bloku kogeneracijas stacijas [émumu pienemsanas algoritma.

Promocijas darba uzdevumi

Promocijas darba mérka sasniegSanai definéti vairaki uzdevumi.

1) Veikt pétijjumu par klimata patnibam un efektivitates paaugstina$anas iespg&jam
kogeneracijas stacijas. Kogeneracijas staciju analize Latvija un razoSanas l€émuma
pienemsana brivas elektroenergijas tirga.

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

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

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

5) Veikt pétijumu par siltuma slodzes prognozésanu.

6) Kogeneracijas stacijas lémumu pienemsanas algoritma optimizg$ana, izmantojot
siltuma akumulatora dzilo analizi un ieklaujot akumulatora zudumu modeli.

Pétijumu metodika

Lai precizi tiktu sasniegti darba merki, ievada dala lietota vispargjas izzinas metode, ar
kuras palidzibu veikta jaunako publikaciju pétiSana, analize un apkopoSana. Izzinati
siltumenergijas akumulacijas un siltumstknu tehnologiju veidi, jaunakas tendences un t€mas
aktualitate. Akumulacijas tvertnes darbibas un efektivitates kompleksa sisteémas uzvedibas
ietekmgjoso faktoru noteiksanai tika izmantota sisttmdinamikas p&tijuma metode.

Pielietojot empiriskas izzinas metodi, eksperimentu laika veikta faktu, informacijas
uzkrasana par petamajiem objektiem. P&tfjumi veikti, izmantojot reali darbojosas akumulacijas
iekartas. Tika lietota tie§a mérisana, kuras rezultata noteikti faktiskie siltuma zudumi. Lai iegtitu
visticamakos rezultatus, tad empiriska novérosana notika objekta dabiskajos apstaklos. Noteikti
faktiskie siltuma zudumi, izmantojot eksperimentu laika iegiito datu analizi, un veikti aprékini.
Veikta savstarp&ja eksperimenta un teorétisko aprékinu salidzinasana.

Veikta tehnologiskas efektivitates novértéana siltumizolacijai. Darba izveidota aprékinu
metodika lauj aprekinat siltuma zudumus dazados darba rezimos un salidzinat risinagjumus sava
starpa. Izprotot siltuma akumulacijas sistémas uzvedibu un veicot dazadu uzn€mumu pieredzes
apkoposanu, tika izveidots 1émumu pienemsanas algoritms, kas lauj paaugstinat kopg€jo stacijas
lietderibu, samazinat CO2 izmeSus un aizstat fosilo kurinamo.
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Promocijas darba zinatniska novitate

Darba veiktie p&tljumi parada kogeneracijas staciju reZimu optimizacijas iesp&jas, lietojot
siltumstikna un akumulacijas iekartas. Veiktajos pétljjumos izmantoti reali siltumapgades
uznémumu dati Latvijas klimatiskajos apstak]os.

Pétljuma rezultata optimizéts kogeneracijas l€émumu pienemsanas algoritms darbiba ar
siltumenergijas akumulacijas iekartu, kas apraksta piecu savstarp&ji saistitu bloku uzvedibu
(elektroenergijas paSizmaksas un tirgus cenas analize, laikapstaklu prognoze, kogeneracijas
reZimi un siltuma akumulatora darbibas parametri), kas lauj pétit sisteémai piemitoSas
atgriezeniskas saites. Katrs no blokiem ir aprakstits ar apakssisttmam un vienadojumiem, kas
raksturo sistémas darbibas kritérijus un mijiedarbibu. Piedavata metodologija lauj ne tikai
diferenceti analizét siltuma akumulatora darbibu, bet ari dod iespgu apskatit §is iekartas
lietderibu un izmantoSanas iesp&jas integr&jot siltumapgades sistéma. Nozimigs pétijums veikts
par siltuma akumulatora zudumiem, tika izveidota aprékina metodika un ta tika integréta 1emumu
pienemsanas algoritma dazadiem darbibas reZimiem

Darba praktiska nozime

Promocijas darbs ir ieguvis Latvijas lielako kogeneracijas staciju — SIA “Gren Latvia” un SIA
“Juglas Jauda” — atzinumus. Balstoties §1 darba izp€tes rezultatos, bis iesp&jams pardomati
izvEleties investiciju politiku ne tikai siltumapgades uznémumos, bet ar valsts energétikas
politikas kursam, lai sasniegtu definétos mérkus.

Centralizétas siltumapgades sisttmu siltamovotu pareja uz briva elektroenergijas un
siltumapgades tirgu saistita ar tehnologiska procesa efektivitates celSanu un razo$anas algoritma
mainu. leprieksgja politiska izskirSanas lava veicinat jaunu kogeneracijas staciju btivniecibu un
palielinat atjaunojamo resursu izmanto$anas ipatsvaru. Sobrid daudzu staciju atbalsta periods
beidzas par garantéto elektroenergijas iepirkuma maksu ka paradits 1. att. nenodroSinaja briva

tirgus apstaklus un konkurenci.
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1.att. Politikas instrumenta atainojums (autora izveidotais).

Sobrid lidz ar atbalsta beigsanos ir pienacis laiks jaunai politikai un soliem attistibai brivaja
elektroenergijas un siltumapgades tirgli, kas saistits ar tehnologiskda procesa efektivitates
cel$anu,razosanas algoritma mainu.

Izstradatais algoritms kogeneracijas stacijai darbiba ar siltumenergijas uzglabasanas
akumulatoru Jaus uzlabot, precizi un ekonomiski pamatoti prognozét ienémumus brivaja
elektroenergijas tirgi un atri pienemt pamatotu raZzo$anas lémumu.

Promocijas darba forma, struktiira un saturs

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

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

Otra nodala veltita siltuma avota darbibas efektivitates paaugstinasanai un izmesu
samazinasanai, izmantojot absorbcijas tipa siltumstikni un siltuma akumulatoru; aprakstits
veiktais p&tfjums par siltuma atgfisanu no diimgazeém, ka arT pétita siltuma akumulatora
izmantoSanas pamatotiba kogeneracijas stacijas razo$anas procesa.

Tresaja nodala aprakstits veiktais petjjums un izstradata siltuma zudumu aprékinasanas
metodika. P&c izstradatas metodikas salidzinati efektivakie siltumizolacijas risinajumi tris
lielakajiem siltuma akumulatoriem Latvija.

Ceturtaja nodala veltita eksperimentalas metodes izmantoSanai faktisko siltuma zudumu
noteik8anai, veicot siltuma akumulatora verifikaciju. Izmantojot eksperimentalo metodi, izmériti
siltuma zudumi. Nodala publicéts eksperimenta apraksts, informacija par izmantotajiem
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meriSanas instrumentiem un to precizitati, ka arT eksperimenta planoSanas gaita. legttie
eksperimenta rezultati salidzinati ar teor&tisko aprékinu. Termiskie tilti konstateti ar termografijas
metodi un aprékinati siltuma zudumi. Veikta verifikacija siltuma akumulatoram, ieviesot
labojuma koeficientu.

Piektaja nodala apskatita siltumenerggtikas situacija Latvija, un siltumslodzes prognozg$anai
ar siltumslodzes profilu.

Sestaja nodala aprakstita kogeneracijas stacijas [lémumu pienemsanas algoritma
optimizesanas gaita, izmantojot siltuma akumulatora dzilo analizi un ieklaujot akumulatora
zudumu modeli, ka arT siltuma akumulatora izmaksas modela analize, kura noverteti zudumi
procesa nodrosinasanai. Apskatita apkalpoSanas un remontu izmaksas ietekme un efektivitates
paaugstinasana, izmantojot aktivu parvaldibas sistému.

Autora personiskais ieguldijums

Promocijas darbs izstradats ciesa sadarbiba ar zinatnisko vaditaju asociéto profesoru S.
Jaundalderu un citiem lidzautoriem. Autors piedalijas visos darba posmos — datu ieglisana,
aprékinos vajadzigo ieejas datu apkopoSana un simulaciju rezultatu analiz€. Autors izveidoja
aprékinu metodi Microsoft Excel, Therm un Matlab programmatiira un veica nepiecie$amos
eksperimentus ar realu siltuma akumulatoru un centralam siltumapgades sistemam.

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

Darba aprobacija un publikacijas

Promocijas darba galvenie zinatniskie sasniegumi un rezultati prezenteti piecas starptautiskas
zinatniskas un trTs vietgjas konferences.

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

Promocijas darba aprobacija

Par darba rezultatiem zinots un tie tika apspriesti ¢etras starptautiskas konferencgs.

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

2. 19th International Scientific Conference Engineering for Rural Development 2020. gada
20.-22. maija, Jelgava, Latvija.
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60th International Scientific Conference on Power and Electrical Engineering of Riga
Technical University (RTUCON 2019) 2019. 7-9 oktobr, Riga , Latvija.

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

. Rigas Tehniskas universitates 61. starptautiska zinatniska konferences. 2020. gada 14.
oktobr1, Riga, Latvija.

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

. RTU 62. studentu zinatniski tehniska konference. Sekcija “Razo$anas tehnologija”2021.
gada 29. aprili, Riga, Latvija.

. Zinatniski metodiska konference «Izaicinajumi inZenierzinatnu augstakaja izglitibax.
2021. gada 15. oktobr1. Riga, Latvija.

Promocijas darba publikacijas

Sorocins, A., Rusovs, D., Nagla, J., Zenti1,1§ V. The Influence of the Thermal Storage on
the Electricity Production in a Co-Generation in Peak and Off-Peak Time Range. 2020
IEEE 61st International Scientific Conference on Power and Electrical Engineering of
Riga Technical University (RTUCON 2020): 5-6 2020. November, Riga, Piscataway:
IEEE, 2020, pp. 136-139. ISBN 978-1-7281-9511-7.

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

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

. Zentin§ V., Rusovs D., Soro¢ins A., Cars A. Increasing the efficiency of the heat storage
by using a absorption heat pump. Riga Technical University 62nd International Scientific
Conference. 2021. gada 15. oktobrd, p. 9, ISBN 978-9934-22-756-1.

. Zentil,1§ V., Rusovs D., Sorocins A., Cars A., Analysis of different thermal insulation
solutions of a heat storage. Riga Technical University 62nd International Scientific
Conference. 2021. gada 15. oktobrT, p.5, ISBN 978-9934-22-756-1.

. Vostrikovs S., Zentil,lﬁ V., Rusovs D., Klimatneitralitate, tehnogéno risku mazinasana un
atjaunojamo energoresursu izmantosana siltumapgadé un energétika. Zinatniski metodiska
konference “Ilzaicinajumi inzenierzindatnu augstakaja izglititba”. 2021. gada 15. oktobrT,
Riga, p. 8284, ISBN 978-9934-22-672-4.
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10.

11.

Zenting V., Sorogins A., Kogeneracijas staciju razo§anas lémumu pienemsanas algoritms
darbiba ar siltuma akumulatoru. RTU 62. studentu zinatniski tehniska konference. Sekcija
“RazoSanas tehnologija”. Riga: RTU Izdevnieciba, 2021. ISBN 978-9934-22-649-6.
Zentins V., Sorocins A., Nagla J., Rusovs D., Insulation cost impact on heat
accumulation unit heat loss. Rigas Tehniskas universitates 61. starptautiskd zinatniska
konference. 2020. gada 14. oktobri. ISBN 978-9934-22-503-1.

Zentin V., Valpétris M., Kibilds A., Mitruma un temperatiiras sensoru izstrade. Rigas
Tehniskas universitates 59. starptautiska zindatniska konference. Riga, 2018. gada 12.
oktobrT.

Zentins V. Nagla J. Udenssildama katla KVGM 100 efektivitates paaugstinasana,
izmantojot siltumstkni Rigas Tehniskds universitates 59. starptautiska zinatniska
konference. Riga, 2018. gada 12. Oktobri.

Nagla J., Zentin3 V., Jaundalders S., Sorogins A., Metodika tirgus apstakliem piemérota
centralizetas siltumapgades sist€mas optimizacijas modela izstradei, Latvija. Rigas
Tehniskas universitates 59. starptautiska zindatniska konference. Riga, 2018. gada 12.
oktobrT.

Raksti zinatniskajos zurnalos

1

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

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

1.1.Klimata ipatnibas un efektivitates paaugstinasanas iesp&jas
kogeneracijas stacijam

Noverojumu dati liecina, ka klimata parmainas notiek art Latvija, tas saistitas ar globalo
sasilSanu. No 1961. gada Iidz 2016. gadam ir novérojama vienme&riga gaisa temperatiiras
paaugstinasanas, kas ir izteikta gan vidgjas gaisa temperatiiras vertibas, gan minimalas un
maksimalas gaisa temperatiiras vértibas. Pieméram, videjas gaisa temperatiras klimatiska
standarta norma (1981.-2010. gads) ir par 0,7 °C augstaka neka klimatiskas references perioda
(1961.-1990. gads) gada vidgja gaisa temperatiira. [63]
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1.1.1.att. Vid&ja gaisa temperatiira Riga [64]

2019. gada kalendaraja ziema (decembris-februaris) Latvija vid&a gaisa temperatiira bija
+2,7°C (5,7 °C virs sezonas normas), tadgjadi 2019./2020. gada ziemai klastot par siltako
noveérojumu vesture, par 1,7 gradiem parsp&jot 1924./1925. gada ziemas rekordu.

2019. gada rudens (septembris-novembris) vidéja gaisa temperatiira Latvija bija +8,3°C, kas
ir 1,6°C virs sezonas normas. Pavasara vidgja gaisa temperatiira Latvija bija +6,0°C, kas ir 0,4°
virs sezonas normas, un $is bija 20. siltakais pavasaris novérojumu vésturé. [64,65]

Vidgja gaisa temperatira katru gadu paaugstinas, to var redzet 1.1.1.att. un péc zinatnieku
noverojumiem klimata parmainas turpinasies. Klimata parmainu rezultata nav izteiktu ilgstosu,
aukstu ziemas periodu, ka arT pavasara un rudens ménesi palikusi siltaki, bet ar krasam
temperatiiras svarstibam.
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Latvija atrodas mé&renaja klimata josla, kur vasaras un ziemas gaisa temperatiiras ir ne tikai
loti mainigas sezonali, bet arT diennakt biezi mainas pat 15-20 OC diapazona. [7] No 1.1.2. att.
var redzet ka mainas gada laika gaisa temperatiira Rigas pilséta

T,°C Aproksiméta vidéja temperatira Riga
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1.1.2.att. gaisa temperatira Riga gada laika un ta aproksimacija [105].

Lai nodro$inatu stabilu siltuma slodzi, apkures sisttma pie mainigiem klimatiskiem
datiem nepiecieSams nepartraukti regulét jaudu siltumavotiem[69]. Razojot kogeneracijas reZzima,
mainiga ir ne tikai siltuma slodze, bet arT svarstigas elektribas tirgus cenas, pieméram, Nordpool
sistéma.

Rézeknes Siltums 2018 aada ianvaris
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1.1.3.att. Siltuma jauda, gaisa temperatiira un elektroenergijas cena p&c Nordpool datiem.
Janvaris 2018 [6].

Siltuma akumulacija dod iesp&ju atdalit siltuma un elektribas razoSanu, tadgjadi laujot
razoSanas iekartam stradat maksimali bazes reZimos un izvairities no cikliskam slodzém, kas var
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novest pie bojajuma [76]. Brivas siltuma energijas tirgus apstaklos akumulacija nodro$ina iesp&ju
elastigi sekot energijas pieprasijumam un raZot energiju ar tadiem iekartas rezimiem, kadi ir
maksimali efektivi no kurinama patérina viedokla [93]. Tadgjadi ir iespgjams efektivi izmantot,
eso83s staciju jaudas taja skaita elektroenergijas raZoSanu maksimalas slodzes rezimos pie augstas
tirgus cenas [86]. Termiska uzglabasana ir 100 reizes 1&taka, salidzinot ar ieguldijumiem uz vienu
uzglabasSanas jaudas vienibu elektribai [9].

Tehnologijam attistoties, energoefektivitates pasakumi un ar atjaunojamiem energoresursiem
saistiti risinajumi tiek pakapeniski ieviesti siltumapgades sistémas, tadgjadi virzoties uz 4. [79,80]
vai pat 5. paaudzes[81] viedajiem CSS. Misdienas dienas CSS apvieno daudzus energijas avotus
- biomasas, saules, v&ja u.c[10,11]. Balans&8ana starp tiem ir loti sarezgita, jo, piem&ram, v&ja un
saules energija nav pastaviga, savukart, kogeneracijas stacijai nav pastaviga pieprasita
siltumslodze un ir mainiga elektroenergijas cena.

Ka rada Danijas pilsétu Dronninglundas un Marstalas CSS pieméri no attéla 1.1.4., tad tiek
balanséta ne tikai siltumenergija, bet ari elektroenergija caur sezonalo siltuma akumulacijas
tvertni izmantojot siltumstikna sistémas tehnologiju. Zemas elektroenergijas cenas brizos ta tiek
uzkrata siltumenergijas veida.

Siltumsiknis
Saules kolektori —= ,
& e -D— JaN
35-40000m*
,  Baseinatipa SA Patérétaji
50-100000 m akumulators

1.1.4. att. Dronninglundas un Marstalas CSS shéma [66].

Sis projekts lauj Marstal centraliz&tajai siltumapgadei piegadat apkuri patérétajiem no 100%
atjaunojamiem energijas avotiem, no kuriem aptuveni 50% ir saules energija, kas ieglita no
solarajiem paneliem [7]. Lai maksimali efektivi izmantotu visus Sos energijas avotus, tad ir
nepiecieSama energijas uzkrasana ne tikai diennakts akumulacija, bet ari ned€las, méne$a un
sezonala.
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1.2. Kogeneraciju staciju apskats Latvija un raZo$anas lemuma pienemsana

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

Kogeneraciju skaits un kopéja jauda

= Gaze

Biogaze

Biomasa

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

Kopgja uzstadita jauda 62 gazes, 51 biogazes un 48 biomasas KS ir robezas no 63,05 MW
biogazei lidz 68,15 MW, biomasai. Savukart piecam lielakajam kogeneracijas stacijam uzstadita
jauda ir 1061,90 MWy, un tas sanem uzstaditas jaudas atbalstu, kas ar ietilpst OIK [42]. Kopa no
2020.-2022. gadam atbalstu zaud@s 61 stacija [43] no pavisam 164 stacijam jeb 37 % no kopgja
skaita. ArT pec 2022. gada staciju skaits, kam beidzas valsts atbalsts, samazinasies, jo garanttais
Ol elektroenergijai paredz&ja no 10-15 gadu atbalsta periodu [44]. Lielai dalai KS, tuvojoties vai
jau beidzoties OIK atbalstam, ir japarorientgjas brivas tirgus apstakliem, tas nozime, ka
elektroenergija netiek iepirkta garant&tas maksas ietvaros.

Lai maksimali 1saka perioda vargtu pienemt maksimali precizu rezultatu dalibai briva
elektroenergijas tirgli, pieméram, Nord Pool nakamas dienas tirgus, kur piedavajuma un
pieprasijuma piedavajumi nakamajai dienai jaizvieto ne velak ka Iidz pulksten 12 diena [22], ir
jaspgj apstradat liels datu apjoms. Saja datu apjoma ietilpst nakamas dienas siltumslodzes
prognozes, KS darbiba, elektribas cenas izmainas, turklat SA gadijuma janem veéra arl ta
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darbibas parametri. Ja netick nemti veéra visi apstakli, var rasties situacija, kad KS darbiba ar SA
var neradit maksimalo labako rezultatu, vai ar radit pat zaud&jumus.

Mainoties argjiem faktoriem, pieméram, siltuma slodzei, ka arT elektroenergijas tirgus cenai
[22], ir gandriz neiesp&jami panakt perfektu kogeneracijas reZzimu planoSanu nakamai dienai, tau
So mérki var tuvinat, izmantojot dazadas metodikas. Ir vairaki veidi, ka panakt elastigaku
kogeneracijas staciju ekspluataciju tirgus apstaklos [58]. Viens no tiem ir SA izmanto$ana [59].
Turklat, planojot saskanotu kogeneracijas stacijas darbibu ar SA, var paaugstinat efektivitati, tacu
tas planoSanas uzdevumu padara vél sarezgitaku [60]. Kogeneracijas stacijas daudzlimenu
algoritma kontroles merkis ir iegiit maksimalu pozitivu rezultatu, atri izsledzot tos darbibas
scenarijus, kuros KS ar SA darbiba nav tehniski vai ekonomiski lietderiga.

levaddati:. = | memeem e e e e e e e e e m =
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1.2.2. att. Funkcionala shéma piecu mainigo bloku definéSanai [62].

Sis algoritms ietver vairaku limenu sistémas ar galvenajiem pieciem bloku aprékinu
moduliem, katram modulim ir savi ievaddati, katrs no tiem var savstarpgji mijiedarboties ar savu
funkcijas izeju jeb rezultatu. Izejot cauri visam funkciju keédem, tiek izfiltréti gadijumi, vai KS
darbiba ar SA ir efektiva, vai nav. Turklat ir iespgjams, ka ievaddatu parametru aprékinu funkeiju
rezultati kada no Siem atseviskiem blokiem parada, ka SA izmanto$ana nav lietderiga.
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Lai sasniegtu visefektivako rezultatu, ir nepiecieSams optimize€t 1€mumu pienemsanas
algoritmu, kas apvieno Sos atseviS$kos procesus vienota. Algoritms ietver piecus lielus
pamatblokus, kas definé galvenos procesus, pieskirot lielu nozimi siltuma akumulatora darbibas
reZimu parametriem un zudumiem.

1. Elektribas pasizmaksas aprékina modulis — viens galvenajiem raditajiem, lai
vartu start€t brivaja tirgl, ir preciza kalkulacija aktualajai sarazotas elektribas
pasizmaksai [61], ko ietekmé tadi mainigi faktori, k& kurinama izmaksas, siltuma
razoSanas paSizmaksa pret pardoSanas cenu, ka arm1 CO; izmeSu cenas birzas faktora, ja
stacija neizmanto atjaunojamo kurinamo. Turklat $aja bloka nosaka iekartu pieejamibu un
darbibas riskus.

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

3. Siltumslodzes aprékina modulis paredz precizu siltuma slodzes prognozes
veikSanu katrai stundai [36] nakamajas 24 h, kas bitiski ietekm& visu razoSanas
planosanas procesu. Neprecizas prognozes rezultata siltuma akumulators var tikt
priekslaicigi uzladéts un, turpinot razot lieko siltumu, vairs nebiitu iesp&jams uzkrat, kas
ietekmétu to, ka jasamazina razoSanas jaudas. Var biit arT situacija, kad, sakot jauno birzas
ciklu, SA vel nav izladets. ArT Saja gadijuma razoSana ar noteikto jaudu notikt nevar.

4. Kogeneracijas darbibas rezZima modulis kura atkariba no siltumenergijas un
elektroenergijas razoSanas attiecibas un generacijas bloku elastibas ir javeic aprékins, lai
pienemtu 1@mumu par razo$anas sakSanu. Turklat ir janem véra ari kogeneracijas stacijas
palaiSanas un izslégSanas apstakli un razoSanas jaudas amplitiida diennakts laika, kas var
kaitet iekartu tehniskajam sastavdalam [39]. Janem véra arT KS iekartas palaiSanas un
apstasanas apstakli un izmaksas [46].

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

1.3. Siltuma akumulacijas tvertnes piemeéri Eiropa un Latvija

Eiropa siltuma akumulacijas iekartas ir vairak izplatitas zieme]valstis un Iideres to
izmantoSana ir Danija un Zviedrija. Kopgja akumulacijas tvertnu siltumietilpiba ir liela,
pieméram, Zviedrija ta ir 42GWh, bet Danija pat 50 GWh. Eiropa vislielakas siltumakumulacijas
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tvertnes atrodas Danija. Pasreiz pati lielaka tvertne ir Odensé un tas ietilpiba ir 75 000 m®,
siltumietilpiba var sasniegt 3,6 GWh [12].

Sobrid Somija izbiives procesa ir pasaulé lielakas siltuma akumulacijas tvertnes, kuras
paraditas 1.3.1. att€la principiala shéma. IzbtGvi bija planots pabeigt 2021.gada, §is tvertnes
atrodas Mustikama sala Helsinkos. Tas atrodas pazemé - klintis — 50 m zem juras Iimena.
Ieprieks Saja vieta tika glabati naftas krajumi. Alas butiski nav japarveido, tas tiks izmantotas ka
tvertnes, no kurdm vienai ietilpiba ir 180 000 m® bet otrai — 120 000 m°[73]. Alas-tvertnes
izmantos sezonalas energijas uzglabasanai, iidens temperattira $ajos siltuma akumulatoros bais 45-
100 °C, bet klints karstums tehniskajos tunelos biis lidz 60 oC, [74] Darbibas pamata ir
siltumsikni, kuri tiks izmantoti €ku apsildei un dzes€Sanai. Vasara alas piepildis ar saules
sasilditu jiras fideni, bet ziema §is tGdens tiks izmantots ka energijas avots siltumsaknim. Lieka
saules energija vasara no €kam tiks savakta un uzglabata alu siltumakumulacijas sistéma. Uzkrata
energija tiks izmantota, kad radisies tada nepieciesamiba. So siltumakumulatoru jauda ir 120 MW
un ar to pietiek, lai 4 dienas apsilditu dalu Helsinku [73].

1.3.1. att. Mustikama siltumakumulacijas sistéma [73].

Latvija pirmas SA tvertnes ar tilpumu virs 1000 m® tika izbiivétas sakot ar 2019.gadu, kur
pirma atklata SIA “Salaspils Siltums” ar tilpumu 8000 m®. Saja pasa gada Jelgavas pilséta
uznémuma SIA “Fortum Latvia” tapa SA ar 5000 m®un 180 MWh siltumietilpibu [26]. A/S
“Latvenergo” TEC-2 2021. gada 26. marta tika pienemts ekspluatacija un ir Baltija lielakais SA,
ar tilpumu 18 000 m*[78], kurs ir salidzinams jau ar ziemelvalstu SA.

1.4. Siltumietilpibas akumulacija un to fizikalie principi

Siltumenerggtika visbiezak izmanto siltumietilpibas akumulaciju, jo ta ir visvienkar$aka un
1etaka [12,67]. Darbibas pamata ir temperatiiru izmaina akumulacijas vielai. Energijas daudzums
ir proporcionals temperatiiras picaugumam, akumulatora materiala Tpatnjai siltumietilpibai un
masai. Visplagak akumulacijai izmanto Gideni, kas ir visletakais un pieejamakais. Udenim piemit
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labas siltuma akumulSanas sp&jas ar augstu energijas blivumu akumulacijas tilpuma, kas ir
mainigs atkariba no temperatiiras, bet 27 °C ir 4180 J/kg-K.

Udens SA salidzinajuma ar citiem siltumakumulacijas materialiem ir vairakas prieksrocibas:

- Vieglak kontrolgjama darbiba neka, piem&ram, fazu mainas materialiem
[87] vai termokimiskiem akumulatoriem [88];

- Drosiba, ja rodas plisums siltumtrasé, tad ir iesp&ja veikt papildus
piebarosanu.

Viens no minusiem ir fazu pareja no $kidra stavokla uz gazveida stavokli pie 100 oC pie
atmosferas spiediena uz jiiras Itmena un 0°C cieta stavokli,

Pé&tijuma tika apskatitas idens akumul&joso vides stratifikacijas tipa siltuma akumulatori, kur
gan Karstais, gan aukstais fidens noslanojas un vienlaicigi atrodas SA. ST sadaliSanas notiek
Arhiméda speka ietekme [13]. Paaugstinoties fidens temperatiirai, ta blivums paliek mazaks un
sak celties augSup, savukart aukstais fidens noslanojas SA apaksa. No attela 1.4.1. a tvertne
redzams, ka starp Siem slaniem ir sajaukusies temperatiira (termokilis) un to nevar izmantot
siltumtikliem.

Karsta zona

Karsta zona

Sajaukusies
temperatira
visa

akumulatora

Termokils

Termokils

Auksta zona

Auksta zona

T T

(a) (<)
1.4.1. att. Stratifikacija ar temperatiiras sadalijjumu akumulatora [16, 68].

Tvertn€ - c ir vienmerigs temperatiiras sadalijums un nav verojama stratifikacija, savukart
tvertng - b sajaucies ir gandriz viss akumulatora tilpums, kas nozimé, ka zaudéts lietderigi
izmantojamais tilpums.

1.4.1 Siltuma akumulatora efektivitates raditaji

Termalas energijas uzglabasanas sistémas jeb siltumakumulatori lauj izmantot uzkrato
energiju bridi, kad tas ir nepiecieSams. Tacu, lai to var&tu efektivi uzkrat un p&cak izmantot, ir
nepiecieSams radit energoefektivus siltumakumulatorus [89]. To izbave ir nepiecieSams nemt
vera dazadus faktorus.

Augstu stratificetas sisttmas termokila augstums ir zems. Ta biezums nosaka sajaukSanas
pakapi starp karstu un aukstu @ideni. Plans, stabils termokilis samazina arT siltuma daudzumu, kas
tiek parnests starp karstu un aukstu tideni iekSpusg, tvertnes uzlades un izlades laika, nodro$inot
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labaku stratifikaciju. Lai arT stratifikacija ir dabisks process, to ietekm& dazadi faktori, kas maina
stratifikacijas pakapi:
1. siltuma zudumi no akumulatora uz apkartgjo vidi [85];
2. kingtisko speku iedarbiba, ieplustot vai izplistot Gidenim no tvertnes,
samaisot fideni [58];
3. siltuma diftizija un siltuma vadi$ana Gideni, akumulatora sienas [84];
4. akumulatora augstuma/diametra attieciba [56].

Udens sajaukSanas tiek uzskatita par vienu no visbiitiskakajiem iemesliem kapéc notiek
stratifikacijas pasliktina$anas un tadél akumulatori zaud€ kapacitati [70]. Lai nodro$inatu labaku
stratifikaciju un samazinatu sajaukSanos ir svariga pietickami liela temperatiiras atSkiriba starp
tvertn€ esoS$o un iepliistoso tGdeni. Jo ST starpiba ir lielaka, jo labaka stratifikacija un planaks
termokilis. Ta biezumu ietekmé ar1 Gidens plismas atrums — ieplides un izpliides atrums, jo Sie
atrumi ir lielaki, jo vairak notiek Gidens sajaukSanas un termokilis kloist biezaks. Lidz ar to
samazinas siltumakumulatora efektivitate. Ka vel vienu loti svarigu aspektu labai stratifikacijai
un planam termokilim, jamin akumulatora augstuma/diametra attiecibu — ja ta ir lielaka, tad
notiek mazaka Gidens sajaukSanas ar planu termokli.

Augstuma/diametra attiecibu aprekina:

AR — tvertnes augstums (14.11)

tvertnes diametrs

Udens iepliides atruma ietekmi uz stratifikdciju un sajaukSanos var aprékinat izmantojot
Ri¢ardsona (Richardson) un Reinoldsa (Reynolds) skaitlus. Ir zinams, ka sajaukSanas koeficients
cie$i saistits termokila izzusanu to var izteikt ka attiecibu Reinoldsa un RiCardsona skaitliem [71]
Sajauksanas koeficientu ”Z” aprekina pec $adas formulas:

0,67
7 = 1,688 10* (%) (1.4.1.2))

SajaukSanas koeficients no viena norada uz loti labi stratificBtu sisttmu bez udens
sajauks$anas. Reinoldsa un Ricardsona attiecibai mazinoties tdens sajaukSanas reducgjas. So
attiecibu attélo vienadojuma:

Re _ padv?
RL  ngpATh (1.4.1.3)

kur Z-sajauk$anas koeficients;
d — rezervuara diametrs, m;
g-brivas krisanas paatrinajums, m/s%;
h-rezevuara augstums,m;
Re- Reinoldsa skaitlis;
Ri- Ri¢ardsona skaitlis;
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AT-temperatiiras starpiba, °C;
v-iepliides atrums, m/s;

B- termalas izplesanas koeficients;
p-udens blivums, kg/m3;
u-dinamiska viskozitate.

Udens blivuma, viskozitates un termiskas izpleSanas parametri ir atkarigi no temperatiiras.
Sajauksanas samazinasanos rada:
- samazinats iepludes atrums;
- palielinata temperatiiras starpiba;
- palielinats attalums starp iepliides un izpliides punktiem (palielinata
augstuma/diametra attieciba) [72].

SA darbibas kapacitate un stratifikacijas izmainas ieprieks mingto faktoru ietekme tika pétitas
simulacija [72]. Veiktajos pétijumos tika modulétas 5 cilindriskas formas akumulacijas tvertnes
ar dazadam augstuma/diametra attiecibam, bet vienadu tilpumu skat. 1.4.1.1.attelu.

3,778
2,750
2,381

TES 1 TES 2 TES 3 TES 4
1.4.1.1.att. Augstuma/diametra attieciba [57].

Pé&tot sajauksanas koeficienta lielumu, tvertnés tika vertéta temperatiiras ietekme pie dazadam
tvertnes temperatiram (20 °C, 50 °C, 90 °C) ar nemainigu iepliistosa tidens temperatiiru (10°C) un
dazadiem ieplustosa tidens atrumiem. Ka redzams attela 1.4.1.2., tad sajaukSanas koeficients ir
augstaks, ja ir vérojama zemaka temperatiiras starpiba starp iepliistoSo tideni un akumulatora
esoSo udeni.
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1.4.1.2.att. Temperatiiras un plismas ietekme uz sajauk$anas koeficientu [57].

Sajauk$anas samazinas, ja ir lielaka temperattiras starpiba un tadgjadi SA darbibas kapacitate
palielinas. Papildus var redzgt, ka lielaka iepludes plisma arT pastiprina sajauksanos, turklat tas ir
vérojams pie visam temperatliram, bet izteiktak, ja ir mazaka temperatiiras starpiba. Lidz ar to
efektivai SA darbibai biitu nepiecieSams ievadit Gdeni, kura temperatirai ir liela starpiba ar
akumulatora temperatiru un péc iesp&jas ar mazaku plismu, tadejadi samazinot sajaukSanos un
nodrosSinot augstu stratifikaciju.

1,600,000
1,400,000
"
€
& 1,200,000
S
' 1,000,000
B —TES1
-
'® 800,000 TES 2
m
% TES3
= 600,000
) TES4
< 400,000 ——TE85
200,000

0 T T |
0 1 2 3 4 5 6 7

leplades atrums cm/sek

1.4.1.3.att. Plasmas ietekme uz sajauksanas koeficientu atkariba no akumulatora geometriskiem
izm@riem [57].

Janem veéra ar1 plismas ietekme uz sajaukSanas koeficientu dazados augstuma/diametra
attiecibu SA. Att€la 1.4.1.3. vérojams, ka sajaukSanas koeficients ir mazaks tajos SA, kuros
augstuma/diametra attieciba ir lielaka salidzinot ar mazaku attiecibu. Turklat lielakas
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augstuma/diametra attiecibas SA sajaukSanas koeficientu mazak ietekm& iepludes atruma
pieaugums. Sajauksanas koeficients pie iepliides atruma 6 cm/sek TES5 akumulatora

ir pieaudzis par 143% salidzinot ar TES1 akumulatoru. Tas skaidrojams ar attalumu starp
iepludes un izpliides varstiem.

TES 1 TES 2 TES3 TES 4 TESS
1.4.1.4. att. simulacijas rezultati dazadas siltumakumulacijas tvertnés
péc 1600 sekundém [57].

Attels 1.4.1.4. parada, ka veiktajas simulacijas tika noskaidrota termokila veidoSanas un ta
ir atkariga no dazadam augstuma/diametra attiecibam, ka arT ieplides atruma ietekme uz
sajaukSanas koeficientu. Veérojams, ka visas tvertn€s ir izveidojies termokilis, tatu tdens
sajaukSanas ir daudz izteiktdka mazas augstuma/diametra attiecibas tvertn€s. Tadgjadi tiek
pieradits arT ieprieks€jais teoretiskais apgalvojums par augstuma/diametra attiecibas nozimigumu
efektivas siltumakumulacijas tvertnes izbuve.

1.5. Nodalas secinajumi

Literatiras analize parada: lai nodroSinatu stabilu siltuma slodzi centralizetas
siltumapgades sistéma mainigos klimatiskos apstaklos, ir nepiecieSams nepartraukti regulét jaudu
siltuma avotos. Mainiga diennakts siltumslodze ietekmé darba reZimus, un raZzo$anas planosana ir
salidzino$i vienkar$a, ja kogeneracijas stacija sanem valsts atbalstitu elektroenergijas iepirkumu.
Lidz 2022. gadam 37 % kogeneracijas staciju notiek parorientacija uz briva tirgus apstakliem un
valsts atbalsta zaud€Sana, $o staciju darbibas rezZimus ietekmé ari svarstigais elektroenergijas
tirgus. Energétikas politika arT turpmak virzisies uz briva tirgus apstakliem. Tadgjadi So staciju
razo$anas darba rezimu l€émumus sarezgl ne tikai mainiga elektroenergijas tirgus cena, bet arT tas,
ka lémums par nakamas dienas elektroenergijas razo$anas apjomu janosauc kartéja diena no
plkst. 10 Iidz 12. Attiecigi birza tiek veidoti pieprasijumi un piedavajumi.
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Siltuma akumulacijas vai siltuma stknu tehnologiju izmantoSanas gadijuma v&l vairak
palielinas mainigie faktori un nenoteiktiba gala razoSanas 1@émumu pienemsana. NepiecieSams
planot un nemt véra iekartu tehniskos un ekonomiskos parametrus mainigajos tirgus un vides
apstaklos. Piem&ram, siltuma akumulatora tehnologija var paaugstinat kopgjo siltuma avota
efektivitati, tatu bez planosanas un tehnologiskiem aprékiniem var to ari samazinat vai pat radit
zaudgjumus atseviskos darbibas rezimos.

Tika definéti pieci lieli algoritmu pamatbloki: elektribas paSizmaksas, elektribas tirgus cenas,
siltumslodzes, kogeneracijas darba rezimu un siltuma akumulatora aprékina modulis, kas
visvairak ietekmé kogeneracijas stacijas raZoSanas lémumu pienemsSanu. Katrs modulis veido
aprékinu funkcijas, kur atkariba no ievaddatiem izejas funkcijas veido piecus stavoklus, kuri
pamato razo$anas lémumu.

32



2. SILTUMA AVOTA DARBIBAS EFEKTIVITATES
PAAUGSTINASANA UN IZMESU SAMAZINASANA

Latvijas kogeneracijas stacijas nonakot brivas tirgus apstaklos ir jakonkuré sava starpa ar
citam stacijam un elektribas un siltuma pardotais apjoms atkarigs no ta pasSizmaksas. Staciju
kopgjas efektivitates paaugstinaSana var biit iz8kiroSa nozime rentablai darbibai un pastavéSanai
tirgus apstaklos, ko ietekm& gan pamatiekartu lietderibas koeficents, gan arT uzstaditas
paligiekartas, kuras sniedz iespgju maksimali uzmantot kurinama potencialu [53]. Uzstaditas
paligiekartas ietekmé razoSanas procesus pamatiekartam, gan ar pasas paligiekartu darba rezZimi
ir atkarigi no pamatiekartu darbibas. ST savstarpgja darbiba prasa papildus izpéti un analizi
dazadiem mainigiem apstakliem darba rezimos.

Otra dala wveltita, lai piedavatu risindjumus Kkogeneracijas stacijas efektivitates
paaugstinasanai, izmeSu un fosilo kurinamo samazinaSanai ar dimgazu ekonomaizera,
siltumsiikna vai siltuma akumulatora tehnologiju. Planojot iespgjamos darba rezimus stacijai, tad
paligiekartam ir bitiska nozime un nepiecieSams $os blokus ieklaut kogeneracijas stacijas
lémumu pienemsanas algoritma, ka tas ir nodefinéts 1.2.2. attéla funkcionalas shémas 4. punkta.

2.1. Absorbcijas tipa siltumsiikna pielietosana

Dumgazu kondensatora izmantoSana klust par izplatitu risinajumu stacijas efektivitates
paaugstinasanai. Rezultata kopgja sist€émas efektivitate parsniedz 100%, salidzinot to tikai ar
katla lietderibu. Katla diimgazu rasas punkts ir aptuveni 50-60 °C, kas atbilst dimgazu efektivam
rekuperacijas slieksnim un ir atkarigs no CST atgaitas Gdens temperatiiras. Dumgazu dzila
dzeséSana (zem 40-45 °C) un zema potenciala atgliSana nav iesp&ama ar tieSu siltuma apmainu
starp damvadiem un tikla atgaitas Gideni. Saja nodala apskatita eso§d damgazu kondensatora
sisttmas modernizacija, kurai tika pieslégts esoSais absorbcijas tipa siltumsiiknis (ATS) ar
nominalo jaudu 2,1 MW, lai atgiitu papildus siltumu no dimgazém. Dimgazu dzilas dzes&Sanas
rezultatd samazinas kurinama pat€rin$ un tadejadi nodrosinot oglekla emisiju samazinasanos.
Kurinama mitrums un tidenradis ka sastavdala rada ievérojamu mitruma koncentraciju dimvados,
kas kondensgjas. Izpludes gazu mitruma kondensacija paaugstina sadegSanas efektivitati un
samazina emisijas lTmeni uz energijas vienibu. Piem&ram, sadegot metanam veidojas reakcijas
produkts - vismaz 2,25 kilogrami @idens tvaika uz kilogramu metana. Kondensacijas rezultata
tvaika daudzums atgriezas energijas bilancé no 4 lidz 5 MJ uz kilogramu kurinama.

Apkures siltumslodzes reZimu atgaitas temperatiiras vertibas nosaka kondensacijas atrumu un
siltuma atgiSanu. Attela 2.1.1 paradita kondensacijas atruma un siltuma atgtisanas sakariba no
diimgazu temperatiiras. [14]. No attéla redzams, ka 45°C temperatiira tick kondenséta tikai puse
no visa iesp&jama mitruma.

Dumgazu temperatiiras pazeminasana Iidz 25-35 °C, dod iesp&ju gazes katla kurinama siltuma
efektivitati uzlabot 1idz pat 16 % [15] un cieto dalinu samazinajumu biomasas katliem par 33-44
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% [16]. Eksperimentalie rezultati kurinamam ar mitruma saturu 50,9 % liecina, ka izmantojot
ATS atgiis lidz 44 % energijas no dimgazem, salidzinot ar 23 % tikai ar DK.

Ja centralizetajai siltumapgades siste€mai tiek pielietota ATS sisteéma, tad loti biitisks ir COP
pievadita siltuma daudzuma Qsyp UN Qe latentd siltuma, kas atgiits no diimgazeém, attiecibas
[17].

cop=—%2 2.1.1)

Qsup—CQrec

Literatira minéts, ka Sadas sistemas COP pie lidzigu parametru vertibam var sasniegt 1,762
[18].
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2.1.1.att. Latenta siltuma atgiSana no dimgazem péc dabasgazes sadedzinaSanas [14].

Absorbcijas sistema sastav no trim galvenajam dalam: absorbers, kura tiek atdzesetas
dimgazes, generators un dzes€tdjs, kur iztvaic€Sanas rezultata tiek iegiits tvaiks un tas
kondensgjas pie lielaka spiediena. Nominala dzes€Sanas jauda ir 2,1 MW, dzesg€Sanai tdens
plisma 70 m%h un diimgazu atdzesdSana no 55 °C lidz 29°C. Piegadata ATS siltumenergija
sastav no energijas Qgr (no karstam dimgazém, tvaika vai tGdens ), kas nonak generatora ar
nominalo jaudu 2,7 MW. Nominala dzeséSanas darbiba bija ar COP = 0,78 pie tudens
cirkulcijas 110 m*h slegta kontiira starp no DK un ATS. Savukart temperatira DK bija no Tic
=17 °C lidz Tac = 25 °C. Qe —dimgazu daudzums jeb latenta energija, kas iegita DK, tiek
izmantota ATS iztvaic€Sanas procesam. P&c tam iztvaic€to @ideni ar energiju absorbé Li-Br
Skidums. Atgaitas Gdens plisma ATS ir ierobezota un ta novérojuma laika bija apméram 350
m3/h. $1 pliisma p&c sasilianas absorbétaja nonak ATS kondensatord, kur Qg— tvaika generatora
energijai jabut lidzsvarotai ar atpakalgaitas CST plismu. Atgaitas @idens pliisma ieglist energiju
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absorbétaja — Qrec un kondensatora Qg Kopgja energija Qsyp = Qqr + Qrec ar temperatiiru Togyp tiek
pievadita CST atgaitas fidens pliismai.

Petijuma meérkis ir izstradat empirisku sakaribu starp siltuma atgiiSanas atrumu daZadiem
katla ar ATS un DK darbibas reZimiem. Reala apkures reZima jaudas pieprasijuma atrums prasa
rapigi apsvert tiklu termiskas inerces ietekmi [19] un energijas uzkraSanu uzlades plano$anai
atbilstosi [20] uzraditajam tirgus pieprasijumam.

ﬁ
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2.1.2. att. Absorbcijas siltumsiikna un dimgazu kondensatora darbiba energijas atgisanai: 1 —
katls; 2 — dimgazu kondensators (DK); 3 — skurstenis; 4 — tikla cirkulacijas stiknis, atgaitas tidens
no centraliz&tas siltumapgades tikla (CSS); 5 — turpgaitas Gidens uz CSS; 6 — dimgazu energijas
kondensacijas cilpa ATS iztvaicétajam (E); 7 — katla recirkulacijas stiknis; 8 — dimgazu energijas
cilpa; 9 — tdens tvaika piegade ATS; 10 — Gdens tvaika kondensatora dzesétdjs; 11 — adens tvaika
kondensata noteka; 12 — litija bromida $kidruma cirkulacijas stknis; 13 — absorbcijas tipa
siltumstiknis (ATS); 14 — iztvaicétajs (E) un absorbétajs (A); 15 — kondensators (C) un generators
(G) [21].
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Dati, kas paraditi 2.1.3., 2.1.4. un 2.1.5. att€los, tika iegiiti pec temperatliras un plismas
atruma mérjjumiem dotajos punktos atbilsto§i katru stundu pétama darbibas perioda ar
rupnieciskas precizitates [imeni.

Jaudas un COP daudzuma izkliede apliukotas diagrammas rodas plasa darbibas parametru
diapazona. Pieméram, katla jauda un atgaitas temperatira T,. ATS jaudas Qs lielumus
nominalajai katla jaudai var noteikt, noveértgjot ATS darbibu. Siltuma atgliSana no tvaika
kondensata tiek nodroSinata kondensatora dzesetaja punkta Nr.10.

Bitiskas ATS COP svarstibas katla jaudas izmainai var izskaidrot ar dazadas atgaitas
temperatiras T, vertibam un tidens plismas izmainas daudzumu Qpgr. 2.1.3. att€la tendences
rada, ka COP palielinas tad, kad dimgazu daudzums pieaug kopa ar tidens tvaika daudzumu.
ATS tvaika jauda Qpr nodrosina zema potenciala siltuma atgGi$anu no diimgazu atdzeséSanas.
Tomeér 2.1.3. att€ls parada COP palielinaSanos ATS, kad iztvaicétaja temperatiira picaug. ATS
uzvedibu var raksturot $adi: COP parasti palielinas, palielinoties iztvaikoSanas temperatiirai.
Temperatira ATS iztvaicEtaja ir atkariga no saistita absorbétaja dzes€Sanas vai no atgaitas tidens
temperatiras T,. Atgaitas temperatiras vertiba T, sniedz informaciju par katla siltuma

pieprasijumu CST.
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2.1.3.att. Absorbcijas tipa siltumstikna COP dazadai katla jaudai [21].

Kad siltuma patérin$ CSS pieaug, tad T, samazinas. Lidz ar to katlam tiek palielinata jauda un
péc noteikta laika T, vertibu atgiist un seko izstradatajam temperatiiras grafikam. Termiska inerce
katlam un CSS padara T, saistibu ar katla izvades jaudu diezgan nenoteiktu. Piem&ram, T, = 42
°C var bt katla jaudai diapazona no 45 lidz 80 MW
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2.1.4.att. Absorbcijas siltumsiiknis COP dazadai atgaitas temperattrai [21].

Dimgazu latentajai siltumenergijai jabut proporcionalai kurinama daudzumam, tadgjadi
siltuma atgiiSanai vajadz&tu augt kopa ar katla jaudu. 2.1.5. att. parada sakaribu energijas
atgiiSanai DK kopuma.

Var redzét, ka kopgja energijas atgiSana seko katla jaudas picauguma novirzei, kur pie 40
MW jaudas atgiist 5,2 MW siltuma. Pie 80 MW katla jaudas vajadzetu but 10,4 MW, bet reala
ekspluatacija regeneracijas vertiba ir tikai 9,5 MW.
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2.1.5. att. Energijas atgtisana no dimgazém: ATS (Qrec) m, DK (Qfgc)‘un kopgja (Qrec +
Qfge) 9[21].
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S0 10 % deficitu var izskaidrot ar ierobeZoto Qrec. Kad katla jauda dubultojas no 40 lidz 80
MW, ATS sisttma Qe vertiba palielinas par 35-40 %. Empiriskie vienadojumi, kas paraditi
diagrammas no 2.1.3. Iidz 2.1.5. att., atspogulo katla ietekmi uz jaudu, atgaitas temperatiiru T,
un uz regeneracijas efektivitati COP vértibu. Sis attiecibas sakaribas pavérs celu raZo$anas
planoSanai, siltumtiklu darbibas simulacijai, ka ar sistemas darbibas talakai uzlaboSanai.

2.2. Siltuma akumulatora izmanto$ana

Pamatojoties uz siltuma skaititaju datiem par tris gadu periodu: 2015./2016., 2016./2017.g. un
2017./2018.g., tika analizéti KM siltuma slodzes dinamikas stundas dati. Veicot datu apstradi un
konstrugjot siltumslodzes grafiku no 2.2.1. attéla redzama kopgja siltumavota slodze KM un KS
rezimos. Modulacijas rezultata, tika sastadits siltumslodzes grafiks KS darbiba ar SA.

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

4699 MWh

= KM 2016-2017

- KS 2016-2017

T Y - - T -]

[

- KS+8A

Siltumavota aktuila siltumslodze, MW

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

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

KS vienmérigas darbibas nodrosina$anai mainigas siltumslodzes un elektroenergijas tirga ir
risin@jums ar SA pielietoSanu ka paradits 2.2.2.attela[23]. Taja redzams, ka galvenie ieguvumi no
SA pielietosanas ir: panakta iekartu vienmeériga darbiba, elektribas cenas piku stundas tiek
maksimali izmantotas kogeneracijas iekartas. Modulgjot situaciju, lai noveértétu KS darbibu ar
SA un iespgjamo papildu sarazoto elektroenergiju salidzinot KS bez SA tika izmantoti Nordpool
spot dati, kur bija iespgjams atrast stundas vésturiskos datus par elektroenergijas cenam Latvija
[8]. Aprekinos tika analizéta atSkiriba elektroenergijas cenas starp vidgjo cenu “pika” perioda un
periodu, kad elektroenergijas cena ir kritusies (vid&jais sveértais laiks arpus pika).
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2.2.2.att. Siltumavota ar siltuma akumulatoru darbiba 24 stundu ciklam [22].

Izmantojot SA tiek panakta kogeneracijas iekartas nepartraukta darbiba diapazona no 50%
lidz 100% no uzstaditas jaudas. Salidzinot ar 3 gadu vid§o apkures periodu, kogeneracijas
rezima ir iesp&jams razot papildus 4272 MWh elektroenergijas un kombingta cikla iegiitu 4699
MWh siltumenergijas.

2.2.1. tabula
KS darbibu ar un bez akumulatora [22]
Pirms SA Péc SA uzstadi§anas Starpiba
Nosaukums Vieniba | Vidéjais 3 gadu Prognoze tais Pirms-Péc SA
Pardota elektriba MWh 14651 18453 3802
Pardotais siltums MWh 22061 22061 0
Ele‘ktriba_s .s.arazovt_als_ Mwh 16462 20734 4272
kogeneracijas reZima
Sittuma energias MWh 31516 31516 0
sarazotais
KS| MWh 18108 22807 4699
Katls| MWh 13408 8709 -4699
Kurinama paterins MWh 54836 60721 5885
KS| MWh 41155 51834 10679
Katls| MWh 13682 8887 -4795

2.3. Nodalas secinajumi

Efektivitates paaugstina§anu, izmeSu samazinasanu un siltumslodzes balans€$anu var panakt,
ekspluatacijas stadija modernizgjot stacijas ar siltuma akumulacijas un siltumsiikna tehnologiju.

- Dzilai dimgazu dzes€Sanai ar absorbcijas tipa siltumsiikni ir plass potencials lietojums,
gan kogeneracijas stacijas, gan katlumajas uzstaditiem fidenssildamiem katliem, lai
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uzlabotu kopgjo efektivitati. Efektivai energijas atgisanai no dimgazém ir daudz
komponentu (diimgazu kondensatori, absorbcijas dzesetaji, siltummaini utt.). Joprojam
nav pietiekami daudz petfjumu siltumsiikna nominalas jaudas noteikSanai dazadiem
darbibas apstakliem. Eksperimentalie un teor&tiskie aprékinu dati pierada, ka katla
siltumefektivitati var uzlabot 1idz 16 %, ja dimgazu temperatiiru samazina Iidz 25 °C.

Realu datu analize parada, ka elektribas cenas nakts stundas biezi ir zemakas, tacu
siltumslodze $aja bridi pieaug, savukart dienas stundas pie zemakas siltumslodzes
elektroenergijas cenas sasniedz pikus. Islaiciga siltuma akumulacija lauj balansét siltuma
slodzi un dienas laika uzkrat papildus sarazoto siltumu. P&tfjums liecina, ka siltuma
akumulacijas iekartas izmanto$ana kogeneracijas stacija, kura ir uzstaditas kogeneracijas
iekartas ar kop€jo elektrisko jaudu 2,64 MWel, izmanto$ana dod iesp&ju gada laika
sarazot un pardot papildu elektroenergiju lidz 4272 MWh pie esosas siltumslodzes. Fosila
kurinama gadijuma tiek noversta 959 t CO2 izmeSu nokliiSana atmosfera.
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3.SILTUMU ZUDUMU APREKINASANAS METODIKA
AKUMULATORA DARBIBAS REZIMIEM

Siltumizolacijas biezums un siltumvaditspéja SA ietekmé ne tikai zudumus, bet ari
efektivitati. Slikta siltumizolacija, radot lielus siltuma zudumus, var izjaukt stratifikaciju
akumulatora ieksien€ un izjaukt karsta un auksta tidens slanus [55,56]. Efektivitati ietekm& ari
SA forma, kur lielakas augstuma un diametra attiecibas gadijuma stratifikacija klust izteiktaka
[57]. Galvenais $is nodalas mérkis bija izveidot aprékina metodiku, lai varétu noteikt siltuma
zudumus akumulatora darbibas reZimiem un salidzinat tris realu siltuma akumulatoru
siltumizolacijas risindgjuma efektivitati veicot to analizi, kuri pielietoti 3 lielakiem Latvijas
siltuma akumulatoriem.

3.1.tabula
Lielako Latvijas siltuma akumulatoru izolacijas risinajumi [30]
Konstrukcijas Slanis Objekts, | Biezums, A, Objekts, Biezums, A, Obickts, materials Biezums, A,
nosaukums materials m W/(mK)| materials m W/(mK) JEKSS, m W/(mK)
Objekts x Objekts z Objekts y
1 | @rauds | 0006 50 Terauds 0,006 50 | Terauds S355J2H | 0,006 50
Krasa Krasa Krasa (poluritana
2 |(poluritana| 0,0002 | 02 | (poluritana | 0,0002 | 02 P 00002 | 02
_ _ baze)
baze) baze)
Rezervuara Rokwool PAROC ROS
s 3 <1060 05 0,045 o 026 | 0036 | PAROCROS30 | 03 0,036
4 |APSvuma) o006 | 144 |PAROCROS | 404 | 0038 | PaROCROB 8O | 002 | 0038
skards 50
Apsuvi
5 PSUVUMR. 00006 | 144 | Apsuwvumaskards | 0,006 | 14,4
skards
u,
5 | 0,0899
Wi(m'-K) 0,1208 0,11285
1 Térauds 0,18 50 terauds 0,012 50 Térauds S355 J2H 0,08 50
2 Krasa |00 | 02 Krasa 0,002 02 | Krasa(poluritina | 45, 02
(poluritana (poluritana baze)
Rezervuara | g [ ROKWOOl | ot g | PAROCWAS | 3 | 0034 | PAROCROS30 | 03 | 0036
sienas 51930 50
4 |APSWUmG0005 | 144 | APSWUM | 0006 | 144 | PAROCWAB 10t | 002 0,036
skards skards
5 ApSuvuma skards | 0,0006 14,4
u,
012233
Wi(-K) 01132 011235

Aprékins tika veikts SA ar tilpumu V = 5000 m® un vienadiem geometriskiem izmériem —
Spam = 200,96 M? Sjymis = 220 M, Sgienas = 1246 M, tadu mainds siltumizolacijas risinajumi, ko var
redzet péc 3.1. tabulas datiem k& objektu x, y un z. Tika veikti aprékini siltuma zudumiem 0 °C
gaisa temperatiira, 75 °C karstajam slanim, 47 °C aukstajam slanim, kas atbilst realam CSS
grafikam. Sajauk$anas zonas temperatira tika pienemta 60 °C. Raksturigie izméri ir siltuma
akumulatora augstums — 25,86 m un diametrs 16 m. Lai ieglitu ticamaku simulacijas rezultatu,
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tika noteiktas o véribas pie izvéleta siltuma akumulatora darbibas parametriem gan piespiedu,
gan brivajai konvekcijai.

Teoréetiska siltuma zudumu noteikSana vai modeléSana SA prasa ietilpigus aprékinus, ko
autors veica Microsoft Excel datorprogramma. Lai varétu veikt modeléSanu siltumizolacijas
risinajumiem, tad tika izveidota aprékina metodika blokshémas veida, kas redzama 3.1. attela.

dalai (laminars rezims); @, - siltumatdeves koeficienta vidgja

vertiba augigjai virsmas dalai (turbulents rezims).

> Wu = C Re%8Pr, 08(Pr, /(Pr,) 0%

Piespiedu konvekcijas aprékins

oxt
Akumulatora argjam virsmam tiek aprekinata piespiedu konvekcija Ly Re=—r

_ kur o pienemtais videjais vEja atrums, mis.
M

levaddati: Siltuma a siltumizolacijas risinj
Koeficients U ir galvenais parametrs, ar kuru tiek noteikta Aprékina Grashofa lidzibas skaitli
Siltuma akumulatora  — materiala termiska izolacija. Nosaka siltuma daudzumu, kas var iziet
< oxi®
slana biezums, m; caur Eersli, Gr — G
% — materiala siltumvaditspgjas 1 U=1Ro, kur v
koeficients, W/(mxK); —> Ry=R,+R +R,+..+R +R | kur g - brivas kriSanas paatringjums (9,81 m/s?); | - raksturigais
A -y : , a, g : - . .
T koeficienti, WimK). kur R — termiska pretestiba; 8 - matériala slana Biezuins, m; izmérs, m; B - tilpuma termiskas izplesanas koeficients, I/K; At -
Temperatiira akumulatora slanos T, 'C ) — materiala siltumvaditspgjas koeficents, W(m-K), starpiba starp vides un sienas temperatiru, ‘C; v — vides
a - siltumatdeves koeficients, W/(m?-K). kinematiska viskozitate, m?/s
=T mmm————- —i ———————————— - Nuselta skait]a aprekinasanai izmantota formula der jebkurai virsmas formai
1 Siltimatdeusc kneficientii e veida hriva nn niscniodn knnuekeiia ! brivas konvekcijas gadijuma.
! S_A' Siltumatdeves koeficients & veido brivi un piespiedu konvekcija ~ Nu = ¢ x (GrPr)",
1 pies
1 ' kur C un n — koeficienti, kas ir atkarfgi no plismas rezima; Gr — Grashofa
1
2! Brivas konvekcijas aprékins 1 skaitlis; Pr — Randtla skaitlis.
I
1
| Horiontalas virsmas aprekins jumtam: | .
1 Laminara slana augstumu h, atrod no izteiksmes Apakséja dala augstuma h, gar virsmu ir
| Aprékins iekSienam, kur vide ir idens, un arsienam, kur - gaiss. | | - ,
1 _ gxhAxpxat 9 laminara plasma
I Vidgjo konvektivo siltuma atdeves koeficientu @ nosaka pec formulas | Grbr ="—2——Pr>10 o
1 - N, = 0,535(Gr; Pr,)°%5
_ XA .
: @ =" kur Nu - videjais Nuselta skaitlis; Atrod laminara slana augstumu h, no it (GrPr;) = 10°, jo $adam nosacijumam tika
1 | -raksturigais izméers, m. aprekinats  h, (lamindrais reZims pariet
: > iateiksmes hy = \[Zp turbulentaja).
I | Vertikilas virsmas aprékins sienim: ‘
1 o .
| Aprekins iekSienam, kur vide ir iidens, un arsienam, kur -gaiss. I
Twertnes lamindra reZima josla:
| hy J
. a=g+a,(1-%) v o
— _ _im
1 Plismas rezims: Nu, = 0,15(GrPrs)*%3 = Tx‘
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1

1
1
1
1
1
1
I
I
I
[}
. . o !
kur @, - siltumatdeves koeficienta videja vertiba apaksgjai virsmas |
1
1
1
1
[
[
1
U
1
1

_____________ Aprekins siltuma caurlaidibas koeficientam U, pamatam

Aprekins siltuma zudumiem sienam un jumtam: > _ 2
P = 7n
3 Q=SxUpx (tie-ta),

kur tyy — vides temperatiira, °C; t,, — ar&ja gaisa aprékina temperatiira,"C;

In(5=+ 1), kur & zemes siltumvaditspeja, W/m'K; B’ gridas raksturojosais izmérs,
m; d; - gridas ekvivalentais biezums, m;

S — norobezojoss konstrukcijas virsmas laukums, m? v
1 Aprékins gridas ckvivalentajam  biezumam
dy=w+ MR+ Ry + Ryc), kur w— pilns pamata biczums, m; % ~ nesasaluSas zemes siltumvaditspeja,

4 siltuma zudumi caur rezervudra pamatu: )
Q=5xUyx( ) W/m-K; R~ ick§jas virsmas siltuma zudumu pretestiba, m?K/W; Ry — pamata konstrukcijas siltuma
=5 x Upx (ti—
P zudumu pretestiba, m2K/W; Ry, — argjas virsmas siltuma zudumu pretestiba, m?K/W
5| | Aprekina kopsjos siltuma zudumus: Aprékins gridas raksturojosajiem izmériem

Q = Qpamats * Qsienas * Qums B’= A/I0,5P, m

kur A — pamata laukums, m2; P — pamata perimetrs, m

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

Nozimigs siltuma akumulatora efektivitates raditajs ir ne tikai siltuma siltuma zudumu
aprékins, bet arT termokila augstums. Termokila augstums dazados darba reZimos, var samazinat
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vai palielinat akumulatora siltumietilpibu. Att€la 3.2. att€la redzamo termokila augstumu
ietekm@ tadi faktori ka siltuma akumulatora augstuma un diametra attieciba [57], siltumizolacijas
efektivitate [56].

0 A (m)
7(0.1)=1, )
X, &x,) =085
Termokilis ®
S
£
s
i
x, |- #Hx)=015
Aukstais Gdens
—
up2e . .
' Adiabatiska siena 0 = .5
¢ —— T T T )

3.2. att. Siltuma akumulatora termokila piemérs [101]

Termokila augstums tiek aprékinats izmantojot diferencialvienadojumus:
Nepartrauktibas vienadojums izsaka ar uzladéta akumulatora fidens masas aprékina vienadojumu
uzlades cikla laika. Tas ir izteikts saskana ar koordinatu sistému [101]:

90 4 Ve, 10Ve | 9V, _
at [r ar ]+r a6 9z =0 (3:2)

Impulsa vienadojums nodro$ina $kidruma plismas atrumu siltuma akumulatora (V, Ve unV; )
un spiediena lauka attistibu. To izsaka uz r ass ka 3.2. vienadojuma:

%+16(TPVrVr) po(Vel)  0(1h)
pat T ar r 00 p 0z

“o S raa S S - e )

Uz ass izteikts impulsa vienadojums:

av, a(rpV,.V, (Ve GI(AY
Ve P (pr€)+§ (99)+p (Vo)

ot r or 00 0z
—_1lop 0 (13(Ve) 19%ve | 9%V 2.9V _ pViVe
= rae+”[ar(r or )]+“(r2 a0° +632)+‘”(r2 ae) T PgePAT (3.4)

Uz z ass izteiktais impulsa vienadojums:

43



v, . parpVy) | pa(Vely) AATE): [ F) (1a(er))] (1 a2V,
et o Ty e TP 9z az+ ar\r or T 502

PYzBAT  (3.5)

Energijas vienadojums tiek izsteikts:
ar —
pCE + pCu VT = V(AVT)

Nepartrauktibas vienadojums tiek izteikts polarajas koordinatés:

Impulsa vienadojums tiek projicéts uz r ass, ka vienadojuma:

ou U U 1 10P U , 9%U
UGV = S G I - G 5D

Impulsa vienadojums tiek projicéts uz z ass, ka vienadojuma:

v ou 1aP %v 1V v 9%

PR SR e )
Siltuma parneses energijas vienadojums, kas lauj aprékinat temperatiiras lauku:

aT _ A ,8°T | 10T T
- U_ V _— - (— — i
+ s pCp ~0712 + ror + 0z2

6Zng) n

072

(3.6.)

(3.7)

(3.8)

(3.9)

(3.10.)

Virpulvienadojums ir atvasinats no (3.7.) un (3.8.). Pirmais vienadojums tiek diferencéts
attieciba pret z un otrs tiek diferencets attieciba pret r, ar otrais vienadojums tiek atnemts no

pirma [101]:
_ow_av
T oz or

Tadgjadi virpulvienadojumam var izteikt:

dw U ow dw 100 w , %w
Uy U2y = o] ] 4 e 10 2

at arz2  ror rZz  9z?

(3.11.)

(3.12.)

kur F = [f,-f,] ir nepiecieSams papildu vienadojums, jo ir nepiecieSsams aprékinat U un V.

Plismas funkcijas y vienadojums, ir iegiits
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1, 1w (3.13)

r 0z ror
Ieliekot U un V vienadojuma 3.11. iegtst $adu vienadojumu:

0%y 10y 621/)__
o "y To T T (3.14.)

PacelSanas speki blivuma starpiba d&| izsaka ar Boussinesq tuvingjumu:
p(T) = Bpo(T — To), (3.15)
kur B - termiskas izpleSanas koeficients, g - gravitacijas paatrinagjums un Ty ir temperatiira.

So vienadojumu izmanto, lai izteiktu Boussinesq aproksimaciju virpultransporta [101]:

1 0p(T) _ aT

oolrotfly = =22 = gp S (3.16)

Nepartrauktibas vienadojums (tris dimensijas):
Tz (pu) =0 (317)
Trisdimensiju energijas parneses vienadojums:
pc Il = div(AgradT) + TR -2 u(divu)?, (3.18.)
kur B tilpuma termiskas izplesanas koeficients un p dinamiska viskozitate.
Vienas dimensijas energijas parneses vienadojums:
pca—: +pcv—=1— (3.19.)

Bezdimensijas temperatiira tilpuma x ass virziena:

0(x) = L¥Tc (3.20)

Th—Tc
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Termokilis rodas, kad notiek siltuma akumulatora uzlades process un karstais tidens iepliist
no augsas Ty , Termokilis veidojas dazadu tdens blivumu dél, kuru ietekm@&jusi ta temperatiira
[101].

Termokilis pastav kad 0,15 < 6(x) < 0,85 TermokilaaugSa 6(x,) = 0.85 un apaksa
0(x.) = 0.15
Merkis ir noteikt termokila biezumu Ah = x;, — x. Bezdimensijas koordinate & un laiks 1
vai Furjé skaitlis
ta

f=% un t=Fo=-—, (3.21.)

2. _ - . .
kura= S temperatiras vaditspgja, H — tvertnes augstums un t uzpildes laiks

Tabula 3.2.
Robeza nosacTjumi ( dzilums x, laiks t)
Temperattra Bezdimensijas temperatiira

tvertnes sakuma temperatiira (auksts T(x,0)=Tc 0(£,0)=0
stavoklis

silta Gdens uzlade(no augsas) TO,t) =Ty, 6(0,7) =1
Pienemta temperatiira no arpuses T, =T(,0) 6(0,0) =0

Bezdimensijas atruma vai Pekl@ skaitlis:
u = Pe = ﬂ’ (322)

a

kur v = % konvektivais atrums termokila kustibai lejup. A — $kérsgriezuma laukums tvertnei un Q —

tilpuma plisma uzlades laika m%s

Lai atrastu analitisko risindjumu, ir pienemti §adi nosacijumi:

e Termokila temperatiiras sadalfjums ir asimetrisks un neatkarigs no radiala

sadaltjuma bez
sajaukSanas vai traucjumiem.

e Siltuma zudumi, ko izraisa vadiSana caur tvertnes sienu, ir niecigi.

e Iepludes temperatiira un masas plisma tiek uzturéta nemainiga.

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

Tiek transformé&t Laplasa analitisko risinajumu:
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8ET) = < [erfc (i‘—j;) + ek erfc(i*;’)], (3.23)
kur erfe() ir kliidas funkcija

Var vienkar$ot, tapéc ka x un tabas ir lielakas par 0, bet vienadojums tuvojas 0:

65 1) = ; [erfe (*‘2‘;’)] (3.24.)

Viena dimensijas aprékins nevar pilniba analitiski atrisinat uzdevumu ar temperatiiras
sadaltfjumu, 1idz ar to nepiecieSams ieviest korekciju caur koeficientu € un normalizétu laiku
t="PeFo

850 = 1 [erfc (i_—fz\/P_e)] (3.25.)
Peklg skaitli izsaka ar formulu:
Pe= = (3.26.)
Eksperimentu gaita ir atrasts, ka [101]
g= 1.22 x 10~6¢229In(Res) (3.27)
kur tvertnes Reinoldsa skaitlis
Reg = ? <1708 (3.28)
Difuzora izpliide ( karsts tidens)
Re; = 1, (3.29.)

v
kur q caurpliide uz diftizera perimetra garuma vienibu q = Q/(rd)
(un q ir tilpuma pliisma uz difuzora garuma vieniba, kas ir difuzora plaksnes perimetrs)

Fruda skaitlis ir

Fri= —— | (3.30.)



K kur: p — Gdens blivums tvertn&; Ap — blivuma starpiba starp tvertné eso$o @ideni un no
difuzora iepliistoso tideni.
Tad termokila sakotngjais biezums ir
8y = 5.74Fr}3*Re; 048 (3.31)

Ricardsona skaitlis parada sajauksanas attiecibu, kas tiek plasi izmantots, lai novertetu
termisko stratifikaciju siltuma akumulatoram [103]

Ri — gBh(TtoV;;z_ Thott) >1 (332)

kur vs ieplides atrums caur difuzoru.

Vo= =% (3.33)
Tabula 3.3.
Richardsona skaitla ietekme uz termisko stratifikaciju [102]
Ri<3.6 Iepludes geometrijai ir bitiska ietekme uz
stratifikaciju

Ri > 10 Iepludes efektu var nenemt véra
Ri > 10-20 Tiek novérota skaidra sajaukSanas
Ri =0.615 Paradas stratifikacija

3.3. attela paradits operatora kontroles r1ks siltuma akumulatora darbibas parametru kontrolei,
kur var konstatét, ka termokila augstums ir Im (zona ar sarkano raustito liniju). Izveidojies
termokilis Saja darbibas rezima punkta atrodas zona 6,5 un 7,5m
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ieglst viena darbibas ciklu no uzlades I1dz izladei.

1

2|

El

Aprékina siltumatdeves koeficientu oo saskana ar

A REABRBBACARE

s
3
c
4.98C
|
5
c
i
ofic
fc
s
fc
Sc

P ——r——
Mw

MIN shumistors cisde
= [

APO1 10CJA01 (0000) Underflow

3.3. att. Siltuma akumulators uzlades cikla beigas

Attela 3.4. ir izstradata siltuma zudumu aprékinu metodika siltuma akumulatoram, kura
apvienota gan 3.1. att€la aprékinu metodika, gan termokila aprékins. Bloksh&éma nodefingtas
galvenas aprekinu finkcijas, lai varétu atrast siltuma zudumus katrai stundai, kuras apvienojot

T =
I Tevadati: I
1 Veic temperatiiru noteikSanu 1
: (prognoze) T (karsta), T2 (auksta) un I
! T3 (sajauksands) slaniem 1
' i
H I
! i
d d

A

Veic gaisa temperatiiras T4 un vid&ja
véja dtruma noteik3anu

3.1. blokshému
(péc temperatiirim un v&ja itruma)

Aprékina Uo katram slanim, nemot vera
aprékinatos o koeficientus

L]
B

Sastada SA darbibas rezima stundu grafiku
uzlades un izlades ciklam

Aprékina S Jaukumu SA Katrai stundai T1, T2,
T3, jumtam un pamatam slagiem

>

i Aprékina Qr, = nhconst

Aprekina Or, slanim katrai stundai - Oy Orion Pri2an |

| Aprekina Or, slanim katrai stundai Oy, Orp.n Opoan |

[ Apréking O = nhtconst ‘ Aprékina 0, .., = nhconst ‘

Apreking O sundai- Piem.: Oy = Opunes + Opamarst Or3+ Orpin® Oron |

7

Veic aprékinu katras stundas siltuma zudumiem
Oresman= Quit Ot Ot Ooan

3.4. att. Blokshé&ma, kas parada siltuma akumulatora darba rezima siltuma zudumu aprékinu

[62].
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Siltuma zudumi ar pamatni
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3.5. att. Siltuma zudumi SA 24 stundu periodam [29]

Viszemakie siltuma zudumi bija objekta Y siltumizolacijas risinajumam ar 314,29 kWh 24h
perioda, kas ir par 2,8 % labaki par objekta X siltumizolacijas risinajumu un 1,4 % labaki par
objekta Z. P&tijuma rezultati parada, ka teor&tiskie aprékini un darba reZimi ir loti lidzigi visiem 3
siltumizolacijas risinajumiem, lai arT tika pielietota atSkirigu materialu un biezumu izvéle.

3.1. Nodalas secinajumi

Teorgtisko siltuma zudumu noteikSana siltuma akumulacijai darba reZimos prasa ietilpigus
daudzpakapju aprekinus, jo janem véra daudzi faktori: siltumizolacijas pretestiba; ieksgjas
temperatliras izmainas; briva un piespiedu konvekcija; gaisa temperatiira; v&j$ un citi faktori.
Petijums liecina, ka nozimigs siltuma akumulatora efektivitates raditajs ir ne tikai siltuma
zudumu aprékins, bet arT termokila augstums. Turklat termokila augstums dazados darba rezimos
ne tikai ietekmé siltuma zudumus, bet var ari samazinat vai palielinat akumulatora
siltumietilpibu. Termokila augstumu ietekmée tadi faktori ka siltuma akumulatora augstuma un
diametra attieciba, siltumizolacijas efektivitate. Tika izstradata daudzpakapju siltuma zudumu un
termokila aprékina metodika, lai var€tu Sos vienadojumus integrét ka modula dalu siltuma
akumulatora dzilas analizes kopgja kogeneracijas stacijas 1émuma pienemsanas algoritma.

Veicot aprékinus tris Latvijas lielakajiem siltuma akumulatoriem un to siltumizolacijas
risinajumiem, tika konstatéts, ka ir izmantoti atSkirigi risindjumi, taja skaita izolacijas biezums.
Pieméram, objekta X jumta (biezums — 0,5 m) siltumizolaciju caurlaidibas koeficients U ir
vislabakais 0,089 W/m?-K, savukart sienam tas bija vissliktakais — 0,122 W/(m?-K). Atskirigie
siltumizolacijas risinajumi aprékinos paradija, ka koeficienta U vértibas ir loti tuvas un 24 stundu
darba rezZima modulésana pie vienadiem parametriem tika iegtti 2,8 % siltuma zudumu atskiriba
starp objektiem. Viszemakie siltuma zudumi — 314,29 kWh — bija objekta Y siltumizolacijas
risinajumam.
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4. EKSPERIMETALAS METODES IZMANTOSANA
FAKTISKO SILTUMA ZUDUMU NOTEIKSANAI

Sobrid viena no Latvijas lielakajam siltumenergijas akumulacijas tvertném atrodas biomasas
kogeneracijas stacija Jelgava, Ripniecibas iela 73, kas nodots ekspluatacija 2019.gada 1.novembri.
Atbildigais buivdarbu vaditajs $aja objekta bija promocijas darba autors.

adat S

e S

iltuma akumulatora pamata armésanas darbi un metala konstciju montaza
Akumulatoram siltumizolacija izveidota no PAROC ROS30 300mm biezuma 3 kartas

pa 100mm. Gan Jumtam, gan sienam papildus uzlikta Tpasi cieta 20mm biezuma izolacija
PAROC ROB80 un WAB10t termisko tiltu un pretveju iedarbibai

4.2. att. Siltuma akumulatora apsuvuma montaza [autora attls].

Galvenie eksperimenta mérki bija noteikt SA realos siltuma zudumus pie vides apstakliem.
legiitie rezultati tika salidzinati ar teor€tiski aprékinatajiem, izdariti secindjumi un ieviests
labojuma koeficents. Tika noteikts ari termisko tiltu Tpatsvars SA izmantojot termografiju un
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aprékinu, lai pamatotu eksperimenta iegiito rezultatu. Ka arT tika analiz&ti iesp&jamie uzlabojumi
termisko tiltu Tpatsvara samazinaSanai, lai panaktu lielaku SA efektivitati.

Eksperiments bija organizéts tests, kur§ satur mérjjumus SA tvertnes atdziSanas procesam no
31.08.2020. Iidz 07.09.2020. Saja perioda SA sistéma bija pilniba apturéta un nenotika nekada
tehnologiska darbiba, ka uzlades vai izlades process, dren&sana vai uzpildiSana.

4.3.att. Vidgja aprokisiméta gaisa temperatiira no 31.08 1idz 07.09.2020.

Vidgja aproksiméta temperatiira eksperimenta laika perioda bija +17,09 °C, vidgjais véja
atrums 3,14m/s. Nekontrolgjamie faktori, kuri netika nemti v&ra bija gaisa mitrums un saules
starojuma ietekme. Tika izvéléts novérojuma periods, kura netika novéroti nokrisni, kas raditu
papildus kladas iespjamibu. Saja perioda tika novéroti SA widens temperatiras kritumi 25
punktos visa ta augstuma.

Fi31222|22

4.4 att. Siltuma akumulatora temperatiiras devéju izvietojums un temperatiiras kritumi [62].

52



4.1. Eksperimenta izmantotie mériSanas instrumenti un precizitate

Siltuma akumulatora norobeZojoSo konstrukciju termotiltu noteikSanai, kas raduSies projekta
laika, ka pieméram, siltumizolacijas un apSuvuma stiprinasanai vai ari izbuves rezultata, kur
vietam var bt nekvalitativa siltumizolacijas iestrade, nepiecie$ami meérinstrumenti. Lai
kvalitativi novertétu siltuma zudumus un temperatiiras sadalfjumu ka 4.1.1. attéla tiks lietotas
specialas ierices - ka infrasarkanais termometrs EXTECH un termokamera FLIR.

17.4

|

4.1.1. att. Termokamera un uznemtais akumulatora sienas attls.

Termokamera jeb termovizors lauj vizuali att€lot temperatiiras sadalfjumu izmantojot krasu
skalu un dod iespg&ju So informaciju saglabat ka arT veikt talako analizi.

Viens no biitiskakajiem faktoriem termografiskos meérjjumos ir liela temperatiiras starpiba
starp akumulatora iek$&jo un argjo vidi , tas lauj noteikt labak termotilta vietas.

Izmantota termokamera ir ar lielu temperatiiras jutibu, kas ir 0,06 °C un augstu temperatiiras
mériSanas ticamibu. Instrumenta kluda ir robezas 11dz 2%

Paraleli termokameras meérfjumiem, lai mazinatu klidas iesp&amibu tika izmantots arl
distances infrasarkanais termometrs ka paradits 4.1.2. attéla. Sis instruments ir saméra vienkarss,
precizs ar instrumenta kliidu Iidz +2%, kas lauj noteikt vid&jo temperatiiru viena virsmas punkta
apkartné.

4.1.2. att. Infrasarkanais termometrs. 4.1. 3. att. TR88 Modulararie RT
temperatiiras sensors
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Lai iegiitu korektus rezultatus,meérfjjumi javeic bezveja, beznokrisnu apstaklos un maksimali
jaizvairas no saules iedarbibas. Visi minétie klimatiskie apstakli var radit klidainus meérjjumus,
pieméram, saules apspidéts objekts

Iek$&jos akumulatora siltuma zudumus noteica izmantojot uzstaditos Endress+Hauser TR88
Modulararie RTD termometeram, kuri ir loti precizi ar kladas iesp&amibu lidz 0,26% pie 100°C
(skat. pielikuma Nr.13). 4.1.3. att. paradits temperatiiras sensorus, kas ievietots ¢aulas 0,6m
tvertnes ieksieng skatoties no tvertnes vertikalas sienas. Talak signals no devgja iet uz
parveidotaju 4-20 mA 24V, kas talak iet cauri ekranizétam kabelim LiYCY(TP) un nonak
kontrolier1. Kabeliem ir nomeritas pretestibas un ieviestas korekcijas, $aja posma kltidas praktiski
neveidojas.

Aktualie temperatiras mérijumi tiek vizualizéti uz stacijas vadibas monitoriem un ierakstas

SCADA sistéma.

4.1.1. tabula
Izmantoto termografa un infrasarkana termometra svarigako parametru salidzinajums.
Parametrs FLIR E8-XT EXTECH Endress+Hauser
termokamera infrasarkanais TR88
termometrs Modulararais
RTD termometers
Merisanas -20...550 °C -50...600°C 0°C ...110°C
diapazons
MeErinstrumenta +2 °C vai 2 %, atkarigs 0,1...1°C £2% +0,1°C (0
kluda no ta, kur§ lielums lielaks °C), £0,13 °C
pie nominalas temp. 25 °C (100 °C) jeb
0,26%
IR iz8kirtsp&ja 320 x 240 pikseli
Temperaturas ne vairak, ka 0,06 °C
jutiba
Redzeslauks 45° x 34°
Merfjumu 9Hz
biezums
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faktiskos siltuma zudumus realas vides apstak]os,

4.2. Eksperimenta rezultati

Temperatiiras devéju T1 lidz T25 izvietojums uz rezervuara paradits 4.2.1.att.. Lai noteiktu
SA tika sadalits 25 atseviskos slanos jeb

cilindros ar savu tilpumu jeb zonas, kuras ir izvietoti temperattiras devéji ar noteiktu tilpumu.

Temperaturas kritumi

—
35 37 39 41 43 45 47 49 51 53 55

123|456 7 |8[9 10 11 12 13 14|15 16 1718|1920 21|22 23 | 24| 25
mT,SA 352 43 469 48,1 48,2 486 489 489 49 49 491 49,2 49,2 49,2 492 49,2 49,3/49,3/49,3 49,4 49,5 50,3 50,8 50,8 50,8
®T,starpiba 0,8 07 05 04 04 02 03 03 03 03 030303 03|03 0202 020202020108 08 08

4.2.1.att. Siltuma akumulatora temperatiiras devéju izvietojums un temperattras kritumi [62].

Siltuma zudumi katram atseviskam slanim ar tilpumu tika noteikti izmantojot formulu:
Qs=Va pcdT (42.1)

kur T;- sakuma temperatara, °C;
T, —beigu temperatiira °C;
V - idens tilpums mérfjumu zona, m® [29]

Kopgjos siltuma zudumus iegiist summgjot katra slana siltuma zudumus:

Q=Qs1.1% Qs12+Qsint Qsi2s (4.2.2)

Attela 4.2.2. iegutie rezultati radaSA 7 diennaksu jeb 168 h temperatiiras kritumus.
Lielakos kritumus uzradija rezervuara temperatiras devéjs Nr.l un augsgjie devéji

Nr.23,24,25 ar maksimalo temperatiiras kritumu 0,8°C. Savukart rezervuara vidusdala devgji
Nr.16-22 uzradija temperatiiras kritumu no 0,1 lidz 0,2°C.

55



Zaudétas kWh eksperimenta laika

@ /
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4.2.2.att. Siltuma zudumu profils akumulatoram [62]

Vislielakie siltuma zudumi veidojas 1, 23,24,25 cilindros, kuros katra tie veido 184,4 kWh.
Sie 4 mérfjumu siltuma zudumi veido 34% no visiem siltuma zudumiem. Kopgjie siltuma
zudumi §aja novérojuma perioda sastadija 2160,46 kWh jeb 12,71kW katru stundu.

4.3.Termisko tiltu noteikSana un aprékinasana

Termiskais tilts ir jebkur§ paaugstinatas siltumvaditsp&jas iesléguma elements rezervuara,
tas ari var rasties nehomogenas siltumizolacijas montazas rezultata.
Tika aprekinats siltuma zudumu koeficients Hr (W K™), kas norada energijas zudumus (W)

Hr =5 Ui Si + Zii li + L Xy, (4.3.1)

Kur ys;-linedra termiska tilta j aprékina siltuma caurlaidiba (W m™K™),
li-lineara termiska tilta j projekt&jamais garums (m);
X, — punktveida termiska tilta k aprekina siltuma caurlaidiba (WK ™) [31].

Konstrukciju divdimensiju un trisdimensiju aprékinus termiskos tiltus var tikt moduléti un
aprekinati izmantojot tadas programmas, kda ASV izveidotas Lawrence Berkely National
Laboratory programmas THERM, Physibel, BISCO vai TRISCO atbilstosi LVS EN ISO 10211
un EN ISO 10211-2 noteiktajiem krit€rijiem un nav iesp&ams veikt manuali. Pieméram, THERM
simulacijas aprékina programma klasificgjas ka augstas precizitates aprékina metode ar £5%
precizitati [34].

Veicot siltuma akumulatora siltumizolacijas izbiivi tika pielietota termografiskas diagnostikas
metode, lai konstatétu termiskos tiltus, kas raduSies siltumizolacijas montazas laika. Lai to
izdarttu akumulators pirms siltumizolacijas montaZas tika uzpildits ar siltumtiklu atgaitas Gideni,
kura temperatiira sasniedza +41°C.
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4.3.1. att. Siltumu zudumu model&$ana vates stiprindjuma naglam izmantojot THERM
programmu [62].

4.3.1.att. tika veikta simulacija izmantojot THERM programmu izolacijas stiprindjumiem
eksperimenta apstak]os.

Veicot termisko tiltu noteik§anu un analizi, tika konstatéts, ka loti daudzi ir veidojusies nehomoggénas
siltumizolacijas montazas laikd un ir redzami ar termokameru lielu temperatiiras starpibas del. Sadu

termisko tiltu ka 4.3.2.att€la noteikSana ir laikietilpiga un model&Sana ir sarezgita d€] nezinama materiala
profila.

4.3.2.att. Siltumizolacijas salaidumu vieta un siltuma zudumu avots (autora fotografijas)
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Attela 4.3.2. redzams, ka termiskie tilti noklaj visu rezervuaru - gan jumtu, gan sienas un ari
pamatu. Savukart att€los 4.3.2. un 4.3.3.redzami tipiski termiskie tilti jau pec akumulatora
nodosanas ekspluatacija.

17.4

S
4.3.5. att. Pamata betona konstatétais termiskais tilts
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Akumulatora termisko tiltu noteik3anas laika atradas tiklu Gidens ar temperatiiru 72,3°C un
attela 4.3.3.redzams, ka vakuumvarsta piesléguma izvads ar atloku sasniedz 62,3°C. Savukart
attela 4.3.4. redzams termiskais tilts nenosiltinatam siltuma akumulatora pamatam.

4.4, Siltuma akumulatora siltuma zudumu verifikacija

Iegttie dati lauj novertét aprékina precizitati pret realam eksperimenta vertibam un ieviest
labojuma koeficientu.

Verificgjot §ada veida SA rezervuaru talakos ta darbibas rezimos ir iespgams precizi
prognozet siltuma zudumus un izmaksas.
Teorétiskie siltuma zudumi tika aprékinati péc 3. nodalas metodikas pie eksperimenta vides
apstakliem (vid&ja aproksim@ta temperatiira eksperimenta laika perioda bija +17,09 °C, vidgjais
v&ja atrums 3,14 m/s).

Lai vargtu noteikt n — labojuma koeficientu, tad tika aprékinati teorétiskie siltuma zudumi $im
periodam:

N=Qteor/ Qeksp™ 100 (42.2)

P&c $adas formulas rezultati tika savstarp&ji salidzinati Qteor, QteortQter til, Qeksp

Eksperimentalie rezultati

kW

-

Qi Qe

4.4.1.att. Siltuma zudumu salidzinajums eksperimenta un aprékinu rezultati [62].

Atteéla 4.4.1. redzams SA salidzindjums, pirmais stabins$ ir eksperimenta iegiita vértiba 12,71
kW/h. Otrais stabins — teorétiska aprekina iegtita vertiba 7,59 kW/h, nenemot veéra termiskos
tiltus. Teoretisko aprékinu gaita iegiitais rezultats bija par 40,25 % mazaks, ja pienem, ka
siltumizolacija bija homogena un taja nebija termisko tiltu.
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4.5. Siltuma akumulatora siltuma zudumu aprékina rezultati

Veicot siltuma zudumu aprékinu, SA darba reZimam uzlades-izlades ciklam pie parametriem
(gaisa temperatiira 0°C, turpgaitas tikla idens temperatiira 75°C, atgaitas tikla Gidens temperatiira
47°C, termokila temperatira 60°C) pielietojot 3. nodalas metodiku un ieviesot labojuma
koeficientu no 4.5.1.att. grafika redzams, ka tad faktiskie siltuma zudumi sastada 440 kWh.

Siltuma zudumi ar pamatni

500,000
450,000
400,000
350,000

300,000

g 250,000 —— Aprékins
Faktiskie

200,000

150,000
100,000
50,000

0,000
1234567 89101112131415161718192021222324

4.5.1.att. Aprekinatie siltuma zudumi un realie ar ieviestu labojuma koeficientu

4.6. Nodalas secinajumi

Eksperimentalas metodes izmantoSana faktisko siltuma zudumu noteikSanai realos apstaklos
ir precizaka, neka veicot termisko tiltu mekléSanu, modeléSanu un aprékinu. Tika veikts
eksperiments, kura laika tika apturéta siltuma akumulacija un novéroti siltuma zudumi 168 h ilga
laika. Saja laika perioda tika fikséti temperatiiras kritumi, salidzinot tos ar teorétisko aprékinu.
Novérojumu dati liecinaja, ka eksperimenta apstaklos akumulators zaudgja siltumu ar 12,79 kW.
Veicot teorétisko aprékinu eksperimenta apstaklos un nepemot veéra termiskos tiltus, tika ieglita
7,59 kW siltuma zuduma jauda. Siltuma akumulatora verifikacijas laika tika ieviests labojuma
koeficients 1,403. Sada siltuma akumulatora siltuma zudumu verificéSana ir nepiecieSama, lai
varétu So koeficientu ieviest vienadojumos un integrét moduli siltuma akumulatora dzilas
analizes kopgja kogeneracijas stacijas lémuma pienemsanas algoritma.
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5.SILTUMSLODZES PROGNOZESANA

ST nodala veltita katlumajas un kogeneracijas stacijas sarazotas siltumenergijas sadalfjuma
analizei. Latvijas kop&ja sarazotd siltumenergijas bilance parada, ka kogeneracijas rezima
sarazota siltumenergija ienem aizvien lielaku dalu. Kogeneracijas stacijai brivas elektroenergijas
tirgl viens no butiskakajiem faktoriem ir precizi prognozet siltumslodzi pieteiktam
elektroenergijas razoSanas nakamajam 24 stundu periodam. Izmantojot kombinaciju
kogeneracijas stacija ar siltuma akumulaciju un planojot iesp&jamos darba reZimus nakamajai
dienaktij, tad siltumslodzes prognoze ir bitiska nozime lémumu pienems$anai un ir nodefinéts
1.2.2. attela algoritma funkcionalas shémas 3. punkta. Siltumslodzes prognozés$ana ietekmé ari
1.2.2. att€la aprékina bloku Nr. 5. - siltuma akumulacijas parametri, kur izmantojot izstradato 3
nodalas aprékinu metodiku notiek siltuma zudumu aprékinagana akumulatotram, lai varétu
aprekinat zudumu izmaksas un iekartas pielietoSanas lietderibu.

5.1.Siltumenergetikas situacija Latvija

Latvija lielako dalu siltumenergiju razo katlumajas un kogeneracijas stacijas. Joprojam loti
mazu dalu aiznem saules kolektori siltuma razosanai un faktiski kop&ja bilance ta neatspogulojas.
No attéla 5.1.1. ir redzams, ka kop§ 2007. gada ir butiski mainijies sadalijums - katlumajas un
kogeneracijas stacijas sarazota siltumenergijas bilance. Kogeneracijas reZima saraZota
siltumenergijas kopgjais Tpatsvars ir palielingjies no 56,0% 2007. gada Iidz 75,7% 2017. gada.

014 2015 2016 2017

mkogeneracjasstacijas M katlumajas

5.1.1. att. Katlumajas un kogeneracijas stacijas sarazotas siltumenergijas sadalijums [75].
No tabulas 5.1.1., kura apkopoti CSP dati, redzams, ka 2019. gada siltumenergijas

kogeneracijas stacijas kopskaita ir 175 un sarazoja 5383 GWh siltumenergiju un 4173,7 GWh
elektroenergiju.
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Tabula 5.1.1.
Kogeneracijas staciju darbibu raksturojosie raditaji 2019. gada [42]

Kogeneracijas staciju Uzstadita

Kogeneracijas staciju SaraZota Sarazota
uzstadita elektriska elektriska
skaits elektroenergija, GWh siltumenergija, GWh
Jauda Jauda, MW
Pavisam 175 12697 41737 53830

5<P <20

Ka rada pielikums Nr.6, tad kops 2011. gada vairakas reizes ir palielingjies kurinamas
koksnes paterin$ kogeneracijas stacijas. Tabulas dati rada, ka 118 stacijas uzstadita elektriska
jauda ir 0,5-5 MW. Rigas regiona tika sarazots 41,4% no kopgja sarazota siltumenergijas
daudzuma jeb 3412 GWh. Pierigas regionda no kopgjas centralizétas siltumapgades sistémas
sarazotas siltumenergijas apjomiem 2019. gada sarazoja 1267 GWh jeb 15,4%, Latgales regiona
— 996 GWh jeb 12,1%, Kurzemes regiona 897 GWh, jeb 10,9%, Zemgales regiona — 844 GWh,
jeb 10,2% , Vidzemes regiona — 831 GWh jeb 10,1%

5.2.Siltumenergijas slodzes prognozes

Siltumavotiem un CST darbiba tiek planota izmantojot prognozes, bet €ku siltummezgli un
ckas tiek regultas péc faktiska siltuma pieprasijuma individuali. Lidz ar to prognozes un
faktiskas CSS slodzes var ievérojami atskirties [35].

Daudzos pétijumos CSS tiklos slodzes prognozesana tiek veikta ikdienas apjomiem[104]. Lai
planotu kogeneracijas staciju elektroenergijas razoSanas grafiku, dalibai elektroenergijas
vairumtirdzniecibas tirgii nepiecieSams pielagot uz tirgu orientétu darbibas un planoSanas modeli
atbilsto$i tadam elektroenergijas tirdzniecibas platformam ka Nord Pool. Lai to izdaritu
japarvieto prognozes izskirtsp&ja vismaz uz stundas méroga [35].

Saja nodala tiek izmantots apkures slodzes prognozg$anas algoritms, kas aprakstits un
rupigak izstradats, lai parbauditu ta precizitati CSS slodzes prognozeésana vairakas atskirigas
sisttmas, dazados apkures sezonas periodos un ar mainigiem modela parametriem. legitas
prognozeétas novirzes no faktiskajam patérina vertibam analizg, Istenojot klidu meéru vid&jo
procentualo klidu (MAPE) un normaliz&to vid&jo novirzes kladu (NBIAS) [36].
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5.3. Siltumslodzes profils

CSS tikli piegada siltumenergiju diviem galvenajiem mérkiem - apkurei un karsta Gidens
apgadei. Siltuma patérin$ gaisa sildiSanai ventilacijas sisttmas apkopoto datu apjoma ir
nenozimigs. Siltuma slodzes vértiba ir atkariga no daudziem faktoriem, pieméram, gada sezonas,
apkartgjas vides temperatiiras, vélamas iek$gjas temperatliras, gaisa mitruma, saules starojuma,
vgja atruma un virziena utt. ledzivotaju skaits un vinu aktivitates arT ietekmé& radito siltuma
pieprasijumu. Tapéc siltuma slodzes prognozésana kopuma ir loti sarezgits process.

ST pétijuma dati par stundas DHS parametriem (siltuma slodze MWh/h un apkartgjas vides
temperatiira °C).

Stundas argaisa temperatdra janvaris-marts un decembris

C
N
o
o
<]

Gaisa temperatiira stundas, °

10,00 2017 - 2018 - 2019
15,00
20,00

0 500 1000 1500 2000 2500 3000

Stundas

5.3.1. att. Apkartgjas temperatiiras ilguma likne un atbilsto$o stundu skaits
3 gadu periodam [36].

5.3.1.att€la paradits stundas apkartgjas temperatiiras ilguma Iiknes piemérs. Apkures sezonas

ilgums Latvija parasti ir aptuveni 200 dienas jeb 4800 stundas gada. Gada profila otraja dala
(starpsezona) CSS apkures slodze galvenokart paredzeta karsta tidens piegadei.
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CSS (RP 48 MW) siltumslodze 2019

50,00

40,00

30,00

20,00

10,00

CSS siltumslodze, MW

0,00
-15,00 -10,00 -5,00 0,00 5,00 10,00
Stundu gaisa temperatdra, C

5.3.2.att€ls. Kogeneracijas stacijas ikstundas slodzes profils 2019.gada [36].

Attela 5.3.2. paradita atbilstosa kogeneracijas siltuma slodze (Q) 2019.gada, kur redzams, ka
visvairak stundas tiek stradatas temperatiira no -5°C Iidz 10°C. Gada profilu var iedalit divas
dalas - apkures sezona, kad apkartgja temperatiira ir zemaka par 0 °C, un starpsezona. Redzams,
ka zem 0°C loti palielinas stacijas darbiba maksimala siltumreZima ar siltumenergijas jaudu
48MWh [36].

5.4. Siltumslodzes vienkarsi lineari regresijas modeli

Tabula 5.4.1. paradita dazadu pilsétas tiklu apkures slodzes gada decembra — marta perioda.
Tika izslégti dati par oktobri-novembri un aprili, jo tad apkures slodze nav stabila. 5.4.1. tabula ir
sniegta statistisko datu analize par stundu siltuma slodzi, kas lauj veikt linearo regresiju siltuma
slodzes Itkném. Tris gadu perioda (2017. — 2019.gads) tika iegiti dati par divam dazadam CSS ar
nominalo jaudu (RP, t.i., vid&jais patérins), kas svarstas no 20 lidz 48 MW.

5.4.1. tabula
CSS gadijumu izpétes dati par dazadiem RP un laika periodiem [36]
CSS RP Apkures Videja lYlllfll_nala/ . _Lm'earas regresijas , | Normatizets
MUMUS sezona slodze Qo, maksimala vienadojums R I Q
MWh/h slodze, MWh (Q =aT+Qy) stipums, a/o
2017
RP20 —20180 18.56 14...38 Q =-0.7972T + 18.563 0.877 -0.043
RP40 2017 42.41 22...80 Q =-1.8123T + 42.407 0.8579 —0.043
RP40 2018 40.94 12...75 Q =-1.8357T + 40.937 0.8977 -0.045
RP40 2019 41.95 22...62 Q =-1.6395T + 41.946 0.8039 -0.039

Regresijas analizes, kas redzamas 5.4.1. attgla, parada, ka mainas siltumslodze atkariba no
argjas temperatiiras. Analizes mérkis bija iegiit p&c iesp&jas mazaku kvadratu summu un uzzimét
Iniju saskana ar linearas regresijas vienadojumu, kur§ vislabak atbilst savaktajiem CSS datiem.
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5.4.1. att. DHS (RP = 40 MW) atkariba no argjas temperatiiras 2017.gada [36].

Katrai apkures sezonai bija savs parametru kopums (pieméram, gaisa temperatiras profils),
un tap€c vienas un tas pasas sisteémas linearas regresijas vienadojumi var bt atskirigi. Lai to
ilustrétu, dati par CSS ar RP 40 MW tika salidzinati tris atSkirigas apkures sezonas (2017., 2018.,
2019.), un rezultati tika atspoguloti 5.4.1. tabula un 5.4.1. attela

Tabula paraditie vienkarSie linearas regresijas vienadojumi att€lo apkures pieprasijuma
atkaribu no argjas temperatiiras. Turklat 5.4.1.tabula ir ietverti noteikSanas koeficienti (R2)
katram gadijuma pétijjumam, kas tika izmantots ka indikators noteikta lineara vienadojuma
piemérotibai. Tas parada izmeritas CSS slodzes novirzes no tas, ko aprekina regresijas Itnija. R2
vertiba ir CSS slodzes kvadratisko novirzu summa no vidgjas vertibas. Parasti tiek uzskatits, ka
iegtie regresijas modeli ir spécigi, ja R2 ir tuvu 1. Pieméram, RP20 gadijuma 5.4.1.att€la R2
vértiba ir 0.87, kas ir pietiekami tuvu 1. Tomér citos gadijumos koeficients ir ievérojami mazaks.
Apkures pieprasijuma lineara regresija pret ara temperatiiru parasti parada labu korelaciju, tomer,
veicot analizi mazaka méroga (dzivojamo &ku Iimeni), korelacija ir ievérojami vajaka. Pieméram,
ikdienas siltuma patérina R2 pret gaisa temperatiru bija tikai 0,5459 [37]. Tomér, plasaka
meroga atseviSkas paterétaju novirzes zinama méra izziid, bet visas kopgjas sist€mas regresijas
rezultati ir daudz labaki. Piem@ram, otras pakapes polinomu vienadojumiem, kas izstradati
siltumtiklu atgaitas temperattrai [38], noteikSanas koeficients bija 0,9 no gaisa temperatiiras
funkcijas.

Tomer ir jarisina probléma, ka lielakaja dala $aja nodala izklastito gadijumu, izp&tes linearas
regresijas vienadojumu noteikSanas koeficients ir zemaks par 0,9, un tapéc tas parada lielaku
atSkiribu starp iegiito vienadojumu un savaktajiem datiem. R2 vértiba Cetriem pétitajiem CSS
tikliem ir no 0,9 Iidz 0,8 jeb, citiem vardiem sakot, 10 Iidz 20% no aprekinatajiem CSS slodzes
datiem nevar paredzet ar izvél&to neatkarigo mainigo - gaisa temperatiru.
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5.5. Nodalas secinajumi

Lai precizi pieteiktu saraZoto elektroenergijas apjomu nakamajai dienai un izvél&tos pareizu
darbibas rezimu, kogeneracijas stacijai stradajot brivas elektroenergijas tirgdi, viens no
butiskakajiem faktoriem ir precizi prognozét siltumslodzi nakamas diennakts ciklam. Turklat
saistiba ar elektroenergijas ikstundas cenas izmainam birza ari siltumslodzes prognozes
iz8kirtsp&ja japarveido vismaz uz stundu mérogu. Analizes mérkis bija iegiit p&c iesp&jas mazaku
kvadratu summu un uzzimét liniju saskana ar linearas regresijas vienadojumu, kas vislabak atbilst
savaktajiem CSS datiem.

Pétitas iespgjas ieviest aprakstosu CSS parametru — bezdimensiju apkures Iiknes —
normaliz&tu slipumu, ko aprékina ka linearas regresijas vienadojuma temperatiiras koeficienta
attiecibu pret vidéjo CSS siltuma slodzi jeb RP. Siltumslodzes sniegta statistisko datu analize
parada, ka vienkarsas linearas regresijas koeficients ir robezas no 0,8 1idz 0,94 dazadu Latvijas
CSS atkariba no ara gaisa temperatiiras.
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6. KOGENERACIJAS STACIJAS LEMUMU PIENEMSANAS
ALGORITMA OPTIMIZESANA IZMANTOJOT
SILTUMA AKUMULATORA DZILO ANALIZI
UN IEKLAUJOT ZUDUMU MODELI

6.1. Elektroenergijas tirgus Nord Pool

Latvija kop§ 2013.gada darbojas elektroenergijas birza un ta ir kopga ar citam Eiropas
savienibas valstim [94]. Tas nozimé ari, ka elektroenergijas sist€émas ir saistitas ar citu valstu
sisttmam. Latvijai esot elektroenergijas birza, elektribas cena tiek noteikta péc piedavajuma un
pieprasijuma apjoma. PaSreiz Latvija darbojas tikai viena elektroenergijas birza un ta ir Nord
Pool. Birza strada ar diviem tirdzniecibas modeliem — tekosas dienas (intraday) tirgu un nakamas
dienas (day ahead) tirgu [96]. Tekosas dienas tirgh pirc€ji (paterétaji) un razotaji (pardeveji) birza
iesniedz elektroenergijas apjomu, kuru vélas patérét un kuru ir sp&jigi sarazot. Sie piedavajumi un
pieprasfjumi birza ir jaiesniedz ne vélak ka stundu pirms operativas stundas. Tadejadi kopa tiek
savienots konkréts pircgjs ar konkrétu pardeveéju. Tekosas dienas tirgli cena tiek noteikta péc
principa — pirmais pircgjs sanem izdevigako cenu.

Cena
(€/MWH)

Tirgus

Pieprasijums
Piedavajums

Apjoms
(€/MWH)

Apgrozijums

6.1.1. att. Piedavajuma un pierasijuma grafiks [8].

Savukart nakamas dienas elektroenergijas tirgd cena tiek noteikta p&c pieprasijuma un
piedavajuma attiecibas. Patérétajs (pircgjs) norada elektroenergijas apjomu kads ir nepiecieSams
nakamajai dienai, bet raZotajs (pardevéjs) — cik daudz spés piegadat tirgum. Tadgjadi apvienojot
pieprasijumu un piedavajumu tiek aprékinata elektroenergijas cena katrai nakamas dienas stundai
un katrai tirdzniecibas zonai [8]. Tas Tpa$i svarigi ir lieliem uznémumiem, kuri patéré lielu
elektroenergijas apjomu, pieméram, planojot remontdarbus un dalgji apturot uznémuma darbu.
Tadgjadi mainas pieprasijuma piedavajuma attieciba birza un attiecigi arT elektroenergijas cena.
Lidziga situacija notiek ari ar elektroenergijas raZotajiem — pieméram, hidroelektrostaciju
gadijuma — samazinoties fidens apjomam vairs nav iespgjams sarazot maksimalo elektroenergiju
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un ja uznémums ir pieteicies birza ar lielaku energijas apjomu, k@ tas var sarazot, tad
uznémumam pasam nepiecieSams iegadaties energiju, lai spétu izpildit piegades nosacijumus.
Janem ar1 véra tikla ierobeZojumi, tade] ir svarigi savlaicigi sniegt informaciju [8].

So abu tirdzniecibas modelu darbiba birza nodrosina, ka Latvijas elektroenergijas tirgus ir
parskatams, uzticams un tam ir augsta likviditate [100].

Stradajot Nord Pool birza ir iesp&jams sadarboties ar 15 valstim un stradat 21 cenu zona.
Gada laika caur birzu tiek pardoti aptuveni 500 TWh elektroenergijas. Sadarbojoties ar birzu,
uznémumam, kuram nepiecie$ama elektroenergija, ir redzama elektroenergijas cenu likne katrai
dienas stundai. Tadejadi ir iesp&jams planot darbus un izmantot elektroenergiju, kad tas cena ir
zemaka. Visbiezak vakardienas nakamas dienas tirgus (elektroenergijas apjoms, kas tika
ieplanots vakar uz Sodienu) kalpo ka pamats jaunajam nakamas dienas tirgum ar iespgju to
koriggt. Katru dienu 1idz pulksten 10:00 p&c Centraleiropas laika tiek pazinotas tikla pieejamas
jaudas, bet lidz pulksten 12:00 p&c Centraleiropas laika pircgjiem un pardevgjiem jaizsaka savi
piedavajumi/pieprasijumi. Si informacija tiek apkopota, lai varétu notikt izsole par
elektroenergiju nakamas dienas tirgum. Turklat pieprasijumi/piedavajumi tiek saskanoti ar citiem
pieprasjjumiem/piedavajumiem Viseiropas tirgus savienoSanas procesa un izmanto kopé&jo
algoritmu Euphemia. P&c informacijas apkopoSanas tick noteikta izsoles vienota cena katra
stundd un zona. Cena par elektroenergiju nakamas dienas tirgd tiek pazinota 12:40 vai nedaudz
velak. Konkrétais pircgjs un pardevejs uzzina cenu pec tas public€Sanas.

Baltijas regions ir atdalits no Ziemelvalstu regiona un izsoles notiek atseviski katram
regionam [82]. Tas darits ar noliku, lai neveidotos sastrégums elektrotiklos. Dazados regionos
iesp&jams elektroenergijas deficits, parpalikums. Elektroenergijas pliisma ir no apgabaliem, kur ir
zemaka piedavata cena uz tiem apgabaliem, kur ir lielaks pieprasijums un attiecigi liclaka
piedavata cena. Ja parvades jauda starp soliSanas apgabaliem nav pietickama, lai panaktu pilnigu
cenu konvergenci visos apgabalos, parslodzes rezultata piedavajumu apgabaliem bis atSkirigas
cenas. Ja energijas plisma starp soliSanas apgabaliem ir parvades sistémas operatoru noteiktajas
jaudas robezas, teritoriju cenas $ajas dazadajas cenu zonas biis identiskas. Visiem razotajiem
maksa saskana ar aprékinato platibas cenu, un Iidzigi visi patérétaji maksa vienadu cenu.

Elektribas parvade ir saistita ar dalgju elektroenergijas zudumu parvades procesa laika. Tas
nozimé, ka razotajs pardod lielaku elektroenergijas apjomu neka pircgjs sanem. Saja situacija
noteicoSie faktori ir temperatiira un attalums cik talu ir japarvada elektroenergija. Zinams, ka
Baltijas kabelim noteiktais elektribas zudumu procents ir 2,4. Pieméram, tirgotajs pardod 100
MW elektroenergiju, bet tikla ir zudumi 2,4% un rezultata pircgjs sanem 97,6 MW
elektroenergiju.
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6.1.2. att. Energijas bilance no pardevgja lidz pircéjam [8].

Sttot elektroenergiju no viena apgabala uz otru tiek izvElétas tas elektrolinijas, kuras ir
iesp&jams vismazakais energijas zudums.

Tehniskie zudumi iedalas divas dalas — fiks&tie un mainigie. Vairums ir fiks&tie energijas
zudumi, kuri rodas pasa tikla dél un tas nav atkarigs no tikla slodzes. Sos zudumus rada tikla
komponenti — transformatori un vaditaji. Zudumi rodas ari tad, ja energija netiek piegadata
patérétajam, jo tikls ir elektrificéts un zudumi izpauzas ka troksnis un siltums, turklat nav
nozimes jaudai kadu tikls piegada. Transformatoros ir divu veidu zaud&jumi — “dzelzs zudumi”
un “vara zudumi.” “Dzelzs zudumi” rodas no t€rauda magnétiskas polaritates mainas
transformatora serdenos katra mainstravas cikla. Tas izraisa materiala impulsu un uzsilst. “Vara
zudumi” rodas no inducétu stravu cirkulacijas vadosas dalas, kas nav vara tinumi, piem&ram,
transformatora dzelzs korpuss vai terauda serde. Papildus fiks€tos zudumus izraisa nepilnibas
elektriskas izolacijas sisttmas un to sauc par “dielektriskiem zudumiem” vai “nopliides stravas
zudumiem”.

Mainigos energijas zudumus rada elektribas plisma caur jebkadiem vaditdjiem
(transformatoru rulli, gaisvadu Iinijas, pazemes kabeli, droginataji). Sie zudumi saistiti ar sil§anu
caur iepriekSminétajiem vaditdjiem elektribas plismas laika. Zudumu apjoms ir atkarigs no
energijas plasmas lieluma. Mazaki zudumi ir vérojami pie augstdka sprieguma, jo nepiecie$ama
mazaka voltaza, lai parvaditu to paSu elektribas apjomu. Mainigos zudumus ietekme
elektrolinijas garums un Skeérsgriezums. Vaditaja pretestiba samazinds, ja palielinas ta
Skersgriezuma laukums, 1idz ar to zudumus var samazinat ar lielaka diametra kabeliem.
Netehniskie zudumi — tos rada apstakli arpus elektrotikla. Ir vérojami dazadi netehniskie
elektribas zudumi — nelegali pieslégumi tiklam un nenoteikta elektribas piegade — iericém, kuras
nav iesp&ams mérit patérinu un tas tiek aprekinats tikai aptuveni. Sadas elektroiekartas var bat
ielas apgaismojums, luksofori un citas iekartas [99, 101].

6.1.2 Elektroenergijas tirgus cenas analize

Saja sadala tika veikta divu dienu elektroenergijas cenas pieméru salidzinajums 2020. gada
19. novembri un 2019. gada 5.decembri. Elektronergijas cenu izmainas atspogulotas grafika
attélos 6.1.2.1. un 6.1.2.2. Nejausi izvélétas dienas parada elektroenergijas cenu izmainas
tendences — elektroenergijas cenu pieaugums dienas laika kopa ar rita un vakara iestaSanas
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pikiem un nakts cenas samazinajumu. IzvEl&tas dienas parada ari kopgjo elektroenergijas tirgus
tendenci to, ka nakts stundas perioda cena birza ir zemaka neka dienas perioda.

Elektroenergijas cenas izmainas 19.11.2020.
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6.1.2.1.att. Elektribas cena Nordpool birza 19.11.2020 [8].

Elektroenergijas cenu izmainu periodi darbadienas gandriz neatskiras. Tos var iedalit ¢etros
posmos. Pirmais posms miisu izvélétajas diends ilgst no pusnakts lidz 2:00 vai 3:00. Saja posma
elektroneregijas cena zemaka visas diennakts laika. Otrais posms abas apaskatitajas dienas ilgst
tris stundas un var novérot elektroenergijas cena pieaugumu gandriz lidz maksimalajam
vertibam.

Tresais posms ir visgarakais, abos izvélétajos pieméros ilgst Cetrpadsmit stundas. Saja posma
EUR/MWh sasniedz savu augstako vertibu un iesp&jams arT novérot vertibas pikus. IzvEletajos
piemeéros redzams, ka piku ilgums var biit no 1 Iidz 3 stundam. P&dgja posma garums ir no 4 lidz
5 stundam $aja posma novérojams elektroenergijas vertibas samazinajums. 6.1.2.1.att atspogulo
2020.gada 19.novembra elektroenergijas cenas izmainas diennakts laika. Saja diennakfi tika
novéroti divi nelieli elektroenergijas piki plkst, 16.00 un 18.00. Sis dienas maksimala vértiba bija
55.3 EUR/MWh. Aprekinata diennakts maksimala vidgja elektroenergijas veértiba 51.16
EUR/MWh un minimala vidéja 8.4 EUR/MWh. Lidz ar to diennakts vid&jais elektroenergijas
cenas pieaugums 42.76 EUR/MWh.
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Elektroenergijas cenas izmainas 05.12.2020.
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6.1.2.2.att.Elektribas cena Nordpool birza 12.05.2019 [8].

Otraja grafika atspogulota 2019.gada 5.decembra elektroenergijas cenas izmaina diennakts
laika. Saja diennakti tika novéroti 3 elektroenergijas cenas piki no 7.00 lidz 9.00, 12.00 un 16.00
lidz 17.00. Sis diennakts maksimald vértiba bija 54.09 EUR/MWh. Aprekinata diennakts
maksimala vidgja elektroenergijas vértiba 48.63 EUR/MWh un minimala vidgja 32.98
EUR/MWh. Lidz ar to diennakts vid&jais elektroenergijas cenas pieaugums 15.65 EUR/MWh.
Aprekinata diennakts laika novéréto elektroenergijas cenas piku vidgja vertiba — 52.65
EUR/MWh, lidz ar to starpiba dienas pika cenu un nakts cenu AC’yig - 19.66 EUR/MWh.

6.2 Siltuma akumulatora dzila analize - darbibas tehnologiskie procesi un
ietekmgjosie faktori

Energétikas tirgus liberalizacija un ES izvirzitie mérki par energoefektivitates uzlabojumu
katrai dalibvalstij veicina siltuma akumulacijas iekartu strauju attistibu [4]. Preciza raZoSanas
planoSana ir loti svariga kogeneracijas stacijas, kas darbojas elektroenergijas brivas tirgus
apstaklos, bet izmantojot siltuma akumulatoru tas nozime batiski palielinds gan no sarezgitibas,
gan no papildus aprékina funkciju viedokla [40,53]. Turklat razoSanas procesu ietekmé mainigas
siltuma, CO; un kurinama izmaksas [41].

Parorientacija tirgus apstakliem prasa jaunus izaicinajumus KS darbibas planosanai [40], ka
nakamas dienas laikapstaklu un siltumprognozes [45], vai, piem&ram, iekartu darbibas izmaksu
planosanu atkariba no palaiSanas (auksta, silta, karsta) apstakliem [46]. Prognozu precizitate
ietekmé KS siltuma un elektribas razoSanas rezimus [47] un attiecigi stratégijas briva tirgus
apjomu noteik$anai[48]. Centralizétaja siltumapgades ftikla siltumenergijas pieprasijuma
prognozesanai tick izmantots maksligais neironu tikla modelis. Savukart elektroenergijas cenai
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tiek pielietoti dazadi prognozu modeli: prognoze — ekstrémas macibu masinas, daudzslanu
perceptrons, automatiska ARIMA un triskar§a eksponenciala izlidzinaSanas metode [45].
Vesturisko datu analize veicina So metozu un riku attistibu, un precizitati. Tirgus apjomu
noteik§ana nakamas dienas tirgii notiek 1sa laika ar apjomigu datu ievadi, tad€] prognozeSanas
riki kombinacija ar daudzpakapju programmésanas modelésanas koncepcijas metodém sniedz
jau ticamu rezultatu un lémumu [49,50]. Panakot arvien efektivaku KS darbibu tiek veicinata
dekarbonizacija [51], turklat pielietojot SA var uzlabot visas stacijas efektivitati [52]. SA
pielietoSana ka sist€émas elements ietekmé visas sistémas darbibu [45], palielina nenoteiktibu
iekartas darbibas efektivai pielietoSanai, ja netiek izverteti visi kriteriji, ka, pieméram, zudumi
[54]. Veikts elektrisko un siltuma zudumu izmaksu ietekmes aprékins SA darbibas rezZimam, kas
ietverts izmaksu modeli. Izveidots l@mumu pienemsanas algoritms kogeneracijas stacijam
elektribas brivas tirgus apstakliem, kas balstits uz elektribas pasizmaksas un detalizetu SA analizi
ar ieklauto ta darbibas izmaksu modeli. Algoritms kalpo ka Tstermina datorsistému planosanas
riks, kura mérkis ir maksimali palielinat kop&jo bruto ienémumu robeZzu kogeneracijas darbibas
planosanai un izslegt tadus darbibas reZzimus, kur$ var radit zaud&jumus.

Uzstaditas siltumakumulacijas sistemas efektivu darbibu ietekmé tadi faktori, ka aktuala
siltumietilpiba, uzlades, izlades atrumi un jaspgj noteikt vai iekarta izpildis uzdoto darbibas
rezZimu. Darbibas reZims atkarigs no tikla turpgaitas un atgaitas temperatiram Ti, Ty, SA
termokila augstuma ar temperatiru T;. Savukart operatoram darbibas planosana janem vera ari
tadi faktori ka SA siltuma zudumi, kas atkarigi no siltumizolacijas pretestibas, N0 Tygaisa, VEja
iedarbibas, elektribas patérina papildus stiknu Nr.1,2,3,4 darbibai procesa nodroSinasanai un
iekartu uzturgSanas izmaksas. Turklat KS, stradajot nakamas dienas tirgl, SA darbibas
planosanai nepiecieSama ikstundas prognoze nakamam 24 stundam, kur brivas tirgus apstaklos
ir mainigas elektroenergijas, siltuma, COz izmeSu (ja fosilais kurinamais) un kurinama cenas.

Biomasas kogeneracijas stacijas ar siltuma akumulatoru shéma paradita 6.2.1. att€la. kur
autors veica $1 elementa dzilo analizi.

6.2.1.att. Biomasas kogeneracijas stacijas ar siltuma akumulatoru shéma [25].
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6.2.1.Akumulatora darbibas tehnologiskie procesi

Veicot akumulatora uzladésanu, $im nolikam karsta Gidens dala no turpgaitas tikla fidens
caurulvada pa caurulvadu tiek padots akumulatora caur regulatoru skatit att. 6.2.1.1. Uzlades
rezima, pie tikla fidens temperatiiras 1idz 95°C un gadijuma, ja nav nepiecieSams atdzeset tikla
tudeni, tad sistémas darbibu nodroSina tikai tikla Gidens atstknéSanas siiknis Nr. 2., kur§ no
akumulatora apaksas padod uz siltumtrasi auksto fideni.

Saja procesa ir loti svarigi, lai ir regulatora un siikna Nr.2 savstarp&ja plasmas sinhronitate
(p&c limena méritaja un caurpliduma méritaju radijumiem). Maksimali iesp&jamais caurplidums
neparsniedz 432 m*/h.

6.2.1.1. att.SA uzladéSanas shéma[25]. 6.2.1.2. att.SA izladésanas sheéma [25].

Gadijuma, ja akumulatora uzladesana tiek veikta pie aréja gaisa temperatiiras, kas zemaka par
minuss 15°C, kad turpgaitas tikla Gidens temperatiira parsniedz 95°C, tad tiek iedarbinats
cirkulacijas siiknis Nr. 4 (recirkulacijas), kas, piejaucot ,,auksto” Gdeni no akumulatora karsta
tdens caurulvada, nodroSina ta temperatiiras samazinasanu lidz pielaujamajai. Dzes€josa tidens
caurplidumu regulé frekvences parveidotajs.

Akumulatora izlade$anas laika vienlaicigi darbojas divi sikni:
- Nr. 1 —karsta Gidens atstiknéS$anas stuknis;
- Nr. 3 - atgaitas tikla Gdens iestiknéSanas stiknis.

No att. 6.2.1.2. var redz&t plismas virzienus akumulatora izladeSanas procesa. I1zladésanas
procesa laika, tapat ka uzladeSanas ir Joti svariga stknu sinhronitate, lai nevienmérigu plismu
rezultata akumulatora neveidojas straujas limena svarstibas. STs straujas limena svarstibas var
izjaukt slapekla spilvenu tvertnes augsa, gan stratifikaciju. Stkni Nr.1 un Nr.3 ir ar atSkirigam
jaudam, kas saistits ar to ka siiknim Nr.1 ir japarvar tikla turpgaitas spiediens, kas ir liclaks ka
atgaita. Sis sistémas ierobezojosais faktors ir siknu minimalais razigums (ne vairak par 30% no
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nominala raZiguma — ap 120 m*h) Iidz ar to ir minimala izlades jauda. Stknu raZigumu regulé
frekvences parveidotaji.

Izladésana ir partrauc un akumulators ir pilnigi izladéts tad, kad termokilis ir pacélies lidz
aptuveni 24 metru atzimei, t.i. pusmetru lidz difuzoram.

6.2.2. Siltuma akumulatora uzlades un izlades jaudas

Siltuma akumulatora uzlades un izlades atrums ir atkarigs no stiknu razibas, kas esosa stacija
ir 432 m*h un visiem stkniem vienada raziba. Stkni ir aprikoti ar frekvences parveidotajiem, tas
nozimé, ka var mainit stikna razibu un izmainit uzlades vai izlades atrumu atkariba no
nepiecieSamas situacijas. Uzlades un izlades atrumus $aja stacija ierobezo stknu minimalais
atrums, kas ir 30% no nominala stikna raZiguma.

Uz SA ieejosiem caurulvadiem ir uzstaditi plismas meritaji, caur kuriem tiek kontroléts
siiknu darbibas atrums un sinhronitate. Sis SA ir komplicétstadé] , ka jauztur nemainigs limenis
mainigos darba apstaklos — temperatiras ietekme& var svarstities limenis vai arl iesp&ams
minimals siiknu sinhronas darbibas disbalans.

Saskana ar formulu:

Q=V p ¢ dT (6.2.2.1)

kur Ti- turpgaitas temperatira, °C;
T, — atgaitas temperatira °C;
V - Gdens tilpums, m3;
p - idens blivums kg/m®;

Cp - siltumietilpiba, J/(kg-K) [29]

tad, piemeram, pie 10°C argaisa temperatiiras pec CST parametriem uzlades un izlades jauda
bis 13,475MW

Saskana ar pielikumu Nr.5 uzlades un izlades atrumi ir tiesi atkarigi no siltumapgades tikla
turpgaitas un atgaitas temperatiiras starpibas.
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Siltuma akumulatora uzlades/izlades jauda

Mw

-16 -14 12 10 8 6 4 -2 0 2 4 6 8 10
Argaisa temperatiira

6.2.2.1. att. SA uzlades un izlades atrumu izmainas grafiks atkariba no gaisa temperatiiras

Turklat operatoram janem vera, ka mainoties argaisa temperatiirai maksimala jauda var
mainities no 16,9MW pie -16 °C Iidz 11,9MW pie 0°C, kas attiecigi mainas 29,42% robezas.

6.2.3.Siltuma akumulatora siltumietilpiba

Siltumenergijas akumulatoriem viens no bitiskakajiem parametriem ir siltumietilpiba jeb
kadu energijas daudzums iespgjams akumulét. Siltumietilpibas akumulatoriem ar mainigu
temperattiru, kur par darba vielu izmanto siltumtiklu Gdeni, tad saskapa ar 6.2.2.1 formulu
temperatiiras starpiba un tilpums tiesa veida ietekme SA siltumietilpibu.

Petamajam SA esos$a Gidens temperatiira ir tie$a veida paklauta tikla Gidens turpgaitas un
atgaitas temperatiirai un saskana ar 5. pielikumu, kur redzama tikla idens temperatiiras attieciba
pret argaisa temperatiiru. Izmantojot 6.2.2.1 formulu tika aprékinata SA siltumietilpiba.

Aprékinot siltumietilpibu tika nemts véra, ka akumulatora aug$gja ierobezojosa temperatira ir
95°C.

Siltuma akumulatora siltumietilpiba
200

180

160

140

120

100
80
60

40
20

Mwh

-20|-18]-16]-14]-12|-10[ 8 |6 |4 |2 [ 0] 2| 4|68 [10]
166 177|182|177 171]166/160 155 149 | 144|133 133 133/133 144 149

6.2.3.1. att. Siltuma akumulatora siltumietilpiba.
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No 6.2.3.1.att.redzams, ka akumulatoram stradajot ar siltumtiklu Tideni, tad siltumietilpiba
mainas saskana ar gaisa temperatiiru un tiklos uzdoto temperatiiras reZimu. Siltumietilpibas var
izmainities vairak ka 25% diapazona attiecigi pie -16°C sasniedz 182 MWh, pie 2°C sasniedz
vairs tikai 133MWh.

Si siltumietilpibas izmainas ir janem véra pie SA akumulacijas un ipadi, ja tiek
prognoz&ts nakamas dienas tikla reZims, elektroenergijas razoSanas apjoma uzglabajama siltuma
daudzums.

6.2.4. Difuzora aprekins

Akumulacijas tvertnes darbiba ar siltumtikla Gdeni balstas uz fidens stratifikacijas paradibu
(temperataru sadali$ana slanos) [55]. Lidz ar to Gidens, kas tiek piegadats tvertng, netiek samaisits
ar citiem temperatiiras slaniem, bet nonak lidzigas temperatiras slani (karstais pie karsta un
aukstais pie auksta tidens). Difuzora galvenais uzdevums ir samazinat rezervuara ieejos$as un
izejosas ftikla fidens plusmas atrumu lidz tadam atrumam, lai maksimali samazinatu iespg&ju
izjaukt stratifikaciju [97].
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6.2.4.1. att. Siltuma akumulatora principala difuzoru shéma pa labi un augsgjais difuzors [9].
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Lai nodroSinatu bezsajaukSanas tvertnes darbibu nepiecieSams izmantot difuzorus tdens
pievadiSanai un izvadi$anai no tvertnes. Attéla 6.2.4.1. var redz&t principalo shému ar difuzoru
izvietojumu SA, kur augsejais — turpgaitas , bet apaksgjais atgaitas tikla tidenim.

Katras akumulacijas tvertnes difuzora aprekins un izvéle ir individuals proscess, talak
ieskatam tiks paradits aprékina piemérs §im SA:

Rezervuara uzpildes un nosiices caurulvads ir @273 x 6 (iek$gjais diametrs ¥261 mm),
siiknu maksimala raziba- Q = 432 m3/st = 0,12 m%/sek

1.Aprekina Sk&rsgriezuma laukumu caurulvadam:

S, =mr? (6.2.4.1)
2. Udens pliismas atrums caurulvada:
=2 (6.2.4.2)
1.

3.Tika iegiits plusmas atrums caurulvada, kas ir 2,243 m/sek. Savukart, lai neizjauktu
stratifikaciju akumulatora, tad pliismas atrums izeja / ieeja no difuzora péc tehniska uzdevuma
V1=0,2 m/sek.

4.Difuzora izejas laukuma aprékins saskana ar Bernulli vienadojumu (caur abiem atvérumiem
vienada laika intervala iziet vienads Skidruma daudzums):

51V1 = 52V2, (6243)
kur V;— @idens plismas vid&jais atrums pieplides caurulvada, (2,4 m/sek);

Si— caurulvada laukums (0,05 mz);

Vo— tidens plusmas vidgjais atrums izeja no difuzora, m/s;

S, difuzora laukums, m?.
5. Tiek aprekinats, ka minimalam difuzora izejas laukumam jabat: S,=0.6 m®. Difuzora izméra
aprékins (minimalais Attalums starp plaksném) pienemts difuzora ar diametru 2m, pienemts
attalums starp platném 130 mm, tad cilindra laukums ir:

S,=m-d-h (6.2.4.4.)

Tika iegits, ka difuzora izplides laukums ir 0,816m?
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No Bernulli formulas izsakam pliismas atrumu izeja no difuzora:

_h

1.92 - 5, ° Sl (6245)

Tika aprekinats V;, kur 0,147% < 0,2 m/sek
6. Reinoldsa skaitlis tika aprékinats p&c hidrauliska radiusa (Rr) $kidruma (Gidens) plismas
Skersgriezumam:

Re = 2R, (6.2.4.6.)

v

kur V- vidgjais tidens atrums caurulvada ar taisnstiira $k&rsgriezumu,
Rr — hidrauliskais radiuss pie spiediena pliismas taisnstiira Skersgriezuma;

v - tidens kinematiska viskozitate.

Hidrauliskais radiuss Rr taisnstiira kanalam tiek noteikts ka a un b izme@ri kanalam. Musu
gadijuma difuzora rinka ltija 3,14 - 2 = 6,28 m, kur a ir attalums starp plaksném 0,12 m.
Re = 13169

Péc piecjamas informacijas, lidzigiem rezervuariem Re ir robezas no 10000 — 30000 [98].
Saja sakara nav nepiecie$amiba palielinat difuzoru, kas protams samazinds Re, jo tas praktiski
neietekm@s plismu, bet sarezgis difuzora konstrukciju, palielinds ta svaru ka arl stiprindjuma
konstrukcijas pie rezervuara.

6.2.5.Tikla iidens aizsardziba no skabekla

Tikla Gidens aizsardzibai no skabekla, kas atrodas gaisa ir dazadi tehniskie risinajumi bez
spiediena akumulatoriem. Latvijas SA izmanto gan tvaika spilvenus, gan slapekla spilvenus.

Petamajam SA, lai nodroSinatu tikla Gidens aizsardzibu no aeracijas (piesatinaSanas ar
skabekli) ir tehnisks risindjums ar slapekla spilvenu. Ir svariga ne tikai vienreizgja slapekla
uzpilde, bet ari iespgjamo slapekla zudumu (izme$ana atmosféra), kas sasititi ar nepietiekamo
sistémas balansé$anas nodro$inaSanu, pieméram, palaisanas laika, uzlades, izlades suknu
nevienmeérigu darbibu, vai kadu procesa automatiskas kontroles un vadibas sisteémas elementu
novirzes gadijumu. Temperatiiru izmainu rezultata pasa SA tdens var svarstities +5cm no
nominala Itmena.

Saskana ar Boila-Mariota likumu spiediens slapekla spilvena ir apgriezti proporcionals ta
apjomam plV1=p2V2, ti., tdens limenim rezervuard paceloties, gazu spilvena apjoms
samazinas, tacu spiediens taja paaugstinas.

Talak sniegts slapekla sist€mas aprékina piemérs akumuléSanas sistémas darbibas procesa
nodrosinasanai.

- p1=1,005 bar — spiediens spilvena, ko uztur tie§as darbibas regulators;
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- V1=257,75 m® — spilvena apjoms nominalaja tidens Iiment.

Noteiksim fidens ITmena celSanas lielumu (Ah), pie kura spiediens spilvena sasniegs aprékina
spiediena robeZlielumu (1,01 bar):

Ah=DV/s =21 (6.2.5.1.)

kur- S — tidens virsmas laukums rezervuara

V, = 256.47
Ah = 0.006 m vai 0,6 cm

t.i., praktiski l1idz ar Gidens Iimena celSanos ar soli 0,5 cm virs 25,006 m atmosfera tiks izmests
1nm? slapekla. Gadijuma, ja Gdens limenis rezervuara turpmak palielinasies, nepiecieSams
paredzet sisttmas automatisku atslégSanos, fidenim paceloties par 5 cm no nominala limena
(25,05 m). Lai saglabatu pielaujamo spiedienu spilvena 1,01 bar un neparsniegtu gan standarta
bezspiediena rezervuara prasibas, gan projekta konstrukcijas stipribu no rezervuara atmosféra
tiks izlaistiap 9 nm® slapekla ar parspiediena varsta palidzibu. Sadu daudzumu nepieciesams
automatiski papildinat, izmantojot regulatoru, kas uztur spiedienu spilvena.

Savukart samazinoties Udens limenim, rezervuara par projekta pielaujamiem 5cm no
nominala limena 25 m, biis nepiecie$ami tie pasi 9 nm? slapekla. Pamatojoties uz 3o aprékinu, ir
nepiecieSsami  slapekla rezerves resiveri, nemot véra slapekla generatora razigumu, lai
nodroSinatu pietiekamu rezervi slapekla spilvena uzturésanai.

Galvenaja kogeneracijas €ka tika uzstadits slapekla generators ar etriem resiveriem, tilpums
900 | katrs ar darba spiedienu 6 bar, lai nodrosinatu kopgjo slapekla rezervi 21,6 nm®. Pasa
generatora raZigums ar saspiestd gaisa caurplidumu 27 m*h un slapekla attirisanas pakapi 99,9-
99,5% ir 6,6-10,4 m¥h. Slapekla generators sanem saspiesto gaisu no blakus izvietotas eso§as
gaisa kompresoru iekartas.

Normalos akumuléSanas sistémas ekspluatacijas apstaklos, slapekla zudumi saistiti ar
iespgjamam fidens Iimena svarstibam maksimali pielaujamajas robezas £5 cm no nominala
limepa (25 m) un normativo prasibu (EN 14015:2004) [83], kas nosaka atmosféras tipa
rezervuariem kritumu ne lielaku par 0,015 bar (no +0,01 lidz -0,005 bar no atmosferas spiediena)
[83]. Lai panaktu (EN 14015:2004) izpildi, droSumu straujam spiedienu svarstibam pret
vakuumu un parspiedienu, ir uzstaditi papildus drosibas varsti.

Akumulators, lai paaugstinatu CSS drosumu tiklu avarijas plisumu gadijumos ir paredzets
arT avarijas piebarosanai, izmantojot taja esoSo sagatavoto tikla Gdeni. Maksimalais TGdens
paterins avarijas piebaroSanai ir 3040 m>/h, ilgums I1dz &etram stundam.

Gadijuma, ja avarijas piebaroSanas tdens caurplidums sasniedz lidz 40 m3/h, slapekla
rezerves resiveros pietiks 0,5 stundai spiediena uzturé$anai spilvena. Tapéc ir uzstadita slapekla
balonu iekartu “Megapack-4”, kura ieslégsies, ja slapekla sisttmas samazinasies zem 5 bar.

79



Caur regulatoru, slapekla spilvena saks iepliist slapeklis no baloniem. Slapekla rezerve balonos ir
180 nm®, kas pietick v&l 4.5-5stundu sistémas darbibai siltumtikla piebaroSanas reZima,
neiedarbojoties vakuuma droSibas varstam rezervuara, un lidz ar to, neielaizot gaisu rezervuara
un nepielaujot idens aeraciju akumulatora.

6.3. Siltuma akumulatora darbibas reZima izmaksu modelis

Siltuma akumulatora pielietoSana nedrikst pasliktinat KS kopgjo efektivitati [39] tadel
ienémumi ReKS<ReKs+ReHS-( Cropsias 1Zmaksas procesa nodro§inasanai). Galvenas izmaksas
$aja modelt veido - elektribas, siltuma zudumu un apkalpoSanas un remonta, kuras izsaka ar
formulu:

Cropjas=Csiltuma + Cet + Capkalposamas izmaksas (6.3.1)

Autora izveidota metodika siltuma zudumu aprékinasanai paradita 3. nodala, kur tika iegiti
siltuma zudumi 438 kwh, siltuma zudumus nosaka:

Csir=Qsit Cpph (6.3.2)
Biomasas kogeneracijas stacijas ar siltuma akumulatoru darbojas tiTs sikni procesa nodro§inasanai:
Pie siltumenergijas uzlades strada stiknis Nr.2 ar el jaudu 75 kW
Pie siltumenergijas izlades strada suknis Nr.1 ar el jaudu 200 kW un stknis Nr.3 ar el.jaudu 30 kW
Ce=P - h- Cppe| ) (633)
kur P - jauda, kwh; h — darba stundu skaits

Analizgjot SA darbibu maksimalaja rezima 12 stundas uzlades un 12 izlades reZimam:

Uzlades process maksimalais:

Qsiknis ir2 = 75°12=825 kWh

Izlades process maksimalais :

Qsiknis nr.1 Qsaknis nr.3 = 200-12 + 30-12=2200+330=2530 kWh

Lai novertétu SA akumulatora efektivitati, nedrikst nenemt véra sistémas apkalpoSanas, remonta
izmaksas un sisteémas pieejamibu. SA sisteéma ietver loti daudzas iekartas, ka stiknus, varstus, skaititajus,
devéjus un citas iekartas darbibas nodroginasanai. STs ietilpstodas iekartas prasa regularu apkalposanu
pretéja gadijuma var rasties atteikumi, kuri ietekmes razoSanas procesu.

Aktivu parvaldibas sistémas lauj vadit, planot un izsekot darbus un nepiecieSamos resursus to izpildei.
Prasmiga fizisko aktivu uzturéSana nodrosina to, ka avarijas darbu apjoms kopgjo darbu apjoma
neparsniedz 10%. Pasaules klase rada, ka uznémumu spgj sasniegt tehnisko pieejamibu lidz 98.6% [27]
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Avarijas apstasanas un preventivie pasakumi kop$
Infor sistémas ievieSanas

Prtevel 100%
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8% —
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[

6.3.1. att. SIA”Industry Service Partner” ieviestas aktivu parvaldibas sistémas laika sadalijums, sist€mas
razoSanas procesu dinamikas izmainas [28]

6.3.1. attéla, kur uznémuma SIA “Industry Service Partner” ieviesta aktivu parvaldibas sistému Infor
un to atteikumu dinamika 10 gadu garuma. Sakotngji 2009.gada uznémuma iekartu atteikumi sastadija pat
28% gadijumu. Grafiks parada, ka $ada uznémuma atteikumi samazinati pirmaja gada 2 reizes un 5 gadu
laika nostabilizgjusies un vidgji sastada 5% no kopgja iekartu uztur&Sanas laika. Parjo laiku jeb 95%
aiznem preventivie pasakumi.

Apkalposanas vidgjas izmaksas dienai tick aprékinatas:
C apkalposamas izmaksas ™ Cgada apkalp. izm/hy kur (6 34)

h- darbibas gada stundas

6.4. Léemuma pienemsanas algoritms

Par pamatu nemot piecu limenu Funkcionalo shému no 1.2.2 att. tika izveidots
daudzlimena Eiklida blokshémas lémuma pienemsanas algoritms KS darbiba ar SA, kas paradits
atteld 6.2.1. Sie 4.1. un 4.2. viens otru papildina, kur 4.1. ir paraditi galvenie ievaddati un 4
izejas funkcijas. Savukart 4.2. paradita aprékina seciba un ietekméjoso faktoru Ja/N@ izejas
funkcijas. 4.2. algoritma galvenais uzsvars ir likts uz SA dzilas analizes datu ieklausanu, kuras
rezultata tiek precizétas SA darbibas izmaksas, lai izslégtu tadus darbibas rezimus, kas KS
darbiba ar SA raditu zaud&jumus.
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KS darbiba pa3patérina el.
nodro3inasanai
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Reevenves ™ = Costs (HS operating)

SA pielieto3ana nav efektiva, KS darbiba bez SA
L
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Razot el. nav
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6.4.1.att. Leémuma pienemsanas algoritma bloksheéma
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Lai iegitu pozitivu rezultatu, kur SA izmantoSana bus efektiva un nesis pelnu, tad jaiziet
cauri 12 poziciju filtram. Algoritms var novest ari pie $adiem rezultatiem: KS darbiba bez SA,
KS darbiba tikai paSpatérina elektribas razoSanai un elektribas razoSana nav ekonomiski izdeviga.
Sakuma izejas pozicija ir javeic KS aprikojuma pieejamibas novértéSana. Turklat ir jaidentificé
riski, vai tehniskaja stavoklim nav apdraudéjumu, kas ietekm@s razosanas procesu [27].

1. Starta pozicija sakas ar elektroenergijas razoSanas paSizmaksas (Cpp o) aprekinu.
RaZos8anas izmaksas ietekmé& daudzi faktori, piem&ram, CO; birzas cenas, siltumenergijas
tarifs, kogeneracijas efektivitate, kurinama, personala izmaksas u.c. faktori [61].

2. Saja bloka ir javeic KS aprikojuma pieejamibas novértésana. Turklat ir jaidentificé riski,
vai tehniskaja stavoklim nav apdraud&jumu, kas ietekmés razosanas procesu [27].

3. Sakotngji ir japrognoze elektroenergijas tirgus cena visam diennakts periodam un
jasalidzina ar razoSanas izmaksam. Sis solis nosaka, vai elektroenergijas stundas cena
tirgd ir augstaka par elektroenergijas razo$anas pasizmaksu:

Crnpet NN>Cpp, (6.1

Ja elektroenergijas razo§anas pasizmaksa Cpp ¢ ir augstaka ikdienas stundas prognozéta,
tad SA nav efektivi pielietot ienémumu ga$anai. Var rasties situacija, kad KS darbiba ir
ekonomiski neefektiva vai iesp&jama tikai KS paSpatérina vajadzibu segSanai. Turklat,
janem véra vai generatora tehnologiska minimala jauda atbilst pa$patérinam un varbiit
iepirkta elektriba no tikla ir Ietaka par saraZotas paSizmaksas cenu.

4. Situacija, kad cena nakamas dienas elektroenergijas tirgti ir vienada vai gandriz vienada ar
vidgjo tirgus cenu visa 24 stundu perioda, tad, SA iekartas darbiba ir neefektiva un ta
uzlade un izlade biis neizdeviga siltuma un elektribas zudumu dél:

(Cmp)# Crnplh =Cyphh= Cyp24h (6.2

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

5. Aprekina labako vid€jo birzas cenas laika periodu virs elektribas razoSanas cenas

(Cmp)best max period
(Cmp)bestmax.period=(Cmplh+Crmp2h+Crrpnh)/nh (6.3.)

S1 funkcija nosaka labako periodu, kura KS darbiba tirgus apstaklos var nest lielakos
ienakums gan KS, gan KS darbiba ar SA.
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6.

10.

11.

Papildus elektroenergijas tirgus cenai ir svarigi prognozét ari nakamas dienas apkures
pieprasijumu, pirms tiek pienemts l@mums vai siltuma uzglabasanas darbiba varétu biit
izdeviga. Preciza siltuma slodzes prognozes veikSana biitiski ietekm& visu razoSanas
planosanas procesu. Loti butiski siltumslodzi prognozet ik stundai nakamam 24 stundam
un janosaka tikla turpgaitas un atgaitas temperatiiras. Tas saistits ar birzas pieteikto
periodu nakamajai dienai teko$aja diena plkst. 12:00 [8]. Tas nozimé&, ka neprecizas
prognozes rezultata siltuma akumulators var tikt priekslaicigi uzladets, tad nebas kur
utiliz&t sarazoto siltumu un naksies samazinat kogeneracijas razo$anas jaudu. Var bt ari
situacija, ka, ja visa energija no SA netiek izladéta zemas elektroenergijas tirgus stundas,
tad nakamaja pieteikta cikla gadijuma netiks sarazots pieteiktas jaudas apjoma, kur pie
labas elektroenergijas birzas cena, biis ne tikai neiegiita pelna, bet arT liela nesarazota
apjoma gadijuma biis jakompensg zaud&jumi [8].

Gadijuma, ja prognozeta siltumslodze atbilst KS maksimalajai jaudai vai ir lielaka, tad
kogeneracijas bloku var noslogot vélamaja reZima maksimala tirgus cenu diapazona un
nav lietderigi izmantot SA ienakumu gliSanai.

Atkariba no siltumenergijas un elektroenergijas razoSanas attiecibas un razo$anas bloku
elastibas ir javeic aprekins, lai pienemtu lémumu KS darbibas rezimam ik stundai. Turklat
KS kopgjo rezimu ietekmé 2. nodalas definétas iekartas (dimgazu ekonomaizeris,
siltumstiknis u.c.), kuras paaugstina stacijas kopg€jo efektivitati iegiistot papildus
siltumenergiju. Rekomendgjams, ka tiek nemts véra ari kogeneracijas stacijas palai$anas
(aukstd, silta un karsta), jaudas paaugstina$anas vai samazina$anas apstakli [39]. Saja
bloka tiek noteikta arl paSpat€rina Psc elektriskas energijas nepiecieS§amiba procesa
nodroSinasanai.

Saja bloka tiek noteikti divi ienémumi skaitli Pr®, kur maksimalie ienémumi KS darbiba
bez SA un Pr™, kur KS darbiba ar SA.

Ir javeic SA aprikojuma pieejamibas noveértéSana. Turklat ir jaidentificeé riski, vai
tehniskaja stavokli nav apdraud&jumu, kas ietekm@s razosanas procesu [27].

Tiek veikts aprékins atlikuSajam siltumam siltuma akumulatora, ka arT veikts prognozétais
KS rezims ar sarazoto papildus siltumu nodrosinas SA uzladi un vélak maksimalu izladi.
Sie parametri var biit mainigi atkariba no prognozéta siltumtiklu temperatiiras grafika.
Var gadities, ka SA siltumietilpiba nelauj veikt elektribas razoSanas reZima radusos visa
siltuma uzkrasanu vai ari, ja viss akumulatora esoSais siltums netiek izmantots nakts

84



darba rezima, nepiecieSamas papildus kalkulacijas KS darbibai, lai varétu pielagot rezimu
aktualajai un prognozgetajai SA situacijai.

12. Saja bloka tiek pielietota 3. nodala veikta siltuma akumulatora darbibas rezimu izmaksas
modela noveértéSana. No ienémumiem tiek atnemti kop&jie zudumi. Tiek salidzinati
ienémumi tikai no KS, un KS ar SA- zudumi. Izejas funkcija - SA darbiba ir efektiva, vai
arT, ka zudumi sastada lielaku dalu, ka iep€mumi, tad ieteicama KS darbiba bez SA.

6.5. Nodalas secinajumi

Optimizéts kogeneracijas stacijas 1@émumu pienemsanas algoritms darbiba ar siltumenergijas
akumulatoriem, veicot akumulatora dzilo analizi un ievieSot ta parametriskas funkcijas.
Algoritma iznakuma rodas Cetri izejas stavokli jeb rezultati: KS darbiba ar SA; KS darbiba bez
SA; KS darbiba paspatérina nodroSinasanai; elektroenergiju razot nav izdevigi, kas nodro$inas
maksimalus ienémumus, atri izslégs tadus darbibas rezimus, kas var nest zaud&umus brivaja
elektroenergijas tirgi. Siltuma akumulacijas aprékinu moduli tika ietverts ne tikai
siltumietilpibas, uzlades-izlades jaudas, siltuma zudumi, bet ar1 vairakas parametriskas funkcijas.

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

- SA pieejamiba un apkalpo$anas izmaksas funkcija loti ietekmé razoSanas planosanu, ja
pastav iekartu atteikumu riski. Lielaka iekartu pieejamiba sniedz bitisku iesp&ju izmantot
tas visefektivakos un ekonomiski pamatotos darba rezimos, lai arT uz kopgjam izmaksam
ir vismazakas. Aktivu parvaldibas sistémas ievie$ana uznémuma palidz pat piecas reizes
samazinat avarijas iekartu remontiem patéréto laiku, ja tiek vairak palielinati preventivie
pasakumi un diagnostika
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7. SECINAJUMI

1. Literatiras analize liecina: lai nodroSinatu stabilu siltuma slodzi centralizétas

siltumapgades sistétma mainigos klimatiskos apstaklos, ir nepiecieSsams nepartraukti
regulét jaudu siltuma avotos. Mainiga diennakts siltumslodze ietekmé darba rezimus,
savukart raZo$anas planoSana ir salidzino$i vienkar$a, ja kogeneracijas stacija sanem
valsts atbalstitu elektroenergijas iepirkumu. Lidz 2022. gadam 37 % kogeneracijas staciju
notiek parorientacija uz briva tirgus apstakliem un valsts atbalsta zaud€Sana, $o staciju
darbibas rezimus ietekmé& ar1 svarstigais elektroenergijas tirgus. Energétikas politika arT
turpmak virzisies uz briva tirgus apstakliem. Tadgjadi $o staciju razoSanas darba rezimu
lemumus sarezgl ne tikai mainiga elektroenergijas tirgus cena, bet ari apstaklis, ka
lémums par nakamas dienas elektroenergijas raZoSanas apjomu janosauc kartja diena no
plkst. 101idz 12. Attiecigi birza tiek veidoti pieprasijumi un piedavajumi.

Siltuma akumulacijas vai siltuma siknu tehnologiju lictoSanas gadijuma vél vairak
palielinas mainigie faktori un nenoteiktiba gala razoSanas lémumu pienemsana.
NepiecieSams planot un nemt v&ra iekartu tehniskos un ekonomiskos parametrus
mainigos tirgus un vides apstaklos. Piem@ram, siltuma akumulatora tehnologija var
paaugstinat kopgjo efektivitati siltuma avotam, tacu bez planoSanas un tehnologiskiem
aprekiniem var arT samazinat vai pat radit zaud€jumus atseviskos darbibas rezimos.

Tika nodefinéti pieci lieli pamatbloki algoritmam — elektribas paSizmaksas, elektribas
tirgus cenas, siltumslodzes, kogeneracijas darba reZimu un siltuma akumulatora aprékina
moduli, kas visvairak ietekmé kogeneracijas stacijas razo$anas lémumu pienemsanu.
Katrs no moduliem veido aprékinu procesus, kur ar ievaddatiem un vienadojumiem
veidojas izejas funkcijas ar pieciem stavokliem, kas defin€ ekonomiski pamatotu
razoSanas lemumu.

Efektivitates paaugstinaSanu, izmeSu samazinasanu un siltumslodzes balanséSanu var
panakt, ekspluatacijas stadija moderniz&jot stacijas ar  siltuma akumulacijas un
siltumstikna tehnologiju.

- Dzilai dimgazu dzes€Sanai ar absorbcijas tipa siltumsiikni ir plass lietojums gan
kogeneracijas stacijas, gan katlumajas tidenssildamiem katliem, lai uzlabotu efektivitati.
Efektivai energijas atgiiSanai no dimgazém ir daudz komponentu (dimgazu kondensatori,
absorbcijas dzesétdji, siltummaini utt.). Joprojam nav pietickami daudz pétijjumu
siltumstikna nominalas jaudas noteikSanai dazados darbibas apstaklos. Eksperimentalie un
teorctiskie aprékinu dati pierada, ka katla siltumefektivitati var uzlabot lidz 16 %, ja
diimgazu temperatiiru samazina Iidz 25 °C.
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- Realo datu analize liecina, ka elektribas cenas nakts stundas biezi ir zemakas, tacu $aja
bridi siltumslodze pieaug, savukart dienas stundas pie zemakas siltumslodzes
elektroenergijas cenas — sasniedz pikus. Islaiciga siltuma akumulacija lauj balansét
siltuma slodzi un dienas laika uzkrat papildus sarazoto siltumu. P&tijums rada, ka siltuma
akumulacijas iekartas izmantoSana kogeneracijas stacija, kura ir uzstaditas kogeneracijas
iekartas ar kopgjo elektrisko jaudu 2,64 MWq, lietoSana gada laika dod iesp&ju sarazot un
pardot papildu elektroenergiju 1idz 4272 MWh pie esosas siltumslodzes. Fosila kurinama
gadijuma tiek ieekonométas 959 t CO, izmesu.

Teorétisko siltuma zudumu noteikSana siltuma akumulacijai darba rezimos prasa
ietilpigus daudzpakapju aprékinus, jo janem véra daudzi faktori: siltumizolacijas
pretestiba; iek$€jas temperatiiras izmainas; briva un piespiedu konvekcija; gaisa
temperattira; v&j$ u. €. Petjums paradija, ka nozimigs siltuma akumulatora efektivitates
raditajs ir ne tikai siltuma zudumu aprekins, bet arT termokila augstums. Turklat termokila
augstums dazados darba rezimos ietekmé siltuma zudumus, tacu var samazinat vai
palielinat siltumietilpibu akumulatoram. Termokila augstumu ietekmé tadi faktori ka
siltuma akumulatora augstuma un diametra attieciba, siltumizolacijas efektivitate. Tika
izstradata daudzpakapju siltuma zudumu un termokila aprékina metodika, lai Sos
vienadojumus varétu integrét ka modula dalu siltuma akumulatora dzilas analizes kopg&ja
kogeneracijas stacijas lemuma pienemsanas algoritma.

Veicot aprékinus trTs Latvijas lielakajiem siltuma akumulatoriem un to siltumizolacijas
risinajumiem, tika konstatéts, ka lietoti atskirfgi risinajumi, taja skaitd — izolacijas
biezums. Piem&ram, objekta X jumta (biezums — 0,5m) siltumizolaciju caurlaidibas
koeficients U ir vislabakais 0,089 W/m? K, savukart sienam tas bija vissliktakais — 0,122
W/m* K. Atskirigie siltumizolacijas risinajumi aprékinos paradija, ka koeficienta U
veértibas ir Joti tuvas, un 24 stundu darba rezima modulé$ana pie vienadiem parametriem
tika iegtta 2,8 % siltuma zudumu atskiriba starp objektiem. Viszemakie siltuma zudumi
bija objekta Y siltumizolacijas risinajumam ar 314,29 kWh.

Eksperimentalas metodes izmantoSana faktisko siltuma zudumu noteikSanai realos
apstaklos ir precizaka, neka veicot termisko tiltu mekléSanu, modelésanu un aprékinu.
Tika veikts eksperiments, kura laika tika apturéta siltuma akumulacija un novéroti siltuma
zudumi 168 h ilga perioda. Saja laika perioda tika fikséti temperatiiras kritumi, un tie
salidzinati ar teorétisko aprékinu. Novérojumu dati liecinaja, ka eksperimenta apstaklos
akumulators zaudgja siltumu ar 12,79 kW. Veicot teorgtisko aprékinu eksperimenta
apstakliem un nenemot véra termiskos tiltus, tika iegiita 7,59 kW siltuma zuduma jauda.
Siltuma akumulatora verifikacijas laika tika ieviests labojuma koeficients 1,403. Sada
siltuma akumulatora siltuma zudumu verificé$ana ir nepiecieSsama, lai varétu So
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koeficientu ieviest vienadojumos un integrét moduli siltuma akumulatora dzilas analizes
kopgja kogeneracijas stacijas |emuma pienemsanas algoritma.

Lai precizi pieteiktu sarazoto elektroenergijas apjomu nakamajai dienai un izvEl&tos
pareizu darbibas reZimu, Kogeneracijas stacijai stradajot brivas elektroenergijas tirgd,
viens no biutiskakajiem faktoriem ir precizi prognozet siltumslodzi nakamas diennakts
ciklam. Turklat saistiba ar elektroenergijas ikstundas cenas izmainam birza ari
siltumslodzes prognozes izskirtsp&ja japarveido vismaz uz stundu mérogu. Analizes
merkis bija iegilit pec iespgjas mazaku kvadratu summu un uzzimé&t Iniju saskana ar
linearas regresijas vienadojumu, kas vislabak atbilst savaktajiem CSS datiem.

Petitas iesp&jas ieviest aprakstoSu CSS parametru — bezdimensiju apkures liknes
normaliz&tu slipumu, ko aprékina ka linearas regresijas vienadojuma temperatiiras
koeficienta attiecibu pret vidéjo CSS siltuma slodzi jeb RP. Siltumslodzes sniegta
statistisko datu analize parada, ka vienkar$as linearas regresijas koeficients ir robezas no
0,8 I1dz 0,94 dazadu Latvijas CSS atkariba no ara gaisa temperatiiras.

Optimizets kogeneracijas stacijas l@émumu pienems$anas algoritms darbiba ar
siltumenergijas akumulatoriem, veicot akumulatora dzilo analizi un ievieSot ta
parametriskas funkcijas. Algoritma iznakuma rodas Cetri izejas stavokli jeb rezultati: KS
darbiba ar SA; KS darbiba bez SA; KS darbiba paspatérina nodroSinasanai;
elektroenergiju razot nav izdevigi, kas nodro§inas maksimalus ienémumus, atri izslégs
tadus darbibas reZimus, kas var nest zaudgjumus brivaja elektroenergijas tirg. Siltuma
akumulacijas aprékinu moduli tika ietverts ne tikai siltumietilpibas, uzlades-izlades
jaudas, siltuma zudumi, bet ar1 vairakas parametriskas funkcijas.

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

- Algoritma ietverta SA pieejamiba un apkalpoSanas izmaksas. ST dala ir nebiitiska pret
kop&jiem darbibas izdevumiem, bet loti ietekm@ razo$anas planosanu, ja pastav atteikumu
riski. Aktivu parvaldibas sist€émas ievieSana uznémuma palidz pat piecas reizes samazinat
avarijas iekartu remontiem patéréto laiku. Vairak palielinot preventivos pasakumus un
diagnostiku, iespgjams krietni paaugstinat ickartu un kopgjo sistému pieejamibu.
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8.PIELIKUMI

1.Pielikums

Gren

SIA ,,Gren Latvija*
RIGAS TEHNISKA UNIVERSITATE
Masinzinibu, transporta un aeronautikas fakultate
Siltumenerggtisko sistému katedras doktorantam
Varim Zentipam
Jelgava,

2022. gada 16.februari Nr.1-1/18

ATZINUMS

Par promocijas darbu “Centralizétas siltumapgades darbibas efektivitates paaugstinasana un
Jfosilo kurinamo aizstasana ar alternativiem energijas avotiem”.

Apliecinam, ka Vara Zentipa promocijas darba “Centralizétas siltumapgades darbibas
efektivitates paaugstinasana un fosilo kurindmo aizstasana ar alternativiem energijas avotiem”
veiktie pétijumi ir nozimigi, novért&jot siltuma akumulacijas elementa darbibas parametru ietekmi
un iek|aujot to izstradataja 1émuma pienemsanas algoritma. Promocijas darba iegiitie rezultati ir
izmantojami gan projektéjot jaunus objektus, gan uzlabojot esoSo objektu razoSanas planosanas
procesu. Rekomend&jam turpinat talakus pétijumus.

SIA “Gren Latvija” H
Valdes loceklis / .Kaprans
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2 pielikums

SABIEDRIBA AR IEROBEZOTU ATBILDIBU
"JUGLAS JAUDA"

Limited Liability Company “Juglas Jauda”
Markalnes igla 1A, Riga, LV - 1024, 1A Markalnes street, Riga, LV-1024
LATVIJA red. Nr.40003659385 LATVIA reg. No.40003659385
tel/phone:+371 67 524043 fax:+371 67 524044

2022.g. 15.februdri

RIGAS TEHNISKA UNIVERSITATE
Masinzinibu, transporta un aeronautikas fakultate
Siltumenergétisko sistému katedras doktorantam

Varim Zentinam

ATZINUMS

Par promocijas darbu “Centralizétas siltumapgddes darbibas efektivitates
paaugstind$ana un fosilo kurindmo aizstaSana ar alternativiem energijas avotiem”.

Apliecindm, ka Vara Zentipa promocijas darba “Centralizétds siltumapgades
darbibas efektivitites paaugstindSana un fosilo kurinimo aizstaSana ar
alternativiem energijas avotiem” veiktie péfjumi ir nozimigi un izmantojami
redlaja darbd. Praktiski ieviefot lémuma piepem3anas algoritmu var uzlabot
siltumenergijas raZoSanas procesu, ka arf atvieglot investiciju lEmumu pienems3anu
attiectbda uz jaunu tehnologiju ievieSanu un efektivittes paaugstinaSanu.
Rekomendgjam turpindt iesdktos pétijumus.

SIA “Juglas Jauda” valdes loceklis
Edvins Borin3
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3.pielikums

Jelgavas pilsétas pasvaldibas administracijas Biivvalde

Registfcijas Nr. 90000042516, Lield iela 11, Jelgava, LV-3001
talrunis: 63005576; 63005566, fakss: 63029059, e-pasts: buvvalde@dome.jelgava.lv,
bittpeffwrana jel gava.lv

Akts par biives pienemsanu ekspluatacija
Kods 19043410090000 (19 00099 0090 000)

Par objekta Siltumenergijas akumulicijas iekarta Ripniecibas ield 734, Jelgava
{Siltumiikly Gdens rezervodrs (fosili kurinima siltumavota aizstiSana palietot no
atjaunajamiem energoresursiem rafotds siltumanergijas ipatsvaru Jelgavas centralizétaja
sillumapgade) Ripniecibas ield 73A, Jelgava) pienem3anu ekspluatacija.

Jelgava 01.11.2019.
Biivniecthas ierosingtdjs  SIA "Fortum Latvia™, 40103854352, Ruapniecibas iela 73A,
(Pasiititijs): Jelgava, LV-3008
1, Piepem3&anas darbu veic biivvalde:

1.1. Bavinspektors Dainis Petzals
1.2. Bowvaldes vaditijas—  Zeltite Bimane

galvenas arhitektes
vietmiece

2. Pienem3anas darbd pieaicinitie:

21.  hilwvuzraugs 5-01680, Antons Basajs

22, bivuzraugs 3370-R, A/S "Inspecta Latvia”, 40003130421, Skanstes
iela 54A, Riga, LV-1013, 67607900, latviai@kiwa.com

2.3,  hiovdarbu veicéjs 11029-R, STA "Industry Service Partner”, 40003635527,
Zemenu iela 74, Jarmala, TV-2008, 67798008,
info@ispartner.lv

2.4, bavdarbu vaditajs 4-00504, Varis Zentin3

3. Biivvalde iepazings ar:

3.1. tas ricihd nodotu bivprojektn

3.2, bitwdarbu izpildi un hiivdarbu izpildes dokumentaciju

3.2.1, bitvdarbu 3wnaly Nr. 092741

3.2.2. nozimigo kanstrukeiju un segto darbu pienemSanas aktus 1 sEjuma uz 63 lapim
3.2.3, bilvuzrauga parskam par bivuzraudzibas plana izpildi uz 30 lapam

4, Biivvalde izvert&ja:
4,1, btvniecibas ierosingtija apliecindjumu: Apliecindjums par inZenierbiives gatavibu

Lietas numurs: BIS-28023-937 (J1715)
Diokumenta numurs: 19043410090000 (19 00099 0090 000) 1.lpp no 4 lpp
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LsGOTIS

LATVIJAS SILTUMA, GAZES UN UDENS TEHNOLOGIJAS
INZENIERU SAVIENIBAS BOVNIECIBAS SPECIALISTU
SERTIFICESANAS CENTRA

BUVPRAKSES SERTIFIKATS

Soskand ar LSGUTIS bivniecibas specialistu sertificésanas centra 2016.
godo 19.decembra [lémumu Nr. 0426/16/SF tiek aktualizéto
informacija Bavniecibas informacijos sistéma, registréjot Vara Zentina
p.k.010987-12852 buvprakses sertifikatu:

Nr.4-00504
Sféras  Nr.23-50-00626-siltumapgddes, ventilacijas un gaisa
kondicionésanas sistému bavdarbu vadisana,

Sova darbiba sertifikata sanéméjs appemas levérot Latvijos Republikos
likumus un past@vosos bavniecibas normotivus.

Ar informdciju por bivspecidlistu registrd iekjoutajgm zipagm vor iepazities BIS
timek/a vietné hrtps://bis.gov.Iv/bisp/Iv/specialist_certificates.

Bivprakses sertifikdts izsniegts bez termipa ierobeiojuma.
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5.Pielikums

Jelgavas pilsétas siltumenergijas parametri

Turpgaitas temperatiira uz Atgaitas temperatiira no
SP (°C) SP (°C)
-20 105 65
-18 100 63
-16 96 62
-14 92 60
-12 89 58
-10 86 56
-8 83 54
-6 80 52
-4 77 50
2 74 48
0 71 47
2 70 46
4 69 45
6 68 44
8 68 42
10 68 41

Pielaujamds temperatiiras novirzes no grafika +3°C.
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6.Pielikums

sielgialed edo)] == 11D ==  2zeboig @ 2usH0) Bweulin) -~ zebseqeq -@-

6102 8102 /TI0Z 910Z SIOZ +I0Z €102 2I0Z 1I10Z OI0Z 600Z 8002
————

(sojnozpeirad)

sieweuliny srelaiaied sefipels sefideisushoy)

0T

0¢

0S

94



7.Pielikums
Siltuma akumulatora iekartu apkopes grafiks

N 1lreize 1lreize re:iLze
N.p.k. APKALPOSANA nosaukums ceturksni pusgada gada
1 SILTUMA AKUMULATORS
1.1 Tvertnes apsekoSana, vizuala parbaude X
1.2 Dro$ibas varsti vakumam un parsiediena varsts, darbibas parbaude X
2 SLAPEKLA SISTEMA
21 Slapekla generatotra apkope péc raZotaja instrukcijas X
Rokas varstu, aizbidnu vizuala parbaude, darbibas parbaude (atvérts-aizvérts), defektacija un "Stoka"
22 iesmérésana X
23 Regulatori, darbibas parbaude, vizuala parbaude X
3 MERIEKARTAS
31 Plasmas méritaju, devéju parbaude, (manometri, termometri, imena)darbibas parbaude X
3.2 Radosi termometri, manometri kalibré$ana, verificé$a X
4 TIKLA UDENS SISTEMA
4.1 Recirkulacijas stknis
4.1.1 Centréjuma parbaude, vizuala parbaude, konstrukciju vizuala parbaude (plaisas) X
4.1.2 Darbspéjas parbaude pilna diapazona, vibraciju datu analize par nostradato periodu X
4.1.3 Elektrodzinéja un barojosa kabela elektriskie mérijumi (megerés$ana) kontaktu pievilk§ana X
4.2 Saknis Nr.1
4.2.1 Centréjuma parbaude, vizuala parbaude, konstrukciju vizuala parbaude (plaisas) X
4.2.2 Darbspéjas parbaude pilna diapazona, vibraciju datu analize par nostradato periodu X
4.2.3 Elektrodzinéja un barojo$a kabela elektriskie mérijumi (megeré$ana) kontaktu pievilk§ana X
4.3 Saknis Nr.2
4.3.1 Centréjuma parbaude, vizuala parbaude, konstrukciju vizuala parbaude (plaisas) X
4.3.2 Darbspéjas parbaude pilna diapazona, vibraciju datu analize par nostradato periodu X
4.3.3 Elektrodzinéja un barojo$a kabela elektriskie mérijumi (megeré$ana) kontaktu pievilksana X
4.4 Saknis Nr.3
4.4.1 Centréjuma parbaude, vizuala parbaude, konstrukciju vizuala parbaude (plaisas) X
4.4.2 Darbspéjas parbaude pilna diapazona, vibraciju datu analize par nostradato periodu X
4.4.3 Elektrodzinéja un barojosa kabela elektriskie mérijumi (megeré$ana) kontaktu pievilk§ana X
4.5 Suknu- 4 gab apkope péc raZotaja instrukcijam X
4.6 Caurulvadu vizuala parbaude uz neblivumu, stiprindjumu vizuala parbaude X
Rokas varstu, aizbidnu vizuala parbaude, darbibas parbaude (atvérts-aizvérts), defektacija un "Stoka"
4.7 iesmérésana X
Elekrificéto aizbidnu vizuala parbaude, darbibas parbaude (atverts-aizvérts), defektacija un "Stoka"
4.8 iesmérésana, elektrisko kontaktu pievilk§ana X
4.9 Regulatora darbibas parbaude (pa % pozicijam 0-100%), vizuala parbaude, defektacija X
4.10 Sieta filtru atvér§ana, tiriSana X
4.11 Automatiskais atgaisotajs ar noslégkranu R1/2" darbibas parbaude X
5 AUTOMATIZACIJAS UN VADIBAS SISTEMA
Galveno AVS sadalnes apkope (tiri§ana, kontaktu pievik§ana), programmataras, iestatfjumu un SCADA
5.1 parbaude, termografija, barojo$a kabela elektriskie mérfjumi X
5.2 Frekvencu parveidotaju apkope péc razotaja instrukcijam X
6 AKTIVU PARVALDIBAS SISTEMA
6.1 Apkopes plana sagatavosana, aktivu parvaldibas sistémas ievieSana, uzturéSana X
x4 x2 x1

Apkope gada -
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8.Pielikums
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9.pielikums

Objektam Y siltuma akumulatora siltuma zudumu aprékinu vertibas pukst. 07:00

g b - 20 2 o B
g g g 2 gSg|E2E o| 2E i & K
2 H £ |ctzgl|iez|zia| Ex | 2 | izl % |%
g £ Konstrukcijas specifikacija 38 SEs|ERE £ Y g £z 2 bk
3 5 T |tEg|zEs 2l 78 E 3 S |2
H : 2z |21 HECH BT || £ |2
5 E = £ Le g 2z <
Biiva konvekeija adens - 486,70 | 0,0020547
1 terauds $355 120 209% 0006 50 | oor
2 Krasa (poluritana baze) 7209% 0002 | 02 0001
Rezervuara
e 3 PAROCROS 30 20% 03 00% | 53333333
4 PAROC ROB30 20% 002 | 008 0563158
5 “ApSuvuma skards 209% 0006 | 144 | 4167605
Briva konvekeija gaiss 1 618 | 01618123
Kopa: 9,024678 | 0110807281 0 5| 163200 |G
konvekcija — 542,48| 0,0018434
1 terauds 5355 121 10048 008 50 00016
2 Krasa (poluritana baze) 100,48 0,002 02 0,01
3 PAROCROS 30 10048 03 00% | 83333333
4 PAROC WAB 10t 10048 002 | 003% | 0555556
5 ‘ApSuvuma skards 10048 0006 | 144 | 4167605
Briva konvekeija gaiss 1 7,5] 01333333
9,035707 | 0110672023 0 750 | 0 |NNORSIN
konvekcija — 471,41 0,0021213
1 terauds 5355 12H 50,24 008 50 00016
ez 2 Krasa (poluritana baze) 50,24 0,002 02 0,01
t:r::);is“s 3 PAROCROS 30 50,24 03 00% | 53333333
P 4 PAROC WAB 101 50,24 002 | 00% | 05555556
5 ApSuvuma skards 50,24 0006 | 144 | 4167605
Biiva konvekeia gaiss 1 75 | 0133333
Kopa: 9,035985 | 0110668619 0 6000 | 33359 | 034
konvekcija — 456,11 | 0,0021925
1 terauds 5355 12H 110528 008 50 00016
2 Krasa (poluritana baze) 110528 0002 02 001
3 PAROCROS 30 110528 03 003 | 53333333
4 PAROC WAB 10t 1105728 002 | 00% | 05555556
5 ‘ApSuvuma skards 110528 0006 | 144 | 4167605
konvekcija 1 75 0,1333333
Kopi: 9,036056 | 0110667747 0 4700 _| 58985 | DNGHAON]
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10.pielikums
Objektam Y apkopoties siltuma zudumi darba reZzimam katram slanim 24 stundu ciklam

karstais auksta Karstais . L .

X _ _ Laukums _ . Aukstais | SajaukSanas | Jumta | Apaksa _

. Gaisa slana slana R slanis _ . - R . K Kopa,
Laiks temp, C|augstums, |augstums karstajam[Laukums udumi slanis, |slanazudumi, | zudumi, | zudumi, kwh

! ! "|slanim, |aukstajam | kwh kwh kwh kwh
m m . kwh
m2 slanim, m2

07:00 0 2 22 100,48 1105,28[ 0,834 5,749 0,334 1,830 2,791 11,538
08:00 0 4 20 200,96 1004,8| 1,668 5,226 0,334 1,830 2,791 11,850
09:00 0 6 18 301,44 904,32 2,502 4,704 0,334 1,830 2,791 12,161
10:00f © 8 16 401,92 803,84| 3,336 4,181 0,334 1,830 2,791 12,473
11:00 0 10 14 502,4] 703,36| 4,170 3,658 0,334 1,830 2,791 12,784
12:00 0 12 12 602,88 602,88| 5,004 3,136 0,334 1,830 2,791 13,095
13:00 0 14 10 703,36 502,4| 5,838 2,613 0,334 1,830 2,791 13,407
14:00f © 16 8 803,84 401,92| 6,672 2,091 0,334 1,830 2,791 13,718
15:00 0 18 6 904,32 301,44| 7,506 1,568 0,334 1,830 2,791 14,029
16:00 0 20 4 1004,8 200,96| 8,340 1,045 0,334 1,830 2,791 14,341
17:00 0 22 2 1105,28 100,48| 9,174 0,523 0,334 1,830 2,791 14,652
18:00f 0 23 1 1155,52 50,24 9,591 0,261 0,334 1,830 2,791 14,808
19:00 0 22 2 1105,28 100,48| 9,174 0,523 0,334 1,830 2,791 14,652
20:00 0 20 4 1004,8 200,96| 8,340 1,045 0,334 1,830 2,791 14,341
21:00 0 18 6 904,32 301,44| 7,506 1,568 0,334 1,830 2,791 14,029
22:000 0 16 8 803,84 401,92| 6,672 2,091 0,334 1,830 2,791 13,718
23:000 O 14 10 703,36 502,4| 5,838 2,613 0,334 1,830 2,791 13,407
00:00! 0 12 12 602,88 602,88| 5,004 3,136 0,334 1,830 2,791 13,095
01:00 0 10 14 502,4 703,36| 4,170 3,658 0,334 1,830 2,791 12,784
02:00 0 8 16 401,92 803,84 3,336 4,181 0,334 1,830 2,791 12,473
03:000 0 6 18 301,44 904,32| 2,502 4,704 0,334 1,830 2,791 12,161
04:00 0 4 20 200,96 1004,8| 1,668 5,226 0,334 1,830 2,791 11,850
05:00 0 2 22 100,48 1105,28( 0,834 5,749 0,334 1,830 2,791 11,538
06:00 0 1 23 50,24 1155,52 0,417 6,010 0,334 1,830 2,791 11,383
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11.Pielikums
Siltuma akumulatora tidens temperatiiras eksperimenta sakuma 31.08.2020.

. RTN 31-08-20 13:57:42.551 10HAD10CTS02
. Y e 0’-“-_" L =] AN e el o v M nmnname o 8 .

O et~ ~«[M- M- &~ e - [ 25 8OR e 2 wD
by O @~ Anmibmoanmibsr ranaoee » B O

31/08/2020 13:57:52
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Siltuma akumulatora tidens temperatiiras eksperimenta beigas 07.09.2020.

ACT 07-09-20 15:58:03.708 10HAD10CTS02 DRUM TEMPERATURE GRADI HH
RTN 07-09-20 15:57:54.708 10HAD10CTS02 DRUM TEMPERATURE GRADI HH

OTRE 7 N A AEET. EE ABE  ARLLATAAN TRAS IO IS TERMDECD A TY IDE /0 AN LI

S ST R e %) sl &lea
s =

MNP 8888884838888 8888888888484

¥ 1 [J07-Sep-20 144400156 AP02_10CJAD2 (0000) Connection down
- o 9/7/2020 3:58:13 PM
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12.Pielikums

Kalibrésanas sertifikats Endress+Hauser TR88 Modularajam RTD termometeram

Endress+ Hawer Sicestherss

Barzago kaly

Fax- 300295004405

wAw.endress.com

Certificate-No.:
Revision:
Date of issue:

P504DF14158
1
29/05/19

Endress+Hauser 42.)

People for Process Automation

Factory Calibration Certificate

E+H Order No.: 8/3009299281/1021350957 3001879253-0020
Description of the Test Unit: TR88-ABIE3X24T0BO / TMT180 / (0...110°C)
SN P504DF14158 / PS0920143ES / PS0BC714202
Standards used
Description of the standard ID-number of the standard Certificate number
Digital multimeter 01-SM-04 UKAS 1-10648801589-1B
Reference thermometer 78-00055 LAT 078 180357-1

Procedure of calibration/Measurement and ambient conditions

Procedure-No.:

Immersion depth used for calibration:

QPA-9805
250mm

The temperature values are according to the ITS-90.

The calibrations at 0°C were made at the melting ice-point.
At all others temperatures comparison calibrations were carried out inside an homogeneous temperature field, using a liquid stirred
bath between ~-80°C < t < 500°C. The measurement between 500°C < t < 650°C were made in electric furnace by comparison.
All measurements have been made in ambient controlled at 23°C = 2 and R.H. 20%...80%.
On the thermometers with replaceable Inset the calibration Is made without thermowell

Measurement results
[Nominal [Standard |Measured ‘emperature |peviation [» [Max. aliowed
calibration reference Joutput
t
|(‘Cl (°C) (mA) (*C) (K) (=K) (K)
o 0,00 4,005 0,03 0,03 0,10 0,35
100 100,02 18,566 100,14 0,13 0,13 0,55

The manufacturer confirms that all measuring equipment used to assure the quality of the products has been calibrated and is traceable

to national and international standards.

The measurements uncertainty were estimated at twice the standard deviation.

Pessano, 29/05/19

D.Scotti

This certificate is cenerated electronicallv and is also valid without sianature.
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13. Pielikums

Eksperimenta laika izmantota siltuma akumulatora siltumizolacijas konstrukcijas un
griezumi

A-A
Sienas siltumizolacijas stiprinajumu izvietojums
M1:5

180°
A-A
M 1:50
325, 1600 P 1600 P 1600 P’ 1600 L, *1350 300

1

__poz.170
solis 1

(Paroc ROB 80)
b=20mm

Cieta siltumizolacija
(Paroc ROS 60)
b=300mm

220 R8000

o
=
-

-
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