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FRAKTALO SKRUVSPILU
KONSTRUESANA UN ANALIZE

THE DESIGN AND ANALYSIS OF FRACTAL VISES

ARTURS KORENKOVS

RTU MTAF Mehanikas un masdinbives institots,
MasinbUves un mehatronikas katedra, magistra programmas 2. studiju gads

Darba vaditdjs asoc. profesors Dr. sc. ing. Artis Kromanis

levads

Magistra darbs veltits fraktdlo skriivspilu [1] ipatnibu pétiSanai. Darba noteikti
galvenie pétijumu virzieni: zinatnisko publikaciju un pétijumu [2, 3] analize, fraktalo
skrivspilu kustibas analize, salidzinosa analize ar konvencionalam skravspilém,
mehaniskas izturibas analize.

Merkis

Pétljums veikts, lai noteiktu fraktalo skrivspilu prieksrocibas un trikumus,
konstrukciju ierobezojumus un iespéjamo lietojuma loku.

Materiali un metodes

Pétljuma gaita definéti fraktalo skrivspilu elementu konstruéSanas nosacijumi,
SolidWorks datorprogrammas videé izstradati tris fraktalo skravspilu trisdimensionalie
modeli ar atskirigiem konstruktiviem risinajumiem. AutoCAD datorprogrammas vidé
izveidotas izstradato fraktalo skravspilu modelu galéjo poziciju skices kustibu analizes
veiksanai.
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Pétitas kontaktvirsmju parvietoSanas trajektorijas un rotacijas tipa detalas
iespilésanas gadijums. Veicot mehaniskas izturibas analizi, makonskaitloSanas servisa
SimScale vidé un simulésanas datorprogrammu SolidWorks Simulation vidé izstradato
trisdimensionalo skriivspilu mode]u elementi paklauti simulétai slodzei [4].

Izmantojot 3D printéSanu, izveidoti dazi fraktalo skrivspilu modelu elementu
prototipi.

Rezultati

Izvirzita hipotéze: fraktalas skrivspilés nodrosina lielako kontakta virsmas laukumu.

Izvirzita hipotéze ir patiesa attiecigo kustigo elementu kombinacijas, kuras nosaka
fraktalo skruvspilu lietoSanas loku.

Atsauces

1. Paulin Karl Kunze, Device for obtaining intimate contact with, engaging, or
clamping bodies of any shape, patent US68528812A, 1913.

2. Shrikant M. Chougule, prof. D.B. Waghmare, Design & manufacturing of
components of modified bench vise on rapid prototype machine, ISSN 2319-4847,
Volume 4, 2015.

3. P Sivasankaran, Design and analysis of modular fixture for machine vise,
ISSN 2249-4219, Volume 8, 2018.

4. 10.A. A6pamos, B. H. AHzipeeB, CipaBOYHUK TEXHOJIOra-MallUHOCTPOUTES, T. 2,
MamuHocTpoeHue, 1985.

Summary

The main goal of the Master’s Thesis is to study the features of fractal vises [1]. There
are 4 main directions of the study - scientific publication analysis [2], [3], kinematic
analysis, comparison with a conventional vise, and FEA analysis of mechanical
properties.

As a part of study three 3D models of fractal vise were developed using SolidWorks
software. The kinematic movements of the parts of fractal vises were represented in
drawings, which were produced using AutoCAD software. The mechanical properties of
constructed 3d models of fractal vises were tested during sessions of load simulation [4]
FEM tests, using cloud-based service SimScale and SolidWorks Simulation software.



https://patents.google.com/?assignee=Paulin+Karl+Kunze
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STIKLOTO FASAZU KONSTRUKCIJAS
MATERIALU PETISANA

RESEARCH OF GLAZED FACADE CONSTRUCTION
MATERIALS

ARTURS GRULLIS-DRULLIS

RTU MTAF Mehanikas un masinbives institots,
MasinbUves un mehatronikas katedra, 2. studiju gads

Darba vaditajs docents Dr. sc. ing. Dmitrijs Litvinovs

levads

Buvnieciba ar katru gadu arvien popularakas klist stiklotas konstrukcijas, 1pasi -
stiklotas fasades. Ja kadreiz tas bija vérojams tikai debesskrapjos un milzigas ekas,
tad musdienas tas ir novérojams ari dzivojamas majas. Stiklotajam fasadem ir daudz
priekSrocibu gan no arhitektiiras, gan buvniecibas viedokla. Pateicoties musdienu
modernajai razosanai, stikla fasades ir ne tikai stilistisks riks buvnieciba, bet ari
praktisks. Stikloto konstrukciju risinajumiem ir daudz priekSrocibu, pieméram, energo-
efektivitate, gaismas caurlaidiba un skanas izolacija. Proti, neviena stiklota fasazu
konstrukcija nav domata, lai uzturéetu ékas konstrukcijas slodzi, tas ir tikai fasades
dizaina elements. Parsvara stiklotas konstrukcijas tiek veidotas no aluminija, térauda,
vara, plastmasas un koka. Médz but arl miksétas konstrukcijas. Nemot to veéra, ir loti
svarigi zinat, kads materials labak atbilst konkreétajai konstrukcijai.

Merkis un uzdevumi

Projektejot $is konstukcijas, bieZi rodas jautajums, kadsS materials tiek lietots un
kads ir atbilstosakais Sadam konstrukcijam. Darba merkis ir salidzinat metalisko ma-
terialu izvéli statu-rigelu stikloto fasazu sistéemam, salidzinat dazadu materialu iz-
veles ietekmi uz konstrukciju péc slogoSanas, ka ari visparéju piemeérotibu funkcijas
pildiSanai, nemot vera dazadus aspektus.
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Darba vzdevumi

Statu-rigelu sistémas profilu apskats.

IS0 standartu analize.

Sistémas aprekinu apskats.

Metala profilu razosanas tehnologijas apskats.
Metala 1pasibu salidzinasana.

Konstrukcijas slodzes simulacija SolidWorks vide.

N o s wh e

Rezultatu analize un secinajumi.

Darba gaita vai metodologija

Darba gaita veikts pétijums, kura apskatita statu-rigelu sistéma, aprékini, kas
tiek veikti pirms profilu izvéles, sistémas lietojums un profilu razosanas tehnologija.
Aprakstiti un salidzinati aluminija, vara un térauda sakauséjumi, to ipasSibas. Apskatiti
ISO standarti, kas attiecas uz stiklotajam konstrukcijam un dazadu slodzu ietekmi uz
to. Veiktas konstrukciju simulacijas SolidWorks vide. [zmantojot noteikta Skersgriezuma
profilus un péc konkrétiem izmériem uzkonstruétu konstrukciju, veikta slogosana ar
véja un pildijuma, kas Seit ir stikls, slodzém. Pétjjuma izmantoti vieni un tie pasi profili
un konstrukcija, mainits ir tikai materials. Tada veida var redzeét slodzes ietekmi uz
dazadu materialu profilu sistemu.

Rezultati

Nemot vera pétijuma rezultatus, kuros tika veiktas dazadu materialu slogoSanas, var
secinat, ka vismazak deformacijai padodas térauds, péc tam - vara sakauséjums, tad -
aluminijs. Par pieméru nemot téraudu (316L), aluminiju (6063-T5) un varu (€22000),
lielaka izliece konkretas konstrukcijas vajaka punkta bija sada: teraudam - 0,731 mm,
aluminijam 2,118 mm, varam - 1,266 mm. Péc rezultatiem var secinat, ka térauds ir
vispiemérotakais materials konstrukcijai no slogosanas skatpunkta, tacu, izvéloties
piemérotako materialu statu-rigelu stikloto sistému konstrukcijam, ir janem veéra ari
daudzas citas nianses.
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Summary

Research of glazed facade construction materials.In modern architecture curtain
wall systems are very popular from both architectural and construction point of view.
Thanks to modern production, glass facades are not only stylistic tool in construction,
but also practical. Glazed construction solutions have many advantages, such as energy
efficiency, light transmission and sound insulation. No glazed facade structure is
intended to support the load of the building; it is only a design element for the fagade.
Glazed structures are usually made from materials like - aluminium, steel, copper,
plastic and wood. There are also mixed constructions. The aim is to compare metallic
materials for static load (wind and glass weight). Metallic material alloy properties
are described and compared. Structural simulations in SOLIDWORKS environment are
performed using profiles of a certain cross-section and constructed structure according
to certain dimensions. The same profiles and construction are used in all study, only
the material is changed. In this way you can see the effect of change in material. After
simulations of different materials, the conclusion is, that steel is the most suitable from
load bearing point of view.
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3D DRUKAS DATORPROGRAMMU
SALIDZINOSA ANALIZE PLA
PLASTMASAS IZSTRADAJUMU DRUKA

COMPARATIVE ANALYSIS OF 3D PRINTING SOFTWARES
FOR PRINTING PLA PLASTIC PRODUCTS

MIKS GULBIS

RTU MTAF Mehanikas un masinbives institots,
MasinbGves un mehatronikas katedra, magistra studiju 2. studiju gads

Darba vaditaja profesore Dr. sc. ing. Irina Boiko

levads

FDM (Fused Deposition Modeling) jeb uzkauséjosa modeléSana ir viens no
vairakiem aditivas razosanas veidiem. Peédéjos gados FDM guvusi plaSu popularitati,
visbiezak ka izejmaterialu izmantojot PLA (Polylactic Acid) plastmasu. FDM procesa
ir vairaki parametri, kas ietekmé izstradajuma kvalitati, parametrus iespéjams mainit
datorprogramma, kas sagatavo G kodu FDM iekartai [1]. Ir pieejami daudzi pétijumi
par atsevisku parametru ietekmi uz galaproduktu, tomér datorprogrammas izvéles
nozimigums izverteéts reti.

Merkis

Salidzinot FDM drukas datorprogrammas, atrast piemérotako darbam ar PLA plast-
masam, nemot vera izstradajuma virsmas raupjumu, formas un izmeru atbilstibu, ka ari
drukasanas laiku un materiala apjomu.

Merka sasniegSanai nepiecieSams veikt literatiiras analizi, objektivi salidzinat dator-
programmas un testa artefaktu atbilstibu digitalajam modelim. Apkopot iegiitos datus
un sniegt rekomendacijas PLA plastmasu izstradajumu izgatavoSanai, izmantojot FDM
procesu.

10
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Materiali un metodes

Apkopojot pieejamo pétijumu datus par FDM procesiem, secinats, ka ir veikti
vairaki pétijumi par FDM procesa drukasanas parametru ietekmi galvenokart uz PLA
plastmasas izstradajumiem un to kvalitati, tomér pétijumos nav uzsveérts izmantotas
datorprogrammas nozimigums. Balstoties uz So informaciju, izvirzita hipotéze: FDM
drukas datorprogramma ietekmé PLA plastmasu izstradajumu kvalitati, drukasanas
laiku un patéréta materiala apjomu.

Lietotajiem pieejams plaSs drukas datorprogrammu klasts, lielu popularitati un
atzinibu ieguvusas Sadas programmas: Ultimaker Cura, PrusaSlicer (brivas piekluves) un
Simplify3D (maksas) [4]. [zmantojot $1s datorprogrammas, ar Ender 3 FDM iekartu tiek
drukati testa modeli un izverteta to kvalitate un atbilstiba digitalajam modelim [2, 3].
Planots veikt virsmas raupjuma merijumus, ka ari, izmantojot CMM darbagaldu, izvértét
precizitati un izméru atbilstibu. Izvertéjot iegiito informaciju, sniegt rekomendacijas
par datorprogrammas izveli.

Rezultati

Lidz Sim ir sekmigi veikta informacijas analize un izveidota teorétiska baze pétijuma
metodikai. IepriekS pieminétas datorprogrammas nodrosina parametru profilus iz-
platitakajam FDM iekartam un materialiem, vienkarsu darba plismu, citu lietotaju un
programmas veidotaju atbalstu, ka ari plasas drukas parametru redigésanas iespéjas.
Patlaban tiek izgatavoti testa modeli, lai péc iespéjas drizak veiktu meérijumus un
sagatavotu rezultatus.

Atsauces

1. Areview article on FDM process parameters in 3D printing for composite
materials [tieSsaiste] [skatits 11.05.2022] Pieejams: https://www.sciencedirect.
com/science/article/pii/S2214785322010252.

2. Benchmarking of FDM Machines through Part Quality Using IT Grades [tieSsaiste]
[skatits 11.05.2022] Pieejams: https://www.sciencedirect.com/science/article/
pii/S2212827115011543.

3. Using the Autodesk FDM 3D printer Assessment [tieSsaiste] [skatits 11.05.2022]
Pieejams: https://github.com/kickstarter/kickstarter-autodesk-3d.

4. The best 3D Printer Slicer software of 2021 [tieSsaiste] [skatits 11.05.2022]
Pieejams: https://all3dp.com/1/best-3d-slicer-software-3d-printer/.

1
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Summary

Fused deposition modeling is one of several types of additive manufacturing.
In recent years, FDM has gained widespread popularity most commonly using PLA
(Polylactic Acid) as filament. There are multiple studies available on FDM process
parameter influence on quality of the product, but importance of FDM software has
rarely been assessed. The aim of the Thesis is to study the influence of FDM software
on final product surface roughness, form and size deviation, as well as the printing time
and amount of material used. Software’s like Ultimaker Cura, PusaSlicer and Simplify3D
provide profiles for the most common FDM equipment and filaments, a simple workflow,
support and extensive printing parameter editing capabilities. The author will produce
test artefacts using Ender 3 FDM printer and each of the above-mentioned software.
The manufactured test artefacts will be evaluated using CMM machine. Results of this
study will be summarized, and recommendations will be proposed.

12
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IZRAUéANAS SPEKA PETTJVU_MI VADU
ADERUZGAILIEM AR DAZADIEM
PRESESANAS PROFILIEM

RESEARCH OF WIRE FERRULE PULLOUT FORCE
USING DIFFERENT CRIMPING PROFILES

EDGARS BUDRECKIS

RTU MTAF Mehanikas un masinbives institots,
MasinbGves un mehatronikas katedra, magistra studiju 2. studiju gads

Darba vaditajs docents Dr. sc. ing. Dmitrijs Litvinovs

levads

Automatizétas linijas tiek projektétas ta, lai tas darbotos daudzus gadus vai pat
daudzus gadu desmitus. Lai $adu ilgmiuizibu nodrosinatu, elektroietaises savienojumiem
irjabiit nevainojamiem. Lai iegiitu Sadus nevainojamus kontaktus, ir svarigi izpétit, kurs
vadu aderuzgalu saspieSanas profils ir visuzticamakais un kur$ nodrosina vislabako
mehanisko un elektrisko kontaktu. STmagistra darba gaita tika veikts dazadu aderuzgalu
presésanas profilu salidzinajums, izmantojot jaunakas paaudzes mérinstrumentus, kas
atbilst starptautisko standartu prasibam. Starptautiskie standarti nosaka, pie kada
izrauSanas spéka drikst sagrit savienojums starp aderuzgali un elektrisko vaditaju.
Lai arl visbiezak instrumentu raditais spéks un iespiestais profils aderuzgali ir
atbilstoSs prasibam, prakse ir gadijumi, kad vads aderuzgali neturas pietiekami stingri,
lai arl vizuali savienojums izskatas atbilstosi apstradats. Instrumentu razotaji vadu
savienojumiem izmanto dazadus presésanas profilus. Nav skaidrs, kurs no profiliem tiek
izmantots noteiktaja situacija un kadu presésanas profilu bitu vislietderigak izmantot.
St informacija sniegtu atbildes dazadas situacijas, kad nav iespéjams izmantot razotaju
piedavato aderuzgalu un vadu kombinaciju.

13
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Merkis

Darba meérkis ir veikt pétijumu par dazadu industrija sastopamu vadu aderuzgalu
presésanas profilu formu ietekmi uz vada izrausanas spéku. legitie rezultati sniedz
iesp€ju izvéléties visefektivako vadu sagatavoSanas metodi. Lai So mérki sasniegtu,
noteikti vairaki darba uzdevumi.

1. Salidzinat un apskatit popularakos aderuzgalu presésanas profilus.
2.VeiktizrauSanas speka parbaudes aderuzgaliem ar dazadiem presésanas profiliem.
3. Aprakstit un apkopot veikto parbauZu rezultatus.

Materiali un metodes

Lai veiktu nepiecieSamo izpéti, sagatavoti vadu un aderuzgalu paraugi. Pétijuma
izvéléti trapeces, kvadrata un seSstira aderuzgalu saspiesanas profili. Izveléti vadi ar
Skérsgriezuma laukumu no 0,75 mm? lidz 6 mm?, jo miisdienu industrialo elektroietaisu
razo$ana vaditaji ar $adu Skérsgriezuma laukumu veido lielako procentualo dalu no
visiem vadiem. Izvéléti vadi ar markéjumu H07Z-K, vadu aderuzgali ar garumu no 6 mm
lidz 18 mm. Eksperimentalaja dala veikti tris maksimala izrausanas spéka testi katram
no paraugiem. Kopa veikti 186 izrausanas spéka testi. Lai nepalautos tikai uz izrausanas
spéka radijumiem, veikta vizuala paraugu Skérsgriezuma profilu apskate un analize,
izmantojot digitalo mikroskopu. Apkopotie dati salidzinati un analizéti, izmantojot
programmatiiru Microsoft PowerBi, iegustot vizualus un parskatamus grafikus, ar
kuriem vieglak iegiit sakaribas starp aderuzgalu profila ietekmi uz izrauSanas spéeku.

Rezultati

legitie dati rada, ka visi paraugi atbilst IEC 60999-1/2 standarta noteiktajam
prasibam, kas attiecas uz izrausanas spéku. Tacu, apskatot pétijuma rezultatus tuvak,
secinats, ka visuzticamakais un ilgmuzigakais aderuzgalu profils ir trapeces formas
profils. Apskatot mikroskopa dazados skérsgriezuma profilus, var redzét, ka tiesi Sim
profilam péc ta montazas starp vaditaja dzislam rodas vismazakas gaisa spraugas un
vislielakas vaditaju deformacijas, kas palidz sagraut vara oksida kartinu, nodrosSinot
ilgmuzigu elektrisko savienojumu ar mazako elektrisko pretestibu. Novérots, ka, lai ar1
visi paraugi izturéja parbaudes, kvadrata un seSstira formas aderuzgaliem veidojas
palielinatas gaisa spraugas vai nevélamas deformacijas, kas skaidrojams ar parlieku
agresivo geometrijas izmainu aderuzgalim péc ta saspieSanas.

14



Rigas Tehniskas universitates 63. studentu zinatniska un tehniska konference

RAZOSANAS TEHNOLOGIJA

Atsauces

1. Aderuzgalu prieksrocibas. / Internets, skatits 31.03.2022. - https://dammdc.
phoenixcontact.com/asset/156443151564/3518fd35347bc477bc23aaef7e7bcl
6e/7904.pdf.

2. Aderuzgala presésana. / Internets, skatits 31.03.2022. -https://cdn.
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Summary

Within the framework of the Master’s Thesis, a comparison of different press profiles
of wire ferrules was made using the latest generatio ferrules develop increased air gaps
or undesired deformations, which can be explained by too aggressive changes in the
geometry of the ferrule profile after compression.
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Eiropas Savienibas inovaciju un pétniecibas programma “Apvarsnis 2020” ir
finanséjusi projektu “Inovaciju veicinasana paatrinatiju zinatnés un tehnologijas”
(I. FAST). Viens no projekta uzdevumiem ir noteikt aditivas razZosanas stratégijas, ko
var izmantot dalinu paatrinataju detalu remontam. Termins “aditiva razosana” (AM)
bieZi tiek lietots ka sinonims terminam 3D printé$ana un apzimé tehnologiju kopumu,
kura materiali tiek selektivi uzklati slani pa slanim, lidz trisdimensiju objekts atbilst
ta digitalajam modelim. Pagaidam aditivas razoSanas tehnologija dalinu paatrinataju
detalu remontam tiek izmantota minimali atskiriba no autobiives un aeronautikas
nozarém, kas to jau lieto, cenSoties uzlabot savu produktu ilgtspéju.

Sadarbiba Eiropas kodolpétijumu organizaciju (CERN), Milanas Politehnisko
universitati un Fraunhofera Materialu un staru tehnologiju institiitu izstradats magistra
darbs, kura veikts supravadosa ciklotrona elektroda remonts.

Merkis

Darba meérkis ir atrast metala aditivas raZzoSanas metodes un stratégijas, ko var
izmantot paatrinataju detalu remontam, un veikt supravadoSa ciklotrona elektroda
remontu, ka ari sniegt tieSu ieguldijumu I. FAST projekta uzdevuma 10.3 “Paatrinataju
detalu atjaunos$ana ar aditivas razoSanas tehnologijam” izpilde.
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Materiali un metodes

Darba gaita
Tantala elektroda ekspluatacijas ipasibu un remonta nepiecieSamibas apraksts.

2. Elektroda bojajumu analize pirms remonta procesa, lai paredzetu jebkadus
remonta procesa sarezgijumus un izlemtu par labako remonta metodi, lietojot 3D
lazerskenésanas, mikrostruktiras analizes, skenéjosas elektronu mikroskopijas un
spektroskopijas metodes.

3. lespéjamo remonta tehnologiju izpéte, lai izlemtu, kura no visam metala aditivas
razoSanas metodém ir vispiemeérotaka Sim gadijumam.
Remonta stratégiju izpéte, lai izplanotu iespéjamos remonta scenarijus.

5. Sakotnéjie testi ar tantala atgriezumiem, lai parliecinatos par ieprieks aprakstito
stratégiju izpildes iespéjamibu un noteiktu labakos iespéjamos tehnologiska
procesa parametrus.

6. Tantala elektrodu remonts, pamatojoties uz iepriekséjas nodalas iegiitajam
zinasanam.

Rezultati

Secinats, ka dazadas industrijas detalu remontam izmanto tikai virzitas energijas
uzklasanas (anglu val. - directed energy deposition jeb DED), aukstas izsmidzinasanas
aditivas razoSanas (anglu val. - cold spray additive manufacturing), pulvera gultas
sakausésSana (anglu val. - powder bed fusion) un berzes metinaSanas aditivas razo-
Sanas procesus (anglu val. - friction stir additive manufacturing). No tiem virzitas
energijas uzklasana tiek izmantota vairuma gadijumu, jo ir daudzpusiga un pieejama
tehnologija, tapéc izvéléta ari ciklotrona elektrodu remontam. Precizak, tiks izmantota
lazeruzkausésana ar stiepli un lazeruzkausesana ar pulveri.

Elektroda bojato dalu iespéjams atjaunot, lietojot vairakas stratégijas. Dazas no tam
ir, pieméram, pilniba nozagéjot bojato dalu (1. att.) un izgatavojot jaunu vai veicot daléju
atjaunoSanu, aizpildot tikai lielakos kraterus. Pilna elektroda galvas parbive ar DED
tehnologijam nav iespéjama izvéléto tehnologisko procesu specifikas un tantala parauga
ipaSibu de]. Daléja elektroda galvas atjaunoSanu var veikt divéjadi - lazeruzkausésanas
ar pulveri gadijuma, uzklajot tris koncentriskus aplus vai viena punkta uzklaSanu,
izmantojot lazeruzkauseésanu ar stiepli.

Abas stratégijas elektroda krateri ir aizpilditi, veidojot kupola formas virsmu
(2. att.), kas vareétu paildzinat elektrodu kalpoSanas ilgumu, pretéja gadijuma kupolus
var nolidzinat ar mehaniskas apstrades metodém.

Turpmakais virziens $aja pétniecibas joma ir izpétit remontéto elektrodu ipasibas
darba apstaklos.
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2. att. Atjaunotie elektrodi, izmantojot lazeruzkausésanu ar stiepli
(kreisaja pusé) un ar pulveri (labaja pusé).

Atsauces
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Enabling Technologies for Industry 5.0. Results of a workshop with Europe’s
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«Advanced manufacturing,» [TieSsaiste]. Pieejams: https://ec.europa.eu/info/
research-and-innovation/research-area/industrial-research-and-innovation/key-
enabling-technologies/advanced-manufacturing_en. [Skatits 02. 02. 2022].

2020 Update Of The European Strategy For Particle Physics, European Strategy
Group, 2020.

«About L.LFAST,» [TieSsaiste]. Pieejams: https://ifast-project.eu/about.

[Skatits 20. 12. 2022].
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Summary

This paper describes repair of internal cold cathode Penning ionization gauge ion
source of superconducting cyclotron tantalum electrode. From the discussion on repair
technologies, repair strategies and preliminary repair tests, the following conclusions
about electrode repairs have been made: 1) full electrode head rebuild is not feasible
with DED technologies due to specifics of chosen technological processes and properties
of tantalum sample; 2) partial electrode head rebuild is to be carried out in two ways -
concentric circle strategy for powder DED and single dot strategy for wire DED.

In both strategies of partial electrode head rebuild, electrode craters have been filled
with additional dome shape on top, which could be removed with mechanical means if
necessary. It must be noted that powder process repair for very damaged electrodes
with large craters is a very challenging process, as electrode tip deformation has been
observed during repair.

The way forward for this line of research is to investigate the repaired electrode
behavior in working conditions. The next step in repair process could be not only
restoration but also improvement. There are also ideas about adding material during
repair to modify tip shape for better erosion characteristics.
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Planotaja apkopé izmanto maSinmaciSanas rikus, lai varétu paredzét iekartas
bojajumus, pirms tie notiek. Masinmacisanas (anglu val. - Machine Learning; ML) algo-
ritmu popularitate strauji aug makondatu integréto risinajumu del. ML balstitas kladu
diagnostikas metodes ir sasniegu$as nozimigus rezultatus [1]. Tomér lielaka dala no
$im diagnostikas metodém nav atrisinajusas vienu no galvenajam problémam - gultnu
diagnostiku realaja videé. [zstradat efektivus algoritmus, kas var tikt gala ar datu trikumu,
klast par bitisku probléemu [2]. Industrialas nozares iekartu sistémas nevar stradat
ar defektiem, it ipasi tas attiecas uz kritiski nozimigam sistemam. Lielaka dala gultnu
defektu attistiba notiek 1éni, lidz ar to datu vaksanas process var ilgt ménesiem vai pat
gadiem. DaZadi iekartas darba apstakli apgriitina datu vaksanas procesu katram defekta
veidam. Automatizéta maSinmaciSanas (anglu val. - Automated machine learning;
AutoML) ir viena no perspektivakajam pieejam vienkarsaku risinajumu iegtiSanai, jo ir
iespéjama atraka modelu izveide, kas biezi parsp€j manuali veidotus modelus. Salidzinot
ar tradicionaliem ML rikiem, AutoML nav nepiecieSams liels datu apjoms. Tas funkcijas
un saskarne ir pielagota un pieejama cilvékiem bez programmeésanas iemanam.
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Meérkis un uzdevumi

Pétijuma mérkis
Izmantojot masSinmaciSanas rikus modela izveidé, kas paredz gultnu defektus, ka ar1
salidzinat AutoML un tradicionalu metozu efektivitati.

Uzdevumi mérka sasniegSanai

Veikt zinatniskas literatiiras analizi un riku parskatu iekartu apkopé.
Veikt vibrodiagnostikas méerijumus razosanas iekartai dazados atrumos.
Apstradat datus, izmantojot SKF Enlight programmatiru.

BN e

Izveidot ML modeli, izmantojot Random forest un K-nearest Neighbour Klasifikacijas
algoritmus.

vt

Izveidot AutoML modeli, izmantojot automatizacijas platformas resursus.
6. Salidzinat ML un AutoML izveidotu modelu efektivitati, kas paredz gultnu defektus.

Materiali un metodes

Vibrodiagnostikas mérijumi tika veikti gofréta kartona razoSanas linijas galvenas
piedzinas elektromotoram (Lenze) ar jaudu 150 kW (1. att.). Ka vibracijas mérisanas
ierice izmantota “SKF QuickCollect” sensors, kas savienots ar SKF Enlight datu apstrades
programmu.

1. att. Lenze piedzinas elektromotors ar uzstaditu “SKF Enlight” vibracijas sensoru.
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Pirms eksperimenta tika veikti sagatavosanas darbi, kas ietvéra siksnas spriegojuma
parbaudes piedzinas un ventilatora pusé ar siksnas spriegojuma meritaju. legutas
vertibas tika salidzinatas ar apkopes gramata aprakstitam véertibam. Tas tika darits, lai
vibracijas dati buitu péc iespéjas precizaki. Vibracijas mériSanas punktiem tika nonemta
krasa, un virsma izlidzinata ar smalko smilSpapiru. Izveidots mérijuma marsruts SKF
Enlightprogramma (kopa pieci mérisanas punktivertikala, horizontala, aksiala virziena).
Lidzigi darba apstakli tika nodrosinati ar darbibu bez gofréta kartona (tuksgaita).
Meérijumi veikti tris dazados razosanas atrumos - 50 m/s, 100 m/s, 150 m/s. Atsevisks
meérijums 280 m/s atruma ar gofrétu kartonu tika veikts razosSanas laika. legitie dati
vispirms tika apstradati un atspoguloti SKF Enlight programma (2. att.), talaka darba
gaitd, izmantojot Visual Studio Code redaktoru, saskiroti un sagatavoti masinmaciSanas
Random forest un K-nearest Neighbour metodéem.

I YW NTR dBA, . ssa A e
[o] 0 20 a0 o s00 00 70 a0 s00 000

2. att. Vibracijas datu atspogulojums dazados razosanas atrumos -
50 m/s, 100 m/s, 150 m/s.

No visiem iegiitiem datiem 80 % izmantoti mode]u izveidoS$anai, atlikusie 20 % -
ticamibas parbaudei. Automatizétai masSinmaciSanas (AutoML) platformai tiek izvéleta
platforma H20.ai. Eksperiments tika veikts 24 dienu laika.

Péc vibracijas datiem, kas tika nomeriti 2020. gada tada pasa tipa elektromotoram
(Lenze), ar to pasu metodi, bet ar izteiktu darba temperatiras parkapsanu. Diagnostikas
laika tika konstatetas problémas ar tinumiem, kas izraisa gultnu sméres degradaciju.
Rezultata separators parplist, ka arirites elementi tiek sabojati [3], [5]. Iegutie vibracijas
dati tika izmantoti, lai varétu izvértét ML un AutoML spéju paredzét gultnu defektus.
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Rezultati

Divi butiskakie AutoML un ML metoZu lietoSanas vibracijas diagnostikas ieguvumi
ir atrums un precizitate. Tas ir svarigi, lai varétu veikt korekcijas darbibas, pirms rodas
bojajumi un klimes. Izmantojot Random forest metodi, tiek noteikta gultnu defektu
precizitate, kasir89 %.No 9200 datiem 847 atpaziti ka kliidaini negativi (anglu val. - False
Negative; FN), savukart 165 dati - ka pareizi negativi (anglu val. - True Negative; TN).
Izmantojot K-nearest Neighbour metodi, to precizitate ir 92 %. Savukart 328 dati tiek
atpaziti ka FN, 400 dati - ka TN. AutoML metodes precizitate ir 98 %. Neskatoties uz
datu apstrades un rezultatu precizitati, AutoML nav elastiga - tas funkcijas Sobrid ir
ierobezotas. Vibracijas datu salidzinasana pie atruma 280 m/s raZzoSanas laika AutoML
metodei neizdevas izveidot modeli, kas varétu paredzét gultnu defektus. Random forest
un K-nearest Neighbour metozu precizitates attiecigi bija 88 % un 86 %. lespéjams,
iegiito rezultatu skaidrojums ir iekartas darbibas apstaklu atskiriba, ka ari datu apjoma
trikums [4].
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Summary

Predictive maintenance uses machine learning tools to predict equipment damage
before it occurs. The rapid popularity of Machine Learning (ML) algorithms is growing
due to integrated cloud data solutions. ML-based error diagnosis methods have achieved
significant results. However, most of these diagnostic methods have not solved one of
the main problems - bearing diagnostics in the real environment. Developing efficient
algorithms that can deal with data shortages is becoming a critical challenge. Different
operating conditions of the equipment complicate the data collection process for each
type of defect. Automated machine learning (AutoML) is one of the promising ways to
get simpler solutions, faster modeling, and often surpassing manual models. In this
study AutoML and traditional ML methods were evaluated to find the best model which
can predict electric motor bearing defects in different working environments.
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NERUSEJOSA TERAUDA AISI 316L
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ROUGHNESS ON SODIUM CONTACT RESISTANCE IN LIQUID
METAL EQUIPMENT
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Viena no popularakajam un kimiski stabilakajam nertséjosa térauda markam
ir AISI 316L. St neriséjosa térauda marka satur molibdénu, tas palielina ta izturibu
pret koroziju, tadél to var izmantot agresivas vides. Neriis€joSais térauds AISI 316L
ir ar zemu relativo magnetisko caurlaidibu (p_ = 1,01) [1], kas dod iespéju So metalu
izmantot spéciga magneétiskaja lauka vai konstrukcijas, kur nav pielaujama magnétisku
materialu lietoSana. Vél viena laba nertséjosa térauda AISI 316L ipasiba ir zemais
oglekla procentualais saturs, kas neparsniedz 0,03 % [2], tas padara So materialu labi
metinamu.

Sis neriiséjosa térauda AISI 316L ipasibas dod iespéju to izmantot konstrukcijas
darbam ar sarmu metaliem mainigas temperatiras. Viens no $adiem sarmu metaliem
ir tirs natrijs, ko izmanto partikas rapnieciba, kimiskaja riipnieciba, metalurgija,
dzeséSanas sistémas siltuma parnesanai.

Stradajot ar tiru natriju dazadas nozarés, to ir nepiecieSams transportét, sildit,
dzesét. Seit bieZi par konstruktivo materialu tiek izmantots neriiséjoais térauds
AISI 316L. Lai varétu efektivi veikt Sis darbibas, ir svarigi zinat, vai izkauséts skidrs
natrijs un neriséjosais térauds veido virsmas slapinasanu; kada veida uzlabot virsmas
slapinasanas ipasibas un ka sagatavot virsmu atrakai So ipasibu sasniegSanai. Viens no
raksturojo$akajiem virsmas parametriem ir virsmas raupjums.
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Darba izstrades procesa izgatavoti tris dazada veida neriis€josa térauda ASI 316L
paraugi (neapstradata virsma, mehaniski puléta virsma un pneimo abrazivi striiklota
virsma), nomeriti to virsmu vidéjie raupjumi. Veikta So paraugu iegremdésana skidra
natrija un merita kontaktpretestibas atkariba no temperatiras starp natriju un paraugu.

Rezultats ir parbaudita neriiséjosa teérauda AISI 316L paraugu virsmas raupjuma
ietekme uz kontaktelektrisko pretestibu ar skidru natriju mainiga temperatira.

Eksperiments veikts laboratorijas apstaklos, un péc iegitajiem rezultatiem
iespéjams uzzinat virsmas vidéja raupjuma ietekmi uz kontaktpretestibas ipasibam,
kas raksturo ari virsmas slapinasanas ipasibas.

Merkis

Izstradajot konstrukciju sistémas darbam ar natriju, biezi ir nepiecieSams labs
elektriskais kontakts ar nertiséjoso téraudu un natriju, kas ir minéts tados fundamen-
talos péetijumos, ka “Rigas Dinamo” eksperimenta [3], [4]. Ar1 vienkarsakas sistémas,
tadas ka suknésanas (transportéSanas), plismas meériSanas un siltumainu sistémas,
kur tiek lietoti kondukcijas tipa stukni, indukcijas tipa stukni, pastavigo magnetu sukni
(1.1. att.), kondukcijas tipa plismas meéritaju (1.2. att.) un indukcijas tipa pliismas
meritaji (1.3. att.), ir nepiecieSams labs kontakts ar minéto iekartu kanala sienam, lai
nodroSinatu So iekartu efektivu darbibu.

1.1. att. Pastavigo magnétu sikni.

Pétot, testéjot, izstradajot un razojot darbam ar natrijam paredzétus pastavigo
magnétu vai indukcijas suknus, kondukcijas vai indukcijas plismas meéritajus u. c.
iekartas, ir Joti svarigi izmantot nemagnétiskus kanala konstrukcijas materialus.
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1.2. att. Kondukcijas tipa plismas meéritajs.

Sis Ipasibas piemit neriiséjosajam téraudam AISI 316L, kas spéj darboties kontakta
ar Skidru natriju mainigas temperatiirds un ir ar labam nemagnétiskam ipasibam
(n, = 1,01) [1]. Lai $is konstrukcijas darbotos efektivi, ir jabut virsmas kontaktam un
slapinasanai starp skidru natriju un neriis€josa térauda sienu.
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1.3. att. Indukcijas tipa plismas meéritajs.

Materiali un metodes

Izpétot zinatniskos avotus, secinats, ka neriiséjoso téraudu AISI 316L slapina Skidrs
natrijs, bet nav datu un nav zinams par virsmu parametru ietekmi uz kontaktpretestibas
un slapinasanas ipasibam un So parametru atkariba no temperatiiras. Pétijuma gaita
izgatavotas tris dazada raupjuma paraugu testa plaksnites ar elektrodiem (2.1. att.).
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2.1. att. Paraugu testa plaksnites ar elektrodiem.

Izgatavotas testa plaksnites (2.2. att.) apzimétas ar ciparu vai ciparu un burtu, kur
cipars (1-5) norada plaksnites numuru, burts - apstrades veidu (P - mehaniski puléta,
S - struklota ar abrazivu, bez apziméjuma - izcirsta no loksnes bez pécapstrades).

2.2. 1zgatavotas testa plaksnites ar apziméjumiem.

Katrai testa plaknites pusei tiek mérits raupjuma profils, izmantojot profilometru
Mitutoyo SJ-500 (2.3. att.). Papildus tiek merits ari primarais profils un vilnojuma profils.
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2.3. att. Profilometrs Mitutoyo SJ-500.

Péc virsmas raupjuma meérijumiem paraugi tiek piemetinati pie elektrodiem
(2.1. att.). Testa paraugi tiek attiriti ar spirta palidzibu un ievietoti testa sekcija (2.4. att.).
Testa sekcija tiek atvakuumeéta un paraléli sildita, péc tam piepildita ar inerto gazi.

Elektrods
Izolators.
— Kompresias saviencjums

K tipa termoparis.

— Argona gize:

| > Nerossota e

1\ — Skidrs natrijs

Testa plaksnne

2.4. att. Testa sekcija.

Katram parauga elektrodam tiek pievienota meérsistéma, kas spéj laika merit
kontaktpretestibas izmainas, paraléli tiek pierakstita temperatira testa sekcija, kas
dod sapratni par temperatiiras ietekmi uz So parametru. Darba lietotas divu veidu
kontaktpretestibas mérsistémas (lidzstravas un mainstravas; 2.5 att.).
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2.5. att. Mainstravas un lidzstravas meérsistéma.

Rezultati

Veicot zinatnisko avotu izpétes darbu, secinats, ka neriiséjoso téraudu AISI 316L
slapina Skidrs natrijs, bet nav zinami virsmu raksturojosie parametri un nav merita
kontakta pretestiba starp Siem diviem metaliem. No $is analizes secinats, ka javeic
eksperimentalais pétijums, merot kontaktpretestibu starp Skidru natriju un AISI 316L
neriséjoso téraudu pie dazadiem paraugu virsmu raupjumiem un mainiga temperatura.

Darba gaita izgatavoti 15 nerliséjosa térauda testa paraugi ar tris dazadu virsmu
raupjumiem. Katra testa plaksnite ir numureéta, katrai plaksnitei ir nomeériti virsmu
vidéjie raupjumi.

[zstradata un izgatavota hermetiska testa sekcija ar inertas gazes / vakuuma sistemu,
sildiSanas sistému, pieraksta un mérsistému un skidra natrija padosanas sistému, kura
tiek ievietotas ar spirtu attiritas testa plaksnites ar elektrodiem. Caur elektrodiem testa
plaksnites savienotas ar mérsistému. Kontaktpretestibas mériSanai izgatavotas divu
vedu meérsistémas mainstravas un lidzstravas. Tris no 15 paraugiem meériti ar main-
stravas meérsistému, atlikusie paraugi - ar lidzstravas meérsistému. Mérsistéma lauj
nepartraukti pierakstit kontaktpretestibu atkariba no temperatiras izmainam. Péc
zinatnisko avotu analizes secinats, ka slapinasanai vajadzétu notikt visu veidu pa-
raugiem 300-400 °C robezas un péc tam saglabaties. Tas liek secinat, ka eksperiments
jasak pec iespéjas zemaka temperatiira, sakot no 100 °C, ka ari eksperimentam nevareés
noveérot histerézes cilpu, ja paraugi bis veidojuso labu kontaktu, tas tads saglabasies ar1
zema temperatura.
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Atsauces

[Online]. Available: https://www.lesker.com/newweb /faqs/question.cfm?id=69.

[Online]. Available https://www.sandmeyersteel.com/images/316-3161-3171-
spec-sheet.pdf.

3. G.L.A Gailitis, “2016 YEAR EXPERIMENTS AT RIGA DYNAMO FACILITY,”
MAGNETOHYDRODYNAMICS, sé€j. 53, pp. 349-355, 2017.

4. A.G.G.G.T.L.O.L. G.P.E. & S. F. Gailitis, “Self-excitation in a helical liquid metal
flow: The Riga dynamo experiments,” Journal of Plasma Physics, s€j. 84, nr. 3,
2018.

Summary

During the research of scientific sources, it was concluded that the stainless steel
AISI 316L is wetted with liquid sodium, but the surface characteristics are not known
and the contact resistance between these two metals has not been measured. From this
analysis, it was concluded that an experimental study should be performed to measure
the contact resistance between liquid sodium and AISI 316L stainless steel at different
sample surface roughnesses and varying temperatures.

Fifteen stainless steel samples with 3 different surface roughnesses were made.
Each test plate was numbered and the average surface roughness was measured for
each plate.

An airtight test section was constructed with inert gas/vacuum system, a heating
system, a recording and measuring system, and a liquid sodium supply system in which
alcohol-treated test plates with electrodes were inserted. The test plates were connected
to the measuring system through the electrodes. Two-wire AC and DC measuring
systems were made to measure the contact resistance, where 3 of the 15 samples will be
measured with an AC metering system and the remaining samples with a DC metering
system. The measuring system allowed to record continuously the contact resistance
depending on the temperature change. The analysis of scientific sources concluded
that wetting should occur in all types of samples in the range of 300-400 °C. This
leads to the conclusion that the experiment should be started with the lowest possible
temperature, starting at 100 °C. Also, it will not be possible to observe a hysteresis loop
for the experiment if the samples have formed good contact, it will remain so even at
low temperatures.
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POLYJET 3D DRUKASVTEHNOLOGISKA
PROCESA MAZGASANAS ILGUMA
IETEKME UZ DRUKATO DETALU
STIEPES STIPRIBU

INFLUENCE OF TECHNOLOGICAL WASHING TIME ON
TENSILE STRENGTH OF POLYJET 3D PRINTED PARTS

KRISTENS RASCEVSKIS

RTU MTAF Mehanikas un masinbives institots,
MasinbGves un mehatronikas katedra, magistra studiju 2. studiju gads

Darba vaditdjs docents Dr. sc. ing. Gatis MuiZnieks

levads

Jaunu produktu vai detalu izveidé loti blitiska nozime ir prototipésanai jeb iterativam
izstrades procesam, un viens no ta mérkiem ir ar visdazadakajam tehnologijam péc
iesp€jas atrak izgatavot un validét kadu no elementiem vai produktu kopuma. Ka viena
no misdienas visbiezak izmantotajam tehnologijam prototipéjot ir 3D druka, ko var
iedalit vel atseviskas konkrétas tehnologijas un no kuram katrai ir savas prieksrocibas
un atbilstosi lietojumi.

PolyJet 3D drukas tehnologija ir viena no retajam, kas dod iespéju sasniegt gala-
produktu razoSana tik plasi izplatitajai spiedlieSanai lidzigu rezultatu jeb detalizétas
un augstas precizitates detalas ar gludu un estétisku virsmu. Ta kopuma ir viena no
atrakajam un precizakajam paslaik pieejamajam 3D drukas tehnologijam.

Par materialu tiek izmantoti visdazadaka tipa fotopoliméri ar vienu vai vairakam
komponentém, kas savu sakotnéjo Skidro stavokli var mainit uz cietu vai elastigu
UV gaismas ietekmeé. lekarta uz platformas izsmidzina tikstoSiem skidra fotopolimeéra
pilienus un uzreiz sacietina ar UV gaismas palidzibu. Tehnologiskais process paredz ari
paligmateriala drukasanu, kas velak ir janonem augstspiediena mazgasanas iekarta.

Bet probléma ir ta, ka, gan praksé noveérojot, gan izpétot dazadus citus literatiiras
avotus, detalas drukatas no Siem materialiem médz absorbét tideni, kas ilgtermina var
ietekmét to mehaniskas 1pasibas [1]. Papildus tam apskata ilgsto$a mitruma ietekmi uz
Polyjet tehnologija izgatavotu detalu mehaniskajam ipasibam, bet ne mehanisko ipasibu
izmainu konkréti stiepes stipribas tiesi atkariba no tehnologiskaja procesa paredzétas
mazgasanas ilguma.

32



Rigas Tehniskas universitates 63. studentu zinatniska un tehniska konference

RAZOSANAS TEHNOLOGIJA

Merkis

Darba mérkis ir novértét PolyJet 3D drukas tehnologiska procesa mazgasanas ilguma
ietekmi uz drukato detalu stiepes stipribu. Lai sasniegtu darba mérki, magistra darbam
ir noteikti vairaki uzdevumi.

e Veikt teoretiskas un zinatniskas literatiiras apskatu par Poly/et 3D drukas
tehnologiju, tas ietvaros izmantoto fotopoliméru materialu grupu un darba
merki apskatito tematu.

e Izplanot eksperimenta veikSanu, piemekléjot atbilstosako rezultatu ieguves
jeb mérijumu veikSanas procesu un ta iestatijumus, testéjamo paraugu
formu atbilstoSi materialam, testésanas grafiku un apstaklus, lai maksimali
nodroSinatu salidzinamibu.

e  AtbilstoSi planam un metodém sagatavot paraugus un veikt mérijumus.

e Noveértét iegiitos rezultatus, nosakot tehnologiska mazgasanas procesa
ietekmi uz PolyJet 3D drukas tehnologija drukatu detalu stiepes stipribu.

Materiali un metodes

Eksperiments iespéju un pieejamas informacijas robezZas tika veikts atbilstoSi
IS0 527-2:2019 standartam “Plastmasa - Stiepes Ipasibu noteiksana. 2. dala: TestéSanas
noteikumi lietai un presétai plastmasai”, adaptéjot to aditivas razosanas tehnologijai.
AtbilstoSi standartam tika izvéléta visplaSak lietota un rekomendéjama 1A forma.
Standarts ka rezultatu definé mérijumu starp piecu paraugu grupu, betlidz ar ierobeZota
materiala daudzumu mérijumi tika veikti tikai cetram paraugu grupam [2].

Pati paraugu izgatavoSana tika veikta, izmantojot RTU Inovativu produktu izstrades
nodala pieejamo Polyjet tehnologijas Stratasys Objet350 Connex 3 3D printeri un
praksé vienu no visbiezak izmantotajiem materialiem Digital ABS Plus (RGD515 Plus
un RGD531 komponente), kura merkis ir péc ipasibam simulét ABS tipa materialu. Pie
Sadas iekartas un materiala izvéles drukasanas slana augstums ir 30 mikroni. Paraugu
drukasanas novietojumam tika ievéroti razotaja tehnologiskie noradijumi par to, ka
garaka mala ir uz Y asis, lielakais laukums novietots uz pamatnes [3].

Lai nodrosinatu péc iespéjas vienadus apstaklus, katrs paraugs tika mazgats tris
miniites un 30 sekundes raZotaja rekomendétaja Balco Powerblast augstspiediena
mazgataja, péc tam, imitéjot mazgasanu, iemeérkts tdeni no 0 lidz 25 minatém. Katrs
paraugs tika slaucits 30 sekundes un lidz stiepes stipribas mérijumu veikSanai nolikts
zat. Lai spétu veikt katra parauga sagatavoSanu un secigu testéSanu, aptuvenais
aprekinatais ztSanas laiks bija 4 stundas un 10 minttes. Atseviskiem paraugiem tika
atvélets zit 24 stundas, lai novértétu detalu stipribu péc ilgaka zsSanas laika, lai gan
razotaja tehnologiskais process paredz praktiski talitéju detalu izmanto$anu.

Stiepes stipribas meérijumu rezultati tika iegiiti, izmantojot rauSanas iekartas
Instron 5969 ar 50 kN spéeka sensoru.
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Rezultati

legltie rezultati nav viennozimigi, ari, nemot véra izvélétos mazgasanas ilgumus,
paraugu stiepes stipriba varié 1 % robezas. Lidz ar to hipotéze par to, ka ilgaka tehnolo-
giskas mazgasanas laika drukatajam deta]am samazinas stiepes stipriba, neapstiprinas.
Tacu ir novérojama tendence stiepes stipribas pieaugSanai un kopuma stabilizacijai
starp paraugiem, Jaujot tiem nozut ilgaku laiku. Pamatojoties uz to, viens no butiskiem
papildu petamiem aspektiem nakotné biitu minimalais ZiiSanai nepieciesamais laiks, lai
sasniegtu maksimalu materiala stiepes stipribu.

Atsauces

1. 1.Béhalek, Lubo$ & Safka, Jiri & Seidl, Martin & Boruvka, Martin. (2018). The
influence of humidity and temperature on the properties of photopolymer
materials made by polyjet technology. MM Science Journal. 12. 2727-2731.
10.17973/MMS]J.2018_12_2018122.

2. 2.Lawrence E., THE DEFINITIVE GUIDE TO PERFORMING ISO 527-2 TENSILE
TESTING ON PLASTICS [tieSsaiste]. Instron Illinois Tool Works Inc. [skatits
2022. gada 4. maija]. Pieejams: https://www.instron.com/en/testing-solutions/
iso-standards/iso-527-2.

3. 3. Digital ABS Plus - EN PolyJet Best Practice [tieSsaiste]. Stratasys Ltd. [skatits
2022. gada 4. maija]. Pieejams: https://support.stratasys.com/en/materials/
polyjet/digital-abs-plus.

34


https://support.stratasys.com/en/materials/polyjet/digital-abs-plus
https://support.stratasys.com/en/materials/polyjet/digital-abs-plus

Rigas Tehniskas universitates 63. studentu zinatniska un tehniska konference

RAZOSANAS TEHNOLOGIJA

Summary

PolyJet 3D printing technology is one of the few that makes it possible to achieve a
result similar to that of injection molding, which is so widespread in the production of
finished products.

For printing, various types of photopolymers with one or more components are
used as material, which can change their initial liquid state to hard or flexible under the
influence of UV light. The technological process also involves printing support material,
which must later be removed in a high-pressure cleaner.

The aim of this work is to evaluate the influence of technological washing time on
tensile strength of PolyJet 3D printed parts.

The experiment was performed according to the ISO 527-2: 2019 standard as far as
possible and adapted to the additive manufacturing technology.

The sample production itself was performed on a Stratasys Objet350 Connex 3
3D printer and one of the most commonly used materials Digital ABS Plus (RGD515
Plus and RGD531 component).

The obtained results are not clear enough because the tensile strength of the samples
varies within 1 %. Therefore, the hypothesis that the tensile strength of the printed
parts decreases with a longer technological washing time is not confirmed. However,
there is a tendency for the tensile strength to increase and generally stabilize between
samples if they are allowed to dry for a longer time.
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TERMOELEKTROSTACIJU IEKARTU
DEFEKTU KLASIFIKACIJAS SISTEMAS
IZSTRADE UN TAS LIETOSANA DEFEKTU
CELONU NOVERTESANAI

DEVELOPMENT OF POWER PLANT EQUIPMENT DEFECT
CLASSIFICATION SYSTEM AND ITS APPLICATION IN
ASSESSMENT OF THE DEFECTS CAUSES

EMILS ABRICKIS

RTU MTAF Mehanikas un masinbdves institits, Siltumenergétisko sistému
katedra, bakalaura profesionalo studiju [imenis, 4. studiju gads

Darba vaditajs Dr. sc. ing. Otto Krickis

levads

Saistiba ar Eiropas zalo kursu Eiropas Savienibas (ES) dalibvalstis kopigi censas
sasniegt klimatneitralitates un siltumnicefekta gazu emisiju samazinajuma meérkus lidz
2050. gadam. So mérku sasniedzéji primari ir identificéjami ka atjaunojamas energijas
avoti, lai dekarbonizétu ES energosistému. Tomér So energétikas mérku sasniegSanas
laika energijas izstrade lidz kddam noteiktam laikam balstisies uz elektrostacijam, it
ipasi, termoelektrocentraléem (TEC), kas primari sadedzina fosilo kurinamo. Tadéjadi
ir janodrosina sadu staciju darba gataviba un bezatteikuma darbiba, kas panakama,
pilnveidojot esoSo defektu uzskaiti, izstradajot TEC iekartu defektu pusautomatisku
klasifikaciju, pilnveidojot uzskaites kvalitati un tadejadi ari elektrostaciju ekspluataciju.

Merkis

Darba merkis ir izstradat AS «Latvenergo» termoelektrostaciju iekartu defektu
klasifikacijas sistému, kas, adaptivi pilnveidojoties un balstoties vesturiskajos datos
un standartizétos operativajos apziméjumos, uzlabotu pasreizéjo atgadijumu uzskaiti,
ieviestu standartizaciju, izveidotu defektu statistikas ieguves iespéjas, kas kopuma
sekmétu siltumenergeétisko iekartu darbibu, ki arl nodrosinatu kvalitativu, mérktiecigu
un pilnveidigu defektu célonu analizi un novértésanu.
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Darba vzdevumi

1. PaSreizéjas situacijas izvértésana AS “Latvenergo” TEC iekartu defektu uzskaité un
novertesana (vésturisko datu ieguve).

Klasifikacijas sistémas iedalijumu iesp€jamibu izvertésana.
Nozares standartu izmantoSana klasifikaciju kategoriju izveide.
Defektu klasifikacijas sistémas apkopojums ar izveidoto noveértéSanas sistému.

AN

InZeniertehniska defekta piemeéra célona analize, izmantojot izveidoto metodiku.

Materiali un metodes

Darba analizéti vesturiskie defekti un atgadijumi AS «Latvenergo» termoelektro-
centrdlu siltumenergétiskajas iekartas, ka arl izpétits operativo apziméjumu (KKS)
lietojums un to 1patnibas, salidzinot ar lietoto operativo apziméjumu standartu. legitie
rezultati Javusi izveidot metodologiju kvalitativu operativo apziméjumu koda sadaliSana
un ta talaka izmantoSana staciju iekartu kritiskuma Kkartes izveidé. Izmantojot
VGB PowerTech un Latvijas Energostandartu materialus, atpazitas un implementétas
piemérotakas defektu Kklasifikacijas kategorijas, pieméram, defektu simptomu, at-
klasanas kritérija, nozimiguma u. c. kategorijas, tomér kategorijas tiek lietotas ta, lai
neietekmétu darbinieka pavadito laiku atgadijuma registracija, ka ari uzlabotu defektu
célona analizes procesu un nodrosinatu kvalitativu, objektivu defektu uzskaiti.

Rezultati

Darba gaita atpazitas 15 primaras defekta klasifikacijas sistémas iedalijuma grupas,
septinas primaras atgadijuma novértéSanas grupas, kas lauj objektivi, kvalitativi un
pilnvertigi klasificet termoelektrocentralu defektus, uzlabojot esoSo defektu uzskaiti,
ka ari apvienojot klasificeéSanas vienkarsibu ar informacijas diversifikaciju. Paraléli
veikta célonu analize un novértésana realam ar siltumenergétiku saistitam defektam,
balstoties izstradataja defektu klasifikacijas sistémas metodika, un ta rezultata pieradits
sistémas noderigums, elastiba un esosas defektu uzskaites pilnveidosanas iespéjas.
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Atsauces

AS “Latvenergo”. Defektu uzskaites datubdze. 2009-2021.
AS “Latvenergo”. TEC-1 iekartu operativo apziméjumu datubaze.

VGB PowerTech. KKS identification system for Power Plants VGB-B 105e. Essen,
Germany, 26.06.2017. ISBN 978-3-86875-329-5.

4. Latvijas Elektroenergétiku un energobiuivnieku asociacijas (LEEA) majaslapa
[tieSsaiste], [skatits 2022. g. 1. marta] Pieejams: https://www.bleea.lv/spec-sc/
lek/lek-standarti.

5. BSI Standards Publication. Root cause analysis (RCA). BS EN 62740:2015.

VGB PowerTech. Technical and Commercial Key Indicators for Power Plants. Essen,
Germany, 2017. VGB-S-002-03-2016-08-NE.

Summary

As part of the European Green Course, the Member States of the European Union
are striving to meet their targets for reducing climate neutrality and greenhouse gas
emissions by 2050, where these targets are being met primarily and identified as
renewable energy sources, in order to decarbonise the EU’s energy system. However,
these energy targets will be achieved only with the help of fossil fuel powered plants.
It is necessary to ensure such readiness and uninterrupted operation of the fossil fuel
powered plants, which can be achieved by improving the existing defect inventory,
implementing the classification of defects in CHP plants equipment, which is used in
defect assessment, and by improving the inventory quality and power plant operation.
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SILTUMA IETEKME UZ HIDRAULISKO
SISTEMU EFEKTIVITATI KRAVAS KUGOS

HEAT EFFECTS ON HYDRAULIC SYSTEM EFFICIENCY
ON CARGO SHIPS

ROBERTS POSTS

RTU MTAF Mehanikas un masinbUves institUts, Siltumenergétisko sistemu
katedra, bakalaura profesionalo studiju limenis, 4. studiju gads

Darba vaditadjs asoc. profesors Dr. sc. ing. Dmitrijs Rusovs

levads

Bakalaura darba izpétits, ka siltums ietekmé hidraulisko sistemu efektivitati.
Lai veiktu So sistému izpéti, jaizveido hidraulisko sistému analizes metodika. Par
hidraulisko sistému pieméru tiek nemta kravas kugu balasta sistéma, kas cela no balasta
tdens iestikSanas (no jiras) lidz balasta tankiem uznem siltumu no dazadiem siltuma
avotiem. Veicot hidraulisko sistému izpéti, neppiecieSams uzzinat, cik lielu iespaidu uz
to spéj radit siltuma pievadisSana, izmantojot dazadus siltumvadiSanas procesus, un cik
loti izmainas darba vielas fizikalie parametri ta rezultata. Par efektivitates méru nemta
balasta sistémas plusmas kapacitate, kas atkariga no darba vielas parametriem un
spiediena zudumiem caurulvados. Pienémums, ka siltuma pievadiSanas rezultata tiks
ietekmeéta sistémas efektivitate, balstits Skidrumu fizikalajas ipasibas, kur temperatiiras
izmainu rezultata attiecigi izmainas skidru vielu blivums un dinamiska viskozitate.
Balasta sistéma nav paredzéta tidens uzsildiSanai, tapéc apskatits variants, kur pie
balasta sistémas pieslédz kuga dzinéja dzeséSanas kontiru, kas gan palidz dzesét
dzin€jus, gan ar1 uzsilda balasta Gideni, potenciali paaugstinot sistémas efektivitati.

Merkis

Darba meérkis ir uzzinat, ka izmainas Skidruma fizikalas ipasibas atkariba no ta
temperatiiras un cik liels siltuma daudzums tiek pievadits sistémai, ka ari cik liela
apjoma Sis pievaditais siltums ietekmé sistémas efektivitati. Lai izpilditu So meérki, ir
jaizveido hidrauliskas sistémas koncepcija, izmantojot dazadas analizes metodes. Lai
varétu formulét secindjumus, pakapeniski javeic konréti darba uzdevumi.
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1. Veikt hidrauliskas sistemas analizi, vispirms veicot vizualu inspekciju, péc tam
parliecinoties par sistémas darba parametriem ar hidraulisko apréekinu palidzibu.

2. Apskatit attiecibas un siltumapmainas procesus starp hidraulisko sistému un tas
vidi.

3. Apskatit iespéju dzesét kuga dzinéjus ar balasta sistémas tideni (uzsildit balasta
sistémas tdeni), noskaidrot, cik Joti $is “siltuma utilizacijas” sistémas uzstadisana
izmainis hidrauliskas sistemas spiediena zudumus.

4. Izpetit, cik liela apjoma izmainisies sistemas efektivitate siltuma pievadiSanas
rezultata.

Materiali un metodes

Lai izprastu hidraulisko sistému darbibas principus un darba stavoklus, jaizpéeta
katrs individualais elements atseviski. Sida veida izpéte, pirmkart, prasa loti precizu
un detalizétu sistémas elementu analizi, otrkart, precizus aprékinus, kas laus iegit
konkretus rezultatus un darba parametrus. Ir jasaprot, ka sistéma strada un kapéc ta
strada $ada veida, jo tas palidzés izveidot sistemas koncepciju gadijumos, kad sistéma
tiks ieviesti jauni elementi (pieméram, uzstadita jauna iekarta), vai ar1 gadijumos, kad
mainisies darba parametri (pieméram, tiks pievadits siltums).

Saistiba ar siltumapmainu un balasta sistému ir svarigi saprast, kadi bis siltuma avoti
un ka tie iederas kopéja siltuma bilancé. Saja gadijuma biis tris siltuma avoti: apkartéja
vide, UV lampas; kuga dzingji (kopa tie ir tris dzingji, tacu tos var uzskatit par viena
veida siltuma avotiem). Veicot siltumapmainas aprékinus, veikti vairaki pienémumi, lai
vienkarsSotu tos, pieméram, ka visi siltumapmainas procesi notiek viendabigi.

Svarigakais solis darba gaita ir saprast, kuras vielas fizikalas ipasibas izmainisies
tad, kad mainisies vielas temperatiira, ka $is ipa$ibas ietekmés sistému. Saja gadijuma
ta biis vielas dinamiska viskozitate un blivums. Galvena korelacija darba izveidota starp
vielas blivumu un spiediena zudumiem, jo tiem ir tieSa ietekme uz plismas kapacitati
un efektivitati. Vel viena sakariba, ko var veikt saistiba ar spiediena zudumiem, ir tas,
ka dinamiska viskozitate ietekmé vietéjo zudumu hidrauliskas pretestibas koeficienta
aprekinu, kas var bit atkarigs no vielas viskozitates (atkariba no izmantotas apréekinu
metodes).
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1. att. Blivuma un dinamiskas viskozitate atkariba no temperatiiras jiras tdenim.

Darba tiks apskatita ari “kogeneracijas” iespéja uz kravas kugiem, kur siltums, kas
iegiits dzinéju dzesésanas rezultata, tiek utilizéts, lai silditu balasta sistémas Gdeni. Sada
veida siltuma izmantoSanai bis jauzstada siltuma utilizacijas sistéema jeb, vienkarsi
sakot, japieslédz siltummainis, kas darbosies ka siltumapmainas elements starp dzinéju
dzesésanas kontiru un balasta sistému. Uzstadot siltuma utilizacijas sistému, potenciali
varétu izmantot lieko siltumu no dzinéjiem, lai uzlabotu balasta sistéemu efektivitati, jo
Sis siltums katra gadijuma netiek izmantots.

Rezultati

Darba gaita secinats, ka siltuma pievadisana hidrauliskajai sistémai paaugstinas tas
plismas efektivitati darba vielas blivuma un viskozitates izmainu rezultata. Toties ir
janem vera svarigi faktori, kas ietekméja rezultatus.

1. Pécrezultatu apkoposanas var secinat, ka spiediena zudumi sistéma siltuma
dé] samazinajas un rezultata plismas kapacitate tiesi Saja gadijuma pieauga par
1,03 m3/h, kas ir 1 % efektivitates pieaugums. Rezultats ir salidzino$i mazs, tade]
ir ieteicams izveléties sistémas ar mazaku plismas kapacitati (jo biis mazaka
termiska difiizija).

2. Uzstadot siltuma utilizacijas sistemu vai jebkadu citu elementu hidrauliskaja
sistéma, jaizverte, cik lielus spiediena zudumus radis $is sistémas. Konkréetaja
gadijuma, uzstadot siltummaini, plismas kapacitate spiediena zudumu rezultata
samazinas par 21 m3/h, kas ir aptuveni 15 % plasmas razibas samazinajums.

3. Izpetits, ka konkreétaja situacija pliismas daba ir turbulenta, kas papildus
pastiprina termisko difiiziju un traucé darba vielai vienmerigi uzsilt - paaugstinat
tas plismas kapacitati. Var secinat, ka siltuma pievadisana hidrauliskai sistémai
bis visefektivaka situacijas, kad plismas reZims ir laminars.
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Atsauces

1. Mostafa H. Sharqawy, John H. Lienhard V, and Syed M. Zubair, «Thermophysical
properties of seawater: A review of existing correlations and data,» Desalination
and Water Treatment, Vol. 16, pp. 354-380, April 2010.

Summary

The main goal of the Thesis is to see how heat affects a hydraulic system on cargo
ships. As a example of an hydraulic system, the ships ballast system will be chosen as
the main focus of the study. The flow rate of a hydraulic system will be the parameter
that expresses the efficiency of it. The basis of the Thesis is the concept that liquids
density and dynamic viscosity are closely dependant on the temperature of it and that
is why these two parametrs will be taken as the main ones in chaning the efficiency of
the hydraulic system. Liquid density and viscosity are related to the pressure drops in
piping, thus influencing the flow rate.

Before coming to conclusions on system efficeny, it is important to analyse the
hydraulic system by visualy creating a concept of the piping elements and then
proceeding to hydraulic calculations so that the working parameters of the system
could be calculated. Also, it is important to understand what kind of heat sources effect
the hydraulic system. In this case, there are three main heat sources - the environment,
UV lamps and the engines of the cargo ship (there are three engines in total but they can
be considered as the same type of a heat source).

As in standart condition the heat that affects the hydraulic system is negligible,
a possibility of a heat utilization system is explored. The basic concept of it being a
heat exchanger that heats up the ballast system water from the cooling system of the
vessels engines. On cargo ships this heat usualy is just released into the sea without
any purpose, but the Thesis explores a possibility of a “co-generation” possibility of the
ships power plant.

In conclusion, the practicality and efficency change with the heat utilization system
is described and a proposal on how to improve the results of the study are made. It is
important to note that this kind of heat utilization would better work in systems with a
lower flow rate and a system that has the lowest possible turbulent flow.

42



Rigas Tehniskas universitates 63. studentu zinatniska un tehniska konference

RAZOSANAS TEHNOLOGIJA

DABASGAZES UN BIOGAZES IETEKME
UZ KATLA LIETDERIBAS KOEFICIENTU
UN EKONOMISKAJIEM RADITAJIEM

EFFECT OF NATURAL GAS AND BIOGAS ON BOILER
EFFICIENCY AND ECONOMIC RATES

JURIS MASKALONOKS

RTU MTAF Mehanikas un masinbUves institUts, Siltumenergétisko sistemu
katedra, bakalaura profesionalo studiju limenis, 4. studiju gads

Darba vaditdjs asoc. profesors Dr. sc. ing. Dmitrijs Rusovs

levads

Viena no miusdienu problémam ir katru gadu pieaugusais atkritumu daudzums
un fosilo kurinamo izmantoSana pasaulé. Pagaidam gandriz visas valstis ir atkarigas
no fosila kurinama. Tads fosilais kurinamais ka nafta, lignits, dabasgaze, akmenogles
u. ¢, kas miljoniem gadu atrodas zemes dzilés, radies lielas temperatiiras un spiediena
rezultatd. Savukart ta izmantoSanas un parstrades rezultata izdalas daudz izmesu,
pieméram, ogleklis, un, dedzinot to atmosfeéra, izdalas oglekla dioksids (CO,), metans
(CH,) un slapekla dioksids (NO,). Visas Sis kaitigas un bistamas vielas ietekmé uz
misu planétas ozona slani, kas aizsarga planétu no ultravioleta starojuma. Oglekla
dioksids izraisa siltumnicas efektu, rezultata katru gadu strauji pieaug videja pasaules
temperatira. Runajot par biomasu, $aja gadijuma - biogazi, atjaunojamo energoresursu
izmantoSana var atrisinat Sis problémas 3-5 gadu laika. Biomasas izmantoSanas
galvena priekSrociba ir ta, ka biogazes razoSanai var izmantot loti daudz izejvielu,
pieméram, kiitsmeéslus un vircu, labibas atliekas, pienotavu, partikas ripniecibas un
agroripniecibas organiskos atkritumus, notekiidenu diinas, cieto sadzives atkritumu
organiskas frakcijas, majsaimniecibu un sabiedriskas édinaSanas organiskos atkritumus
un energétiskas kultiiras.

Darba gaita aplikoti divi kurinama veidi un to ietekmeé uz katla tehniskiem
raksturlielumiem.
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Meérkis un uzdevumi

Darba meérkis ir noskaidrot, ka mainisies katla parametri, izmantojot biokurinamo
degvielu. Mérka sasniegSanai definéti vairaki uzdevumi.

1. Izpetitliteratiru par biogazi.
- Biogazes razoSana un Ipasibas.
- Fermentacija un obligatie parametri.
- Degvielas tipiskais sastavu.

2. Veikt katla aprekinu, izmantojot divu veidu kurinamo.
- Katla siltuma apreékins.
- Katla siltuma bilance.
- Kurtuves siltuma aprékins.
- Konvektivo virsmu siltuma apreékins.
- Katla aerodinamikas aprékins.

3. Salidzinat iegiitos rezultatus.

4. Izpetit tehniskos parametrus, priekSrocibas un trikumus.

Darba gaita vai metodologija

Darba gaita izpétita literatiira par biogazes izcelsmi, galvenajiem procesiem un
raksturlielumiem. Pilniba apréekinats tdenssildamais liesmu caurulu katls, izmantojot
dabasgazes un biogazes tipiskos sastavus. legitie rezultati apkopoti un izmantoti sa-
lidzinasanai un secinajumu formulésanai.
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Rezultati
1.1. tabula
Katla siltuma aprekins
Nr. Lielums Mérvieniba | Dabasgaze Biogaze
1. Zemakais degvielas sadeg$anas siltums kJ/m?3 36170 24 056
2. Teorétiskais gaisa daudzums, sadedzinot 1 m® degvielas m3/m3 9,58 6
3. Trisatomu tilpumi m3/m3 1,017 0,5
4. Teorétiskie Gdens tvaiku tilpumi m?/m? 2,145 1,10
5. Faktiskais iidens tvaiku tilpumi m3/m3 2,168 1,11
6. Teorétiskais slapekla daudzums m3/m3 7,58 4,75
7. Faktiskais dimgazu apjoms normalos apstaklos m3/m3 11,714 8,32
8. Trisatomu gazu dala - 0,087 0,060
9, Udens tvaika dala - 0,183 0,132
10. Kopéjais trisatomu gazu apjoms - 0,270 01,192
11. | Siltuma zudumi ar aizejoSam diimgazém % 8,296 12,119
12. Katla bruto lietderibas koeficients % 91,204 87,119
13. Degvielas patérins m3/s 0,197 0,309
14. Katla siltuma bilances kopéja aprékina nesaiste % 0,404 0,410
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1.2. tabula
Kurtuves siltuma aprékins
Nr. | Lielums Meérvieniba Dabasgaze Biogaze
1. Ekranu siltuma efektivitates koeficients — 0,65 0,65
_____ . 1
2. Staru vajinasanas koeficients _ 1,7276 1,697
m - MPa
1
3. Spidigas liesmas melnuma pakape _ 0,137 0,12
m - MPa
4, Lietderiga siltuma izdaliSanas kurtuvé kJ/nm3 36 460,9 24 238,56
5. Kurtuves melnuma pakape — 0,1737 0,06
6. Vidéja sadegsanas produktu siltumietilpiba kJ/nm? 30,85 35
7. | Faktiskais dimgazu apjoms normalos apstaklos m3/m3 11,714 8,32
8. Entalpija kurtuves izeja kJ/nm? 25507 16 783
9. Staros$anas atdotais siltums kJ/nm? 1089,7 741,3

46



Rigas Tehniskas universitates 63. studentu zinatniska un tehniska konference

RAZOSANAS TEHNOLOGIJA

1.3. tabula
Konvektivo virsmu siltuma aprékins (2. gazeja)
Nr. | Lielums Mérvieniba Dabasgaze Biogaze
1. Izplades gazu ten?p.eratﬁra otraja gazeja oC 1478 1496
[no kurtuves aprékina]
2. Gazes entalpija otraja gazeja kJ/nm3 25507 16783
3. Gazes temperatiira izeja no otras gazejas °C 430 410
4. | Dumgazes entalpija, izejot no otras gazejas kJ/nm? 6654,4 3900,4
5. Karséjamas vides siltumuztveres bilance kJ/nm3 18 739,5 12 805,3
6. Diimgazu vidéja temperatiira °C 954 953
7. Vidéjais gazes atrums kali m/s 30,1 28
. - L L w
8. Siltuma atdeves koeficients no dimgazém uz tideni TR 142,81 130
m2 -
1
9. Trisatomu gazu staru vajinasanas koeficients 3,064 3,23
m - MPa
10. | Gazu plasmas melnuma pakape temperatira °C 953,85 956
11. | Piesarnpotas virsmas absolita temperatiira °C 115 115
12. | Siltuma atdeves koeficients —_— 32,858 35
m? - K
. . - w
13. | Siltumapmainas koeficients TR 149,317 134,43
m2 -
14. S¥ldaima.s vides siltumuztvere péc siltumapmainas kj/nm? 18780 12599
vienadojuma
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1.4. tabula
Konvektivo virsmu siltuma aprékins (3. gazeja)
Nr. Lielums Mérvieniba Dabasgaze Biogaze
1 Izpludes gazu temperatiira otraja gazeja oC 430 410
[no kurtuves aprékina]
2. Gazes entalpija otraja gazeja kJ/nm? 6654 3900
3. Gazes temperatiira izeja no otras gazejas °C 213 211
4. Diimgazes entalpija, izejot no otras gazejas kJ/nm3 3206 1908
5. Karséjamas vides siltumuztveres bilance kJ/nm? 3429 187,24
6. Dimgazu vidéja temperatiira °C 3215 311,5
7. Vidgjais gazes atrums kali m/s 10,41 8,34
. - L S w
8. Siltuma atdeves koeficients no dimgazém uz udeni TR 88,241 90,3
m2-
1
9. Trisatomu gazu staru vajinasanas koeficients 69,94 58,94
m - MPa
10. | Gazu plismas melnuma pakape temperatira °C 321,5 321,5
11. | Piesarnotas virsmas absoliita temperatiira °C 115 115
12. Siltuma atdeves koeficients 0,65 0,63
m? - K
. . - w
13. | Siltumapmainas koeficients 75,558 80
m? - K
14. S¥lda_ma-s vides siltumuztvere péc siltumapmainas kJ/nm? 3461 3427.68
vienadojuma

Péc visiem apréekiniem un salidzinajumiem tika konstatets, ka, sadedzinot biogazi,
katla parametri atSkiras par 30 %, salidzinot ar dabasgazi, pieméram, lai kurinamais
saktu degt, biogazei vajadzeés krietni mazak gaisa daudzuma. Biogazei ir mazaka siltuma
atdeve, tapéc,izmantojotbiogazi, biis 1,5 reizes lielaks degvielas patérins un palielinasies
siltuma zudumi. Runajot par konvektivo virsmu, var secinat, ka, sadedzinot abus ku-
rinama veidus, ipasu izmainu nav, jo katla tehniskie parametri ir vienadi. AtSkiriba ir
tados parametros ka diimgazu temperatiira, entalpija un absorbéjosais spéeks.

Péc ieguitajiem rezultatiem var konstatet, ka, salidzinot divus kurinama veidus, bio-
gazei ir nedaudz zemaki efektivitates parametri, tacu janem véra tas, ka biodegvielas
razoSana anaerobas fermentacijas cela uzskatama par optimalu risinajumu dazada
veida organisko atkritumu parstradei, parvérsot Sos atkritumus atjaunojama energija
un organiskaja meslojuma.
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Vienlaikus $kidro organisko frakciju atdalisana no kopéjas atkritumu plismas pa-
augstina atlikuso atkritumu siltumspéju un palielina atkritumu poligonu stabilitati.

Bet pagaidam biogazes izmantoSana bis izdeviga tikai lauksaimniecibas sektor3, jo
Saja sektora ir pieejama izejviela.

Atsauces

1. The Biogas Handbook: Science,Production and Applications (2013) [tieSsaiste].
Scribd [skatits 10.02.2022]. Pieejams: https://ru.scribd.com/book/282655108/
The-Biogas-Handbook-Science-Production-and-Applications?utm_
medium=cpc&utm_source=google_search&utm_campaign=3Q_Google_DSA_NB_
RoW&utm_term=&utm_device=c&gclid=Cj0KCQjwmuiTBhDoARIsAPiv6LOKV1xSS
YmMOGrFSTYyECmYNFHpku2AHW784HzKdlJXK-MIeFLXbR6IaAsk6 EALw_wcB.

2. Nagla, Janis,. Siltumtehniskie aprékini pieméros : [macibu lidzeklis augstskolu
tehnisko specialitasu studentiem] /]. Nagla, P. Saveljevs, A. Cars. Riga: Zvaigzne.
1982, 309 Ipp.

3. KapsxkuH C. (2010). KoTesbHbIE yCTAHOBKU U MMaporeHepaTopsl: TensioBoi
pacdéT KoTJ10B. ToMmck: TOMCKHM OJTUTEXHUYECKUH YHUBEPCUTET. CTP. 156.

Summary

According to all calculations and comparisons, burning biogas differs by 30 % less
than when burning natural gas. For example, biogas needs much less air to start burning,
this also applies to the lower heat of combustion of the fuel, but biogas has lower heating
value, and therefore, using biogas increases fuel consumption by 1.5 times and heat loss
also increases. If we look at the convective surface, it can be concluded that nothing
really changes when burning both types of fuel because the technical parameters of the
boiler will be the same all the time, only there will be a difference in the output data
such as: flue gas temperature, enthalpy, absorption power. According to the obtained
results, it can be stated that comparing the two types of fuel, biogas has slightly lower
efficiency parameters, but considering that it is a biofuel and production by anaerobic
fermentation is considered to be the optimal solution for different recycling of this type
of organic waste, this waste can be converted into renewable energy and organic in
fertilizer. Simultaneous separation of liquid organic fractions from the total waste stream
increases the calorific value of residual waste and increases the stability of landfills. But
for the time being, the use of biogas will only benefit the agricultural sector, as they will
have access to raw materials at all times.
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BIVALENTA APKURES SISTEMA
BIVALENT HEATING SYSTEM

MARKS KUBANOVS
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Darba vaditdjs asoc. profesors Dr. sc. ing. Dmitrijs Rusovs

levads

Viens no vissvarigakajiem energétikas jautajumiem Eiropas Savieniba (ES), ipasi -
Latvija, ir: ka razot energiju un kadus energijas avotus izmantot. Tendence ir tada, ka
ES un daudzas citas pasaules valstis vairs nevar ignorét problémas, kas saistitas ar
ekologiskajiem jautajumiem, turklat naftas un gazes resursi nav bezgaligi. Tradicionalie
apkures un energijas razosanas veidi ne tikai kaité miisu planétai, bet ir ari ekonomiski
neizdevigi. Jaatzimé, ka Latvija nav naftas vai gazes resursu, tos ir iesp€jams tikai pirkt
no citam valstim. Tas nozimé, ka tadam valstim ka Latvija ir jameklé citi energijas
razosanas veidi, nemot véra situaciju pasaulé un ES / LR likumdosSanu. Saskana ar
ES likumdoSanu, lidz 2049. gadam notiks dabasgazes izmantosSanas samazinajums lidz
pat pilnai aizliegSanai. Tas nozime, ka ari Latvijai biis jasamazina dabasgazes patérins un
jameklé ne tikai alternativi, bet ari ekologiski draudzigi energijas avoti. Latvija ir attistita
mezsaimnieciba un nav tik darga elektriska energija, tapéc labakie varianti batu apkure,
izmantojot granulu katlu un/vai siltumsiikni. Abi varianti ir dabai draudzigi, jo granulas
ir raZzotas no meza atlikumiem un koks ir atjaunojams energijas avots. Siltumsiiknis ne
tikai nerada emisiju, bet ar1 2-3 reizes (atkariba no SCOP) efektivak parveido elektrisko
energiju situma. Ari ekspluatacija iepriek$ minétie varianti ir optimali, jo siltumsiiknis
ir pilnigi automatiska iekarta, savukart granulu katls var bit pusautomatisks.
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Meérkis un uzdevumi

Darba mérKkis ir izpétit bivalentas apkures sistémas biitibu un uzprojektéet apkures
sistému, kas ietver divus apkures siltuma generatorus. Latvija ir ES dalibvalsts, tapéc
darba gaitajapievérs uzmaniba ES normativiem, ka ari Latvijas Republikas likumdoS$anai.

Lai sasniegtu darba meérki, javeic vairaki galvenie uzdevumi.

Noteikt ekas siltuma zudumus.

Aprekinat SCOP un bivalentu temperatiru.

Izveidot katlumajas siltuma shému.

Izveidot apkures sistéemu.

Veikt Sadus aprékinus apkures sistémas iekartu izvelei: siltumneseéja tilpums;
hidrauliskais aprekins; bufera tvertne un izpleSanas tvertne.

Izveidot apkures tami, lai noteiktu apkures sezonas izmaksas.

Izveidot iekartas specifikaciju.

8. Aprakstit automatikas darbibas logiku.

uhwNRE

No

Darba gaita vai metodologija

Darba gaita sakas ar €kas siltuma zudumu aprekinu, lai noteiktu €kas siltuma
slodzi un izvélétos siltuma generatorus. Péc siltuma zudumu aprékina tika izvélétas
apkures iekartas, kas saskanota ar siltuma slodzi. Nemot véra to, ka apkures sistéma
ir bivalenta un ta strada alternativa rezima, siltumsiknis tika izveléts ar jaudu 80 %
no maksimalas slodzes, kas samazina ar1 sakotn€jos ieguldijumus. Ka rezerves siltuma
generators ir izvéléts granulu apkures katls. Péc iekartu izvéles izveidota apkures
shéma, izmantojot AutoCAD MagiCAD programmatiru, un ar tas palidzibu izveéleti
apkures sistémas radiatori, caurules un varsti, ka ar1 ir izveidota apkures shémas
aksonometrija. Izmantojot to pasu programmatiru, aprékinati sistémas hidrauliskie
zudumi, ka ari izveidota iekartu specifikacija. Konstruéjot Rosandera-Cistovi¢a grafiku,
sanemti dati, lai noteiktu ékas energopatérinu, péc grafika izveidota apkures tame, lai
noteiktu finansu ieguldijumus apkures sezona.
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Rezultati

Darba uzdevumi ir veiksmigi izpilditi. Izveidota katlumajas un apkures shéma,
izvélétas sistémas iekartas un paligiekartas. Noteikti finansu ieguldijumi, ko ir iespéjams
salidzinat ar tradicionalajam apkures sistémam. Svarigi ir ari tas, ka bivalenta apkures
sistému var izmantot realos apstaklos Latvijas klimata, ka ari realais SCOP ir diezgan
liels, kas nozimeé to, ka sistéma biis efektiva un ekonomiska. Bivalentas temperatiiras
aprekins liecina par to, ka siltumsiiknis uznemas lielako dalu slodzes apkures sezonas
laika, kas nozimé, ka tas bus értaks un letaks.

Atsauces

1. ESveélas lidz 2049. gadam pakapeniski atteikties no dabasgazes, lai cinitos pret
klimata parmainam:https://www.euronews.com/my-europe/2021/12/15/eu-
wants-to-phase-out-natural-gas-by-2049-to-fight-climate-change.

2. ES standarts, ka aprékinat bivalentu temperatiru un SCOP
https://www.en-standard.eu/bs-en-14825-2018-air-conditioners-liquid-chilling-
packages-and-heat-pumps-with-electrically-driven-compressors-for-space-
heating-and-cooling-testing-and-rating-at-part-load-conditions-and-calculation-
of-seasonal-performance/?gclid=CjOKCQjwmuiTBhDoARIsAPiv6L.8tKovCDReBOH
T21A6enYuoF2IkRuuwYIQKd7Qu9QL_nNEs2R1IDdcaAoCQEALw_wcB.
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Summary

The purpose of the Bachelor’s Thesis is to develop a bivalent heating system which
includes a heating scheme, boiler room schemes, calculation of all necessary elements
of systems (circulation pump, valves, pipelines), as well as hydraulic calculation of the
heating system. Due to the environmental situation in the world, as well as the laws
adopted in the European Union, the use of traditional heat sources will be limited
every year, so it is necessary to use alternative sources of heat. One of the options is
a bivalent heating system, which has the main source and a backup source of heat.
A bivalent heating system includes two heat sources: a heat pump as the main source
of heat supply and a pellet boiler as a backup heat source, which is switched on after
reaching the bivalence point. The point of equivalence is calculated based on the
EU regulation EN 14825:2018. To achieve the goal, various EU regulations were used,
as well as building codes and rules for the design of boiler houses of the Republic of
Latvia. To select a heat pump, the bivalent temperature was calculated and the SCOP
coefficient was calculated to determine the efficiency of the heat pump. MagiCAD was
used as a program for the development of the heating system, hydraulic calculations of
the system were performed with its help, the selection of heating devices, valves and
pipelines was made.

53



Rigas Tehniskas universitates 63. studentu zinatniska un tehniska konference

RAZOSANAS TEHNOLOGIJA

AR UDENRADI BAGATINATAS _
DABASGAZES SADEDZINASANA GAZES
KATLOS, MODELESANA UN ANALIZE,
DEKARBONIZACIJAS PERSPEKTIVA

COMBUSTION OF HYDROGEN-ENRICHED NATURAL GAS
IN GAS BOILERS, MODELLING AND ANALYSIS, PROSPECTS
FOR DECARBONISATION

KIRILS MISUROVS

RTU MTAF Mehanikas un masinbives institots,
Siltumenergétisko sistému katedra, magistra studiju 2. studiju gads

Darba vaditajs pétnieks Mg. sc. ing. Varis Zentins

levads

Magistra darba témas aktualitate ir saistita ar CO, emisiju samazinaSanu un ener-
getikas sistémas dekarbonizaciju. Energijas sistémas attistas, lai samazinatu ietekmi uz
vidi un risinatu problémas, kas saistitas ar klimata parmainam. Paredzams, ka nakotné
energétika balstisies uz “zaliem” un atjaunojamiem avotiem, kas spéj nodroSinat
energiju ar zema oglekla dioksida (CO,) emisiju. Dekarbonizacija ietver elektroapgadi,
siltumapgadi un aukstumapgadi €kas un riupniecibas uznémumos, ka ari transporta.

Tatad ir vajadziba péc jaunam tehnologijam, kas laus izmantot inovativu energiju un
sabalanset tiklu.

Darba gaita izpétita dabasgazes bagatinasana ar tidenradi, ar tidenradi bagatinatas
dabasgazes sadedzinasana gazes katlos, modelésana un analize, uzglabasanas iespéjas
Incukalna, dekarbonizacijas perspektiva, Latvijas nacionalais energétikas un klimata
plans 2021.-2030. gadam, Latvijas stratégija klimatneitralitates sasniegSanai lidz
2050. gadam, iekartu tehniskie dati un dokumentacija.
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1. tabula
Gazes elementarais sastavs [1]

Kurinamais| cH, | CH, | cH | chH, S| N | co, | H

4 276 38 4710 un > 2 2 2
Dabasgaze | 95,60 % | 0,70% | 0,40 % | 0,20% | 0,20% | 2,80% [ 0,10% | 0%
HENG20% | 76,48% | 0,56% | 0,32% | 0,16 % | 0,16 % | 2,24 % | 0,08 % | 20 %
HENG40% | 57,36 % | 0,42% | 0,24% | 0,12% | 0,12% | 1,68 % | 0,06 % | 40 %
HENG 60 % | 38,24% | 0,28 % | 0,16 % | 0,08% | 0,08% | 1,12% | 0,04 % | 60 %
HENG 80 % | 19,12% | 0,14 % | 0,08 % | 0,04 % | 0,04 % | 0,56 % | 0,02 % | 80 %

Merkis

Magistra darba mérkis ir noskaidrot ar idenradi bagatinatas dabasgazes izman-
toSanas kondensacijas katlos efektivitati, izdevigumu, salidzinot ar dabasgazes izman-
toSanu un kondensacijas koeficienta ietekmiuz katla lietderibas koeficientu, ka artizpétit
dabasgazes bagatinasanu ar idenradi, to uzglabasanas un esoso sistému izmantoSanas
iespéjas, izpétit saistitos likumdosSanas jautajumus un patstavigi veikt aprékinu dalu.

Magistra darba hipotéze: palielinoties Gidenraza saturam, ar tdenradi bagatinata
dabasgaze palielinas kondensacijas katla lietderibas koeficients.

Magistra darba uzdevumi

Veikt kurinama degSanas aprékinus dazada kurinama sastaviem.

Veikt dumgazu entalpijas aprekinus dazada kurinama sastaviem.

Aprekinat kondensacijas katla lietderibas koeficientus ar atgriezenisko siltuma
bilances metodi dazada kurinama sastaviem.

4. Veikt kurtuves slodzes siltumtehniskos apréekinus dazada kurinama sastaviem pie
dazadiem kondensacijas koeficientiem.

5. Veikt katla kurtuves siltumparneses aprékinus, aprékinat izmaksas dazada
kurinama sastaviem pie dazadam kondensacijas koeficientiem.
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Materiali un metodes

Magistra darba izstrades laika izmantota analitiska pétijuma un planosanas metode,
kas balstita attiecigajos Latvijas Republikas Ministru kabineta noteikumos, esoSo un
jaunuzstadito iekartu tehniskajos datos un razotaju tehnologiskajas instrukcijas, ka ari
patstavigi veikto aprékinu rezultatos, pétijumos un salidzinajumos. Veicot aprékinus,
izdevas noskaidrot realu kondensacijas katla lietderibas koeficientu ar izmantoto tidens
tvaika kondensatu, salidzinat dabasgazes un ar tdenradi bagatinatas dabasgazes ar
dazadu tdenraza saturu izmantoSanas efektivitati un izdevigumu pie dazadiem tdens
tvaika kondensacijas koeficientiem. Katlu kurinasanai vél netika izmantota ar idenradi
bagatinata dabasgaze, tapéc aprékinos Udenraza sastavs ar Udenradi bagatinata
dabasgazé tika pienemts - 0 %, 20 %, 40 %, 60 % un 80 %. Ar “Conexus Baltic Grid”
meérisanas datiem tika aprékinats realais kondensacijas katla lietderibas koeficients
ar izmantoto Gdens tvaika kondensatu ne tikai dabasgazei, kas tiek izmantota $1 katla
kurinasanai, bet ar ar Gdenradi bagatinatai dabasgazei. Péc autora aprékiniem realais
lietderibas koeficients ir 107,2 % [2]. Neskatoties uz to, ka CO, emisiju daudzums
gada dabasgazei svarstas no 81,06 t lidz 89,92 t un izmaksas par CO, emisijam veido
2610-2353 eiro gada, CO, emisiju daudzums gada HENG 80 % svarstas no 35,56 t lidz
40,42 t, izmaksas par CO, emisijam veido 1032-1173 eiro, dabasgazes izmantoSana ir
ekonomiski izdevigaka.

Rentabla ir tikai dabasgazes izmantosSana, kas pie visiem tidens tvaika kondensacijas
koeficientiem nes pelnu par sarazoto siltuma energiju. Ar tdenradi bagatinatas
dabasgazes izmantoSana nav rentabla, jo ta nes pelnu tikai viena gadijuma - 20 % tuden-
raza maisijuma sastavam pie maksimala tdens tvaika kondensacijas koeficienta. Paréjos
gadijumos ar udenradi bagatinatas dabasgazes izmantosana nes tikai zaudejumus, kas
var sasniegt vairak par 500 tukstoSiem eiro gada [3].
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Katla bruto lietderibas koeficients atkariba no kurinama un
tidens tvaika kondensacijas koeficienta
el

/
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Udens tvaiku kondensacijas koeficients KH,0O

==@==Dabasgaze ==@==HENG20% ==@==HENG40% HENG60%  ==@==HENG80%

1. att. Kondensacijas katla “Unical XC-K900” bruto lietderibas koeficients dazadiem
kurinamiem atkariba no tidenraza daudzuma kurinama sastava pie dazadiem tidens
tvaiku kondensacijas koeficientiem.

Kurinama paterin$ atkariba no kurinama un
tidens tvaika kondensacijas koeficienta
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5 Udens tvaika kondensacijas koeficients KH,O
==@==Dabasgaze ==®=HENG20% ==®==HENG40% HENG60% ==@==HENG80%

2. att. Kondensacijas katla “Unical XC-K900” kurinama paterin$ dazadiem kurinamiem
atkariba no tidenraza daudzuma kurinama sastava pie dazadiem tidens tvaiku
kondensacijas koeficientiem.
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Rezultati

Noskaidrota ar tdenradi bagatinatas dabasgazes izmantoSanas kondensacijas katlos
efektivitate un izdevigums, salidzinot ar dabasgazes izmantoSanu un kondensacijas
koeficienta ietekmi uz katla lietderibas koeficientu. Lidz ar ko $1darba noteiktos mérkus
autors uzskata par sasniegtiem.

Autora veikto apréekinu rezultati

Zemakais sadegSanas siltums HENG 80 % (15 755 kJ/m?) ir 2,26 reizes mazaks neka
dabasgazes (35 578 kJ/m?). Dimgazu entalpija pie 100 °C HENG 80 % (446,09 k] m?)
ir 3,7 reizes mazaka neka dabasgazes dimgazu entalpija pie 100 °C (1628,62 kJ/m?).
Kondensacijas katlam pie kondensacijas koeficienta 1 ar idenraza dalas palielinajumu
kurinama lietderibas koeficients palielinas par 3,23 % (no 109,03 % dabasgazei lidz
112,26 % HENG 80 %), tomer vienlaikus kurinama patérin$ palielinas 2,2 reizes (no
42,04 m3/h1lidz 92,21 m3®/h). Dimgazu temperatiira kurtuves izeja atkariba no iidenraza
satura kurinama palielinajas gandriz 2 (1,93) reizes (no 45,78 °C lidz 88,15 °C). Uzsildi-
$anas virsmas siltuma slodze HENG 80 % (27 693,83 kcal/m?®) samazinas 2,35 reizes,
salidzinot ar dabasgazi (65 120,77 kcal/m?) [2].

Aprekinos pienemts, ka katlumaja stradas diennakti visu gadu. Ekonomiskais
aprekins liecina, ka, izmantojot dabasgazi ka kurinamo, nenemot véra to, ka par CO,
emisijam jamaksa vairak, tiek iegiita pelna 76104 eiro gada. Ekonomiskie aprékini ar
tudenradi bagatinata dabasgazes izmantosSanai jebkada proporcija neatmaksajas un
nes zaudéjumus lidz pat 403 512 eiro gada. Zaudéjumi palielinas atkariba no tdenraza
proporcijas maisijuma, jo lielaks tidenraza ipatsvars, jo lielaki zaudéjumi [3].

Dazada kurinama pelna/zaudé&jumi par sarazoto siltuma energiju

500

e D abasgazes izmanto$anasp ejna

0 s HENG20 iz manto Sanas p elna/zaudéjumi

-500 HENGA0 izmantosanas zaudéjumi

HENG60 izmantosanas zaudéjumi

-1000

tukstosi Euro

Udens tvaika kondensacijas koeficients KHyO e HENGBO izmantotanas zaudejumi

Pe|na/zaudé&jumi par
sarazoto siltumaenergiju,

3. att. Pelna/zaudé&jumi par sarazoto siltuma energiju gada atkariba no idenraza
daudzuma kurinama sastava un tdens tvaika kondensacijas koeficienta.
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Atsauces

1. Nagla]., Saveljevs P, Cars A. Siltumtehniskie aprékini pieméros. Riga: Zvaigzne,
1982., 309 Ipp.

2. T. M. Karan. TensioBo# pacueT KOTJIOB (HOpMaTUBHBIN MeTo/1). CaHKT-IleTepOypr,
1998, 257 c.

3. Latvijas Vides, geologijas un meteorologijas centrs. CO, emisiju no kurinama
stacionards sadedzinasanas aprékina metodika. 2021., 13 Ipp.

Summary

The current focus on the subject of the Master’s Thesis is related to the reduction
of CO, emissions and the decarbonisation of the energy system. Energy systems are
developing to reduce environmental impacts and address climate change challenges. In
the future, energy is expected to be based on “green” and renewable sources capable of
providing low-carbon energy (CO,). Decarbonisation includes electricity, heating and
cooling in buildings and industrial enterprises, as well as transport. Consequently, there
is a need for new technologies that will allow the use of innovative energy and grid
balance.

The Thesis explores the enrichment of hydrogen natural gas, the incineration
of hydrogen-rich natural gas in gas boilers, modelling and analysis, storage facilities
at Incukalns storage, the prospects for decarbonisation, Latvia’s national energy
and climate plan for 2021-2030, Latvia’s strategy for achieving climate neutrality
by 2050, plant technical data and documentation. The aim of the Thesis is to clarify
the effectiveness of the use of hydrogen-rich natural gas in condensation boilers,
the advantage compared to the use of natural gas and the effect of the condensation
factor on the efficiency of the boiler. The Thesis explores the enrichment of natural
gas with hydrogen, the possibilities for storage and use of existing systems, exploring
related legislative issues and independently carrying out the calculation part. The
Thesis hypothesis is - increasing of the hydrogen content in hydrogen-rich natural gas
increases the efficiency of the condenser boiler.
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Tasks of the Thesis

The following tasks were set: to perform fuel burning calculations for different fuel
compositions; to calculate of flue-gas entalpy for different fuel compositions; to calculate
the efficiency ratios of the condenser boiler with the feedback heat balance method
for different fuel compositions; to perform the thermal engineering calculations of the
furnace load for different fuel compositions at different condensation factors; to do heat
transfer calculations for boiler furnace; to calculate costs for different fuel compositions
at different condensation ratios; to assess the effectiveness of the use of hydrogen-rich
natural gas in condensation boilers, the advantage compared to the use of natural gas
and the effect of the condensation factor on the efficiency of the boiler were clarified.
Consequently, the objectives set out in this work are considered to have been achieved.
The calculations took into account how the boiler house would be working day-to-day
throughout the year, and as a result, the economic calculation showed how to use natural
gas to fuel and despite having to pay more for CO, emissions, a profit of EUR 76104 per
year is generated. The economic calculations for the use of hydrogen-rich natural gas
in any proportion did not pay off and carry losses of up to EUR 403 512 per annum.
Losses increase depending on the proportion of hydrogen in the mixture, the higher the
proportion of hydrogen, the higher the losses [3].
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SILTU I\/I_CENTRAVLES "ZIEPNIEKKALNS"
UDENRAZA RAZOSANAS,
UZGLABASANAS UN IZMANTOSANAS
IESPEJAS

POSSIBILITIES OF HYDROGEN PRODUCTION, STORAGE AND
USE OF THE HEAT PLANT "ZIEPNIEKKALNS"

FILIPS KUKSINOVS

RTU MTAF Mehanikas un masinbdves institUts,
Siltumenergeétisko sistému katedra, magistra studiju 2. studiju gads

Darba vaditdjs pétnieks Mg. sc. ing. Varis Zentin

levads

Patlaban Eiropa planots aktivi aizvietot fosila kurinama izmantoSanu ar atjau-
nojamiem kurinama veidiem, lidz 2050. gadam samazinot siltumnicefekta gazu emisijas
lidz nullei, kas nozimé padarit Eiropu par klimatneitralu pasaules dalu. Tapéc Eiropa
aktivi tiek izskatitas jaunas tehnologijas, lai saktu izmantot un razot atjaunojamus
kurinama veidus un daléji atteiktos no fosilajiem kurinama veidiem. Viens no kurinama
veidiem, ko sak aktivi izmantot, pétit un attistit ta raZoSanas, izmantoSanas un
uzglabasanas tehnologijas, ir Gidenradis. Par tiru Gdenradi jeb zalo Gdenradi nosauc
udenradi, kas tiek iegiits idens elektrolizg, izmantojot elektroenergiju no atjaunojamiem
energoresursiem, elektroenergijas razosanas procesa nerodas siltumnicefekta gazes.

Magistra darba temats ir aktuals, jo Sobrid Latvija sak aktivi izskatit iespéjas
razot un izmantot vietéjos atjaunojama kurinama veidus, tostarp - zalo Gdenradi. Ar
tiem planots samazinat siltumnicefekta gazes emisijas un samazinat fosila kurinama
izmantoSanu. Viens no pirmajiem Latvija, kas péta iespéju izmantot, raZot un uzglabat
tdenradi savos ripniecibas objektos, ir AS “RIGAS SILTUMS”. Magistra darba temats
saistits ar Gidenraza razo$anas, izmanto$anas un uzglabasanas iespéjam AS “RIGAS
SILTUMS” objekta

SC “Ziepniekkalns”, kur tiek raZota elektroenergija kogeneracijas energoblok3,
izmantojot atjaunojama kurinama veidu.
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Merkis

Magistra darba hipotéze

SC “Ziepniekkalns” biokurinama kogeneracijas energobloka darbiba bez elektro-
energijas obligata iepirkuma ir ekonomiski izdeviga, razojot tidenradi un pardodot sa-
razotas elektroenergijas parpalikumu elektroenergijas birza.

Magistra darba meérkis ir izvértét SC “Ziepniekkalns” biokurinama kogeneracijas
energobloka iespéjamo darbibas rezimu bez elektroenergijas obligata iepirkuma un
udenraza razoSanas, uzglabaSanas un izmantoSanas iespéjas. Lai sasniegtu darba merki,
noteikti vairaki uzdevumi.

SC “Ziepniekkalns” esosas situacijas izvértésana.

1. Elektroenergijas razo$anas pasizmaksas aprékinasana kogeneracijas
energoblokam.

Kogeneracijas energobloka sarazotas elektroenergijas parpalikuma aprékinasana.
UdenraZa raZo$anas, uzglabasanas un izmanto$anas sistémas izvéle.
Udenraza sistémas izvieto$ana.

Projekta realizacijas izmaksu noteikSana.

AN

Projekta realizacijas variantu tehniski ekonomisko aprékinu sagatavosana.

Materiali un metodes

Pétijuma dala izvertéta iespéja izmantot kogeneracijas energobloku bez elektroener-
gijas obligata iepirkuma un izpétita iespéja razot, uzglabat un izmantot tdenradi
SC “Ziepniekkalns” teritorija [1, 2]. Sakotnéji tika veikti elektroenergijas razosanas
pasSizmaksas aprékini biokurinama kogeneracijas energoblokam [4, 5], lai salidzinatu
kogeneracijas energobloka razo$anas pasizmaksas ar elektroenergijas birzas cenam un
noteiktu iespéjas pardot sarazotas elektroenergijas parpalikumu elektroenergijas tirgi,
kad tas ir izdevigi [6].

Izvértejot elektroenergijas pardosanas iespéjas birza, veikti SC “Ziepniekkalns”
paspatérina aprékini un parpalikuma noteikSana [11], jo SC “Ziepniekkalns” elektro-
energijas paSpatérin$ mainas katru stundu visa gada griezuma un ta noteiksana ir
nepiecieSama, lai piemeklétu elektrolizes iekartu.

Maksimalais stundas elektroenergijas paspatérins 2021. gada bija 1024,31 kWh,
minimalais stundas elektroenergijas paspatérin$ SC “Ziepniekkalns” kogeneracijas
energobloka darbibas laika - 324,73 kWh, nenemot véra stundas, kad kogeneracijas
energobloks nedarbojas. Péc elektroenergijas parpalikuma aprékina tika izvéléta
udenraza tehnologija un piemeklétas divas Norvégijas razotaja Ltd. “Nel Hydrogen”
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cieta polimeéra elektrolita elektrolizes iekartas MC250 un MC500 ar udenraza razi-
bu 246 Nm3/h un 492 Nm?/h, ar izejas spiedienu 30 bar, vidéjo elektroenergijas pa-
térinu 4,5 kWh/Nm?, ddenraza tiribu 99,9995 % [7]. Pirms kompresoru stacijas
piemeklésanas veikti Gidenraza saspieSanas aprékini, lai noteiktu galaparametrus,
saspiezot sarazoto udenradi no 30 bar lidz 350 bar, 500 bar un 700 bar [3]. Péc
elektrolizes iekartas tehniskajiem parametriem piemeklétas divas Vacijas raZotaja
“Linde plc.” udenraza kompresoru stacijas IC50/30 un IC50/60 ar spéju saspiest
sarazoto udenradi 1idz 500 bar [8]. Tika izvélétas Vacijas razotaja “GKN Hydrogen”
udenraza uzglabasanas tvertnes ar darbibas spiedienu lidz 40 bar, katra uzglabasanas
tvertné var uzglabat 11dz 265 kg tdenraza [9]. UdenraZza transportésanai piemeklétas
specidlas tdenraza transportésanas puspiekabes HEXAGON LINCOLN TITAN V
Magnum, kas var transportét 1500 kg H, ar spiedienu lidz 540 bar, ko iespéjams
uzpildit siltumcentrales teritorija un transporteét lidz patérétajiem [10].

Peciekartas piemekléSanas izveléta iespéjama tidenraza sistémas izvietosanas vieta,
ka arl izskatitas Gidenraza izmanto$anas iespéjas autotransporta un energéetikas nozare.
Péc iekartu izvéles un projekta realizacijas izmaksu aprékina veikti projekta variantu
tehniski ekonomiskie apreékini [4, 5].

Rezultati

Veicot izpétes darbu, secinats, ka, razojot elektroenergiju SC “Ziepniekkalns” bez
elektroenergijas obligata iepirkuma, sarazoto elektroenergiju var izmantot siltum-
centrales pasSpatérinam, bet elektroenergijas parpalikumu, kad elektroenergijas birzas
cenas ir augstakas neka KE razo$anas pasizmaksas, var pardot elektroenergijas birza.
Savukart tad, kad elektroenergijas tirgus cenas ir zemas, sarazotas elektroenergijas
parpalikumu var izmantot Gidenraza razosanai, izmantojot elektrolizes tehnologiju,
un sarazoto Udenradi iespéjams izmantot autotransporta uzpildei. Péc veiktajiem
tehniski ekonomiskajiem aprékiniem, var konstatét, ka projekta realizacijas varianti
atmaksasies.
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Nel Hydrogen elektrolizes iekartas tehniska specifikacija [skatits 15.01.2022.].
Pieejams: https://nelhydrogen.com/product/m-series-containerized/.

Linde plc. idenraza kompresoru stacijas [skatits 20.01.2022.].
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Pieejams: https://www.gknhydrogen.com/.

HEXAGON LINCOLN TITAN V Magnum puspiekabe [skatits 20.02.2022.].

Pieejams: https://www1.eere.energy.gov/hydrogenandfuelcells/pdfs/csd_
workshop_8_baldwin.pdf.

AS “RIGAS SILTUMS” tehnisko datu sistéma.

Summary

During the research work, it was concluded that when electricity is produced in heat

plant “Ziepniekalns” without mandatory purchase of electricity, the produced electricity
can be used for self-consumption of the thermal power plant, but the excess electricity,
when the prices of the electricity exchange are higher than the cost of production of KE,
can be sold on the electricity exchange.

When the price is low, the produced surplus electricity can be used to produce

hydrogen using electrolysis technology and the hydrogen produced can be used to
refuel vehicles. According to the performed technical-economic calculations, we can
state that the project implementation options will pay off.
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SKELDAS EIZIKALO RAKSTURLIELUMU
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BIOKURINAMA UDENSSILDAMA
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DETERMINATION OF PHYSICAL CHARACTERISTICS OF
WOOD CHIPS AND THEIR INFLUENCE ON THE OPERATION
OF A BIOFUEL WATER HEATING BOILER
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Siltumenergétisko sistemu katedra, magistra studiju 2. studiju gads

Darba vaditdjs asoc. profesors Dr. sc. ing. Dmitrijs Rusovs

levads

Atjaunojamo energoresursu téma miisdienas ir viena no aktualakajam. Eiropas
Savienibai virzoties uz klimata neitralitati, ir svarigi apzinaties to, ka biokurinama
katlumajas ir viens no siltuma razoSanas balstiem cela uz “Zala kursa” iniciativu
sasniegSanu. Jo vairak tiks samazinata dabasgazes izmantoSana siltumenergéetika,
jo vairak finansialo lidzek]u paliks Latvijas ekonomik3, jo lielaka dala biokurindma
materiala tiek realizéta Latvijas teritorija. Sobrid ir ieceres palielinat biokurinama
katlumaju skaitu, lai samazinatu Latvijas energétikas nozares atkaribu no Krievijas
dabasgazes. Lidz ar to ir svarigi akcentét biokurinama siltuma avotu darbibas principus
un ar tiem saistitas iekartas. Lai nodroSinatu stabilu, kontrolétu un pareizu degSanu
kurtuvé, nepiecieSama precizaka vertiba kurinama mitruma iestatijumam tidenssildama
katla kontroles programma, no ka ir atkariga tidenssildama katla iekartas korekta
darbiba. Lidz ar to, ja kurtuvé veidosies stabila un kontroléta degSana, tiks normalizéts
piesarnojoSo izmeSu apjoms un sasniegti nelieli uzlabojumi katliekartas lietderibas
koeficienta vertibai.
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Meérkis un uzdevumi

Darba mérKkis ir izstradat metodiku Skeldas raksturojoso fizikalo lielumu kontrolei
biokurinama katlumaja. Izstradata darba hipotéze - biokurinama skeldas kvalitate
ietekmeé katlumajas darbspéju un tas efektivitati. Lai uzlabotu tehniskos un ekonomiskos
raditajus, ieteicams ieviest Skeldas kvalitates operativu kontroli.

Izstradatas metodikas apraksts: darbiba esosa biokurinama Skeldas siltuma avota
izpéte; Skeldas kvalitates parametru noteikSanas standartu lietojums algoritmu iz-
stradei; Skeldas kvalitates parametru laboratorijas merijumi praktiska realizacija;
biokurinama uzskaites ekonomisko raditaju analize; Skeldas uzskaites pilnveidosanas
iesp€jas izskatiSana; biokurinama kontroles ievieSanas izmaksas un ieguvumu aprékins
katlumaja; biokurinama katlumajas piesarnojoso vielu izmesu izvertésana.

Lai sasniegtu darba mérki, noteikti vairaki uzdevumi.

1. Veikt apskatu par iekartam, kas ieklaujas biokurinamo iekartu apsaistes
kompleksos.

Aplukot biokurinama skeldas kvalitates raksturigos parametrus.

3. lzstradat vizualus algoritmus esosSajai un piedavatajai norékinu sistémai.
Veikt praktisku Skeldas koksnes parauga testésanu koksnes fizikalo 1pasibu
testéSanas laboratorija.

5. Aprekinat ekonomisko guvumu norékinu sistémas nomainai uz piedavato seSu
ménesu griezuma.

6. Aprekinat piesarnojoso vielu emisijas seSu ménesu griezuma, parliecinoties, ka
nav parkapti noteiktie piesarnojoso vielu emisiju limiti.

Darba gaita vai metodologija

Darba gaita veikta ar biokurinamo saistitu iekartu izpete, kas lava apzinaties ne-
piecieSsamos biokurindama Skeldas kvalitates parametrus iekartu optimalai darbibai.
Tika apskatiti raksturigie Skeldas piegades liguma nosacijumi saistiba ar biokurinama
piegddém, jo biokurinama katlumajam ir svariga Skeldas kvalitate, lai izvairitos no
neplanotiem iekartu remontiem, kas raduSies, dedzinot nekvalitativas izcelsmes
Skeldu, sadardzinot razosanas izmaksas ar nevajadzigiem defektiem. Lai praktiski
testétu koksnes fizikalas ipasibas, tika apmekléta SIA "MeKA” akreditéta koksnes
fizikalo 1pasibu testéSanas laboratorija Jelgava, kura autors iepazinas ar koksnes fizikalo
ipasibu testésanas metodém, iekartam un dokumentaciju jeb ta sauktajiem testésanas
parskatiem. Izmantojot LVS EN ISO esosas formulas, autors secinaja, ka, mainot no-
rékinu metodiku, esosa siltuma razoSanas uznémuma iespéjams panakt ekonomiju
norékinos par biokurinama piegddém. SeSu meénesSu laika lidzas esoSai norékinu
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sistémai tika rekinata naudas izteiksmes vertiba, ja tiktu lietota autora rekomendéta
noréekinu metode. Rezultata, vérojot to, ka rodas ekonomija, autors izstradaja algoritmu
piedavatajai norekinu sistémai, tas d€] mainas testéjama parauga nonemsana no kravas,
ka ar1 aprekinu formulas. Svarigi ir parliecinaties par to, vai apliikotaja perioda netiek
parsniegti emisiju limiti, kas noteikti normativajos aktos stacionariem piesarnojuma
avotiem.

Rezultati

Darba gaita, spriezot péc aprékiniem, ir nepiecieSams pariet uz piedavato metodiku.
Tika apreékinats, ka seSu ménesu laika starp esoSo un piedavato norekinu sistému bija
redzama atskiriba. Ar esoSo norekinu sistému par aplikoto periodu siltuma razosanas
uznémumam bija jasamaksa 2 013 798,25 eiro. Taja pasa laika, izmantojot autora pie-
davato norékinu sistému, mainot metodiku, siltuma razosanas uznémumam par to pasu
piegades apjomu jasamaksa 1 961 878,52 eiro. Starpiba ir 51 919,73 eiro. Lai uzturétu
piedavato norékinu sistému, ir janodrosina papildu koksnes parauga nonemsana no
katras piegadatas biokurinama kravas, kam ir nepieciesams kvalificéts darbinieks,
tapéc tika aprekinatas prognozéjamas izmaksas piedavatas metodikas darbibas
nodrosinasanai. Atskaitot prognozétos izdevumus, tiek iegiita kopéja naudas summas
starpiba jeb guvums, mainot norékinu sistému, par biokurinamo - 34 596,01 eiro.
Priekslikums siltuma razosSanas uznémumam ir iegadaties iekartas, ar kuram pasu
spekiem iespéjams testét koksnes paraugus, lai noskaidrotu mitruma saturu, tadéjadi vel
samazinot prognozéetas izmaksas. Apliikotaja perioda tika aprékinatas ari piesarnojoso
vielu emisijas stacionariem piesarnojuma avotiem, tacu parkapumi netika konstateéti.
Lai parliecinatos par emisiju vielu aprekinu pareizibu, sadarbiba ar laboratoriju “Vides
impulss” tika veikta ar1 praktiska dimgazu analize. Mérijumos ar skabekla koncentraciju
dimgazés 6 % joprojam netika konstatéti piesarnojoso vielu emisiju parkapumi.

Atsauces
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LVS EN ISO 14780:2017 “Cietais biokurinamais. Paraugu sagatavoSana”.

LVS EN 18125:2017 standartu “Cietais biokurinamais. Siltumspéjas
noteiksana”.

7. LVS ENISO 18134-2:2017 “Mitruma satura noteik$ana. Zavésanas krasni.
2. dala: Kopgjais mitrums. Vienkarsota metode”.

8. LVSENISO 18122:2016 “Cietais biokurinamais. Pelnu satura noteikSana”.

Summary

The quality parameters of biofuel chips affect the operability of the boiler house and
its efficiency. The lower the quality of the chips, the lower are the economic benefits.
Excessively wet chips can disrupt the combustion process in the furnace. During
the preparation of the Master’s Thesis, 5 different LVS EN ISO standards have been
considered, which include all the necessary information to perform high-quality testing
of awood sample as well as to achieve the most accurate testing results.

In order to find out the methodology for practical testing of a wood sample, it was
necessary to visit a laboratory for testing the physical properties of wood in order to
understand the practical methods of testing wood. When testing a selected sample from
the chips delivered from the object, the following conclusions were made: the moisture
content of the sample 60.3 % does not meet the conditions specified in the supply
contract; the calorific value of the sample is relatively low in the operating capacity
1.654 MWh/t; the ash content in the sample is within normal limits within the terms of
the contract Ad = 1.9 %.

An algorithm was developed to exclude economic losses in biofuel supplies, which
includes a change in the sampling methodology to additionally remove the sample
from each load for testing the moisture content, as well as a change in the total energy
content calculation using the lowest calorific value at dry ash base.

A proposal has been developed on how to create an optimal testing and billing system
without overpaying the biofuel supplier (optimization includes balancing the added
costs with the benefits of buying quality biofuels). € 17,323.72 is needed to maintain
this proposed algorithm system in the given time period, so the final gain is € 34,596.01.

A proposal is submitted for the object in question. If the proposed payment method
is introduced, then the delivery period of 5 calendar days is transferred to the delivery
period of 7 calendar days. This would lead to a higher supply of biofuel cargoes in order
to reap greater economic benefits by reducing paperwork.
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The author proposes to purchase equipment for self-testing of samples, thus knowing
the current humidity in the biofuel, in order to take measures for a stable and efficient
combustion process in the furnace: drying machine SLW1000 from the manufacturer
POL-EKO, the price of which is 7,200 €; the sample divider according to the conditions
of LVS EN ISO 14780: 2017, offered by SIA “MeKa” for the price of 800 €. Prices are
without value added tax. It is also necessary to instruct the employee to ensure proper
sample preparation, as 80 % accuracy of the results from the entire testing process
depends on sample preparation.
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