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ASINHRONA ELEKTRODZIN EJA SILSANAS PROCESU MODELESANA
MODELLING OF INDUCTION MOTOR HEATING

Aleksejs Gedzurs

Tehnisks fakulites 2. kursa niastrants
Andris Snders

Zinatniskais vattajs, profesors, Dr.hab.sc.ing.

Abstract: The paper discusses the transient heating prame$dts modelling of a small-powered induction
motor under overload. The induction motor heatingcpss is described by the first order thermal rhddging
the data gathered from heating of the inductionomatensitivity factor at steady-state conditions &eating
inertia factor at cold initial conditions are cdlted. An adaptive model is created in MATLAB-SIMINK.
The sensitivity factor and heating inertia factoe sepresented as a function of the stator wintémgperature.
The heating of the induction motor is simulatechgsan adaptive model and compared with the dataeged.
Analyses of the simulated and experimental datheating process under overload conditions show dht
dispersion does not go over +2.5%.

Atslegas \ardi: asinhronais elektrodzijs, silSanas procesu mod&hna, temperata, zudumi, tinumi.

levads

Asinhrono elektrodzigju (AD) atteices var klasifiet sekojoSi: 1) ar elektrisko bumu saisttas
atteices ~35%; 2) ar mamisko bojjumu saisttas atteices ~31%; 3) ar apijas vides ietekmes un
citu iemeslu saiftias atteices ~33% [1]. Atteices iemeslu @®akida, ka liefiko atteices procentu rada
asinhrono elektrodzéju aktivo ddu ilgstoSa termiska goslodze. Bpéc ir vajadiga pretza AD
silS8anas kontrole un adelte aizsardibas sistma. Moderno AD konstrukcija nodroSina augstu
energoefektiviiti un kompaktus iz@rus, bet vienlaikus tie ir jigaki pret termisém parslodzm.
Savulirt, asinhrono elektrodzéju silSanas palpes [rvérteSsana var novest pie to nepamatotas
apsadinaSanas un razoSanas procedd@rauksanas.

Visjutigakais AD elements ir statora tinumi. Galvenais slio@zobeZojoSs faktors ir statora
tinumu temperatra. Rirsniedzot temperatas pidaujamo robeZu, tinumu izatijas mateils
paatrinati oksicgjas, kas var it par iemeslu asinhranelektrodzigja atteicei. AD silSanas procesu
aprakstSanai izmanto vaikus modéus un metodes: piris kartas silSanas modelis, a¢r kartas
silS8anas modelis, augkt kartu silSanas mode ftikls, tinumu temperatas noteikSanago to akivas
pretesibas. Pirmas kartas silSanas modelis vafitbar konstantiem parametriem [2] vai ar mgiam
parametriem, kuri mafs tinumu silSanas proc$l]. Pirmas kartas modelis ir vierdss, t&u @
preciziite nav liela un modefanas dati variiski atirties no faktiskiem rezudtiem. Augsiku
kartu silSanas modelis ir ar augstu preaéizitbet nepiecieSamo parametru noteikSana ir g§agean
darbietil@gs process uripec tiek lietots galvendlt projekeSanas nalkiem.

Darba galvenais uzdevums ir gaft vienkarSotu un adaptu AD tinumu silSanas mateatisko
modeli, simuét AD silSanas procesu MATLAB-SIMULINK viglun analizt iegitos rezulitus.

Materi ali un metodes

Pamatojoties uz AD & homogenakermena silSanas vigjgigo modeli [3] unnpemot \&ra
siltumtehnisko parametru nestaciorarif4], tika sasidits silSanas procesa difereatgienadojums:

T(AQ)%+A9= k(A0)-P, 1)

kur T (AH) — tinumu silSanas inerces faktors, min;
AO = 0 - 0, — tinumu silSanas virstempeied, °C;
0 — tinumu temperata, °C;
0, — tinumu gkuma (vides) temperata, °C;
k (A0) — tinumu silanas jilias faktors?CkW™;
P, — AD zudumu jauda, kW.
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Pielietojot Laplasa transfo@iju, iegist AD tinumu silSanas operatorvistojumu:
T(AO)-AO(s)-s+A0(s) =k(AB)-P,(9), (2)
kur A0 (s)- Laplasa transforacija no tinumu silSanas virstempenats,’C;

P,(s) — Laplasa transforicija no zudumu jaudas, kW,
s— Laplasa arguments, min

No opeatorvieadojuma (2) iegst AD tinumu silSanas modeli operatoru farsilSanas procesu
simulacijai MATLAB-SIMULINK vid &:

W - A0S __ k(a0)

T P(s) T(AH)-s+1’
kur W(s)— AD tinumu siltuma prvades funkcija®Ckw™.

®3)

Tinumu silSanas jilbas un inerces faktorus var izteikt ar AD siltunmiskajiem parametriem:

1 T(AO) = C(A0) _ C(A0)-k(AO) , @
A(A0) 60- A(A6) 60
kur A(A8) — mainga tinumu siltuma prvade, KWC™;

C(A@) — mainga tinumu siltumietilgba, k¥C™.

K(AG) =

Eksperimerilie petijumi [4] pierada, ka paaugstinoties tinumu virstempanat A9, jutibas
faktorsk(Ad) samazias, jo palieliris siltuma atdevé(Ad), bet silS8anas procesa inerces fakiirsy)
palielinas, jo silSanas procabiatiski palielinas siltuma prvace iesaisitas masas,idiz ar to palielias
siltumietilpiba C(A9).

Mainigo parametru enipskas izteiksmes iegst no eksperimeio petijumu statistiski vidjam
raksturtknem. Minimalo jutibas faktoru silSanas procesu lasigosaka g formulas:

- =—0’"axp_ % (5)

z

kur Orex — tinumu nostabiligusies beigu tempertaia, °C.

AD zudumu jaudu var noteikiép formulas:
Pz:Pe_Pm:Pe'(l_n):'?"l 'Uf 'Cow'(l_n):3'lnom'uf kl 'ku'COS¢'(l_77)i (6)

kur | — mainga strava, A;
lhom— NOMIrala strava, A;
U; — fazes spriegums, V;
ki = lonf/l — Slodzes koeficientsp stavas;
k., = Unon/U — slodzes koeficientsep sprieguma;
cosp — jaudas koeficients;
n — lietdefbas koeficients.

Izmantojot eksperimealbs datus tika noteikta jiltas faktorak(A#) un inerces faktord(A6)
atkafiba no virstemperatas Ad. NosakotP,, ki, un T, Vértibas darba r@&ham ar elektrisks slodzes
koeficientu @c stavas k; =1.2, tika veidots AD tinumu silSanas adepis modelis MATLAB-
SIMULINK vidée (skat. 1. att.). Izmantojot konstantu gilyngeneratorus ,,Constant” un matasko
opeiciju blokus ,Math Operations”, saslitas zudumu jaudaB,, inerces faktoral(A#) un jutibas
faktorak(Ad) apekina bloksiemas (1, 3, 4). Izmantojot matatisko oped#ciju blokus un integratoru
ar negawu vieninieka atgriezenisko saiti, sfita tinumu nestacia@ma silSanas procesa bloksha
(2), kas veido a@rto parvades funkciju un #uj tap ievadt mairigus parametrus procesa siauijas
laika. Tada veida tiek nodroSiaita modéa adapicija simukcijas lailé.
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1. att.AD tinumu silSanas procesu modelis MATLAB-SIMULINK vide:

1 — AD zudumu jaudas akinu bloks; 2 — AD tinumu silSanas difereflgienadojums; 3 — inerces
faktora apgkinu bloks; 4 — jubas faktora apkinu bloks.

Rezultati un diskusija

Lai iegitu precizto AD tinumu nestaciaras silSanas procesu sirtijas rakstuiknes,
nepiecieSams noteikt inerc€sun jutbas faktork atkafbu no tinumu virstemper@tasA#g, izmantojot
silSanas eksperimeatb raksturikni. Vispirms apekina Kmyin:

A Bmax 85

kmin = :—:1939C'kVV71
P. 0435 @

Lai iegitu jutibas faktora maigu ddu Ak(A6) izmantota sekojoSa sakaa:
Ak = a.e P20 — §0. g 004940 )

kur a = 60 °CkW™, b = 0.049°C*' — empriski koeficienti, kas iedti no eksperimentas
raksturiknes un precias simuicijas laila.

Inerces faktorul, nosika grafiski, velkot akumpunks 6, pieskari idz krustpunktam ar orditi
fmax. Krustpunkta ertiba (gc laika ass ir vieida arT, [4]. Lai iedatu inerces faktora maigu ddu
AT(A6), izmantota sekojoSa sakaat:

AT =c-A0 = 008-A0. (9)

kur ¢ = 0.08°min °C* — empriski koeficients, kas ietls no eksperimenlas rakstuiknes un
preci&tas simuicijas laila.
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2. att.AD tinumu silSanas jufibas inerces faktora k izmanas raksturlikne.

AB, °C
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3. att.AD tinumu silSanas inerces faktora T izmamas raksturlikne.

20

10 15 20

25 30

4. att.AD tinumu silSanas iknes piek; = 1.2
1 — nomodeita likne; 2 — eksperimefit likne.
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Simulacijas un eksperimedilb rezulitu sakritba ir atélota 4. atela. Maksingla novirze ir 3°C

vai 2.5% simulcijas laika vidi, bet simuicijas beigas rezuiti ir vienadi. Ta ka aizsardibas
nolikiem ir svarga beigu (nostabilgjusies) temperata, modéa simukcijas rezuliti ir ar augstu
precizi@iti (+0.5 °C) parslodzes redmam un var tikt izmantots aizsardas iefces.

Secirajumi

1.

Asinhrono elektrodzigju silSanas process ir nestaciar litiski mairigiem parametriem, jo
silanas laik jutibas faktork samazias no 253CkW™ lidz 195°CkW™, bet inerces faktors
palielinas no 6.4 minidz 13.1 min.

Silsanas modelis iayeido ar aterto silSanas procesuivades funkciju, kas dot iegp ievadt
mairigus jutbask un inerced koeficientus visa silSanas siracijas lailé.

Sakritba starp eksperimedliem un simuicijas rezulitiem parada to, ka sinfdijas rezulitu
maksinala novirze no eksperimeiliem rezulitiem silSanas vidus ir 2.5%, kas ir apmierinosi.
Temperalru gala rezulits ir vierads, kas ir svagakais, jo, izmantojot silSanas modeli
aizsardibas ieldrta, janosaka gala nostabifSu temperdiru.

Izmantotie inform acijas avoti

1.

3.

4,

Venkataraman B., Godsey B., Premerlani W., Shulfatc. Fundamentals of a Motor Thermal
Model and its Applications in Motor Protection. IRroceedings of $8Annual Conference
“Protective Relay Engineers”, Black & Veatch Comuiton, Kansas City, USA, 2005, p. 127-144.
Zocholl S.E., Benmouyal G. Using Thermal Limit Cesvto Define Thermal Models of Induction
Motors. Schweitzer Engineering Laboratories, Pelasya (USA), Quebec (Canada), Printed in
USA, 2001. 14 p.

Sriders A., Straume |. Autoitiska Elektriski Piedzha. Jelgava: Latvijas Lauksaimnibas
universitites Tehnisk fakultate, 2008. 164 Ipp.

A. Sniders, A. Gedzur. Non-Stationary Heating ofwkBowered Induction Motor under
Continued Overload. In: Engineerung for rural depetent: Proceedings of 8th International
Scientific conference Latvia University of Agricute, Faculty of Engineering. Jelgava: LLU,
2012, p. 536-542.
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DEGVIELAS EKONOMIJAS IESP EJAS TRAKTORDARBOS
FUEL ECONOMY FACILITIES IN TRACTOR TRACTION WORKS

Janis Supe

Tehniskss fakulites 2. kursa niastrants
Gurars Aizsils

Zinatniskais vattajs, docents, Dr.sc.ing.

Abstract: Farmers have noticed that fuel consumption on neveetors is greater than on earlier production
tractors. Some of them blame fuel sellers for baality fuel. Farmers are dissatisfied with quabfytractors of
last years of production. Fuel consumption haseiased mostly in field operations, not in transpmerations.
Agricultural equipment dealers do not release imimiion about specific fuel consumption at differevdrk
conditions.

Atslegas \ardi: dizeldegviela, ekonomija, lauksaimniba, arSana, traktors, arkls, b&&ana, papildus iares,
kondicionieris, kompresors, ventilatori, augsne.

levads

Lauksaimniekiem nomainot veco traktortehniku prauriku nakas saskarties ar jais
traktortehnikas paliel@ito degvielas patinu, saidzinot ar iepriek§o tehniku. Rrsvaé degvielas
pa€rina pieaugums sais ar augsnes apaties darbiem un darbiem, kur motora noslodzalir 50%
apneram — darbs ar frogio iekravéju, sadiSanas un citas opijas. Traktorus izmantojdtansporta
darbos, tie parasti neides ar lieiku degvielas patinu, jo tiem ir palieliats braukSanastrums, ko
cenSas sasniegt ar makzm motora kl&varpstas apgriezieniem.

Materi ali un metodes

Lai noteiktu, cik daudzus saimniekus palietsrdegvielas patins ir skiris, tika veikta aptauja.
To daiffja, izdalot anketas tehnikadetu servisiem, kas izbrauc pie saimniekiem ggores. Toner Sis
veids gaidtos rezulitus nedeva -apec aptauju veicu persgi, apmekéjot lauksaimnietbas izsides,
lauku dienas,itlzigus pasdkumus un aptaujuge tas padas anketas izfild pats, uzdodot jagjumus
un apkopojot vieddkis.

Petot literatiru, izdeds saskarties ar dadam meto@m, kas pablz samaziat degvielas
paerinu — braukSanadtruma samaz@sanu un lauksaimnigzas magu darba platuma palieiBanu
[1], motora Klkvarpstas darba apgriezienu samazanas metodi [2] u.c., ko r@ohu pErbaudt uz
lauka.

Traktoru papildus afkojums ar patré degvielu. Lai noteiktu, cik daudz degvielas tielgpsts
gaisa kompresora darlaganai, gaisa kondicioniera kompresora dadsnai un kaimes venticijas
sisemas darbiaSanai, degvielas patnu noteicu traktoram ar Sim sistam darbojoties iesftam,
atsggtam, atvienaim, lai izsegtu atseviku 3o sistmu ietekmi uz degvielas fEinu.

Rezultati un diskusija

Aptaujjot zemniekus naitu pie secigjluma — liefika dda aptaujto atzina, ka degvielas gats
ir palielinagjies — daudzi izteica savu neapmiatibu par degvielas tirgaju godpétibu un degvielas
kvalitati, par jauno traktoru kvafti. 78% aptadjto atzina (1.att.), ka degvielas gas ir
palielinajies, procentali palielinajumu \ertgjot no 5% 1dz pat 50%. Mazjaudas traktorpasnieki
izradijas visneapmieriitakie ar degvielas patinu, minot, ka vecais T-2%r€ja uz pusi maak
degvielassaidzinot ar jauno traktoru.

Augsnes pretediu lauksaimniea var saidzinat ar gaisa pretedtu autotransporta join- s
abas straujpieaug, palielinoitrumu. Pasa@lir pétits jauijums par augsnes prefsts atkabu no
arSanagatruma. Viennommigi secirats, ka augsnes pretés strauji pieaug palielinot dartaarumu
[2; 4]. Pieaug arnepiecieSamjauda, lai vadtu parvaret palielirato augsnes pretést un dait darbu
(2. att.). Tpec lietdeigi ir samaziat darbaatrumu — nelas nepiecieSams tik jaigb traktors, lai datu
to pasu darbu, bgh Velas izmantot to pasu traktoru, tad var pali@lidarba platumu.
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Sadu iesgju dot arkli ar maiamu darba platumu — mod@kas versijas tdauj daft no operatora
kabines hidrauliski. Rezuita varam ie@t ekvivalentu darba ragumu pie samazitta degvielas
pa€rina. Ir zemnieki, kas jau izmantadas kombiacijas priekSrothas.

Samazigjies

m Palielirgjies

1. att.Degvielas pa#rina izmainas, lietojot jaunaku traktortehniku
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2. att.Darba atruma ietekme uz nepiecieSamo jaudu arSanas darb3]

Palielinot darbaatrumu par 2 kilometri sturadno 6 kilometri stunal lidz 8 kilometri stuna,
nepiecieSam traktora jauda pieaug vak ka par 30%. Liela da zemnieku dot priekSroku
palielinatiem darbaatrumiem. Veiktag petijjuma izradijas, ka 45% zemnieku, arot zemi, das darba
atrumus virs 9 kilometriem stuid 9% zemnieku lieto darbatrumus arSam virs 11 kilometriem
stundi. Informacijas no tehnikas tirgajiem par darbatruma ietekmi uz degvielas gainu parasti
zemniekiem nav ziima. Darbaatrumu iz\ele vadis Ec konkgta traktora jaudas, arklaaplevgju
ieteikumiem un rekomeadijam.

10
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3. att.Traktora rite nu formulas ietekme uz degvielas patinu pie vierada darba atruma

lesEju robezasgizmanto ir af priekjo ritenu piedzpa. Ja to neizmanto darbos, kas prasa lielu
vilkmes jaudu, palieliis bukg3ana,idz ar to darbatrums samazis un palielias degvielas patins
(3. att.). Turkit, navipasi lielas noanes, lkda veida tiek kompensts darbaatruma samazi@ums —
palielinot motora klkvarpstas apgriezienus, vairgledzoties akamap parnesuna.

Pasiv sisEmas, kad traktors ir savienots ar danijas starpnieou ar arklu. Gan traktoram ir
vadibas bloks, kas uzrauga traktora darba parametansaiklam ir vatbas bloks, kas uzrauga arkla
parametrus — darba platumu, ldenu,atrumu, sagzuma leki u.c. Traktora vaibas bloks sgem visus
Sos parametrus un atia& no ievadtas programmas reguan traktora, gan arkla dapli. Traktoram
tiek reguéti motora kikvarpstas apgriezieni, darlagrums, uzkares paddja. Arkla maingie parametri
parasti ir darba platums, bet var dlties ar mairit ne tikai darba platumu, betiatarba ddumu.
Sadu sisemu izstida John Deere riprica — pagaisim t tiek testta. Paredets, ka sistma izmantos
standarta ISOBUS savienojumu ar traktoru un visted iesgjas pilnwertigi izmantot $o sistu kas
tiedi, ja traktors tis aptkots ar bezpapju parnesumiérbu un elektrohidraulisko iznesamo cilindru
kontroli [5]. Ar lidzgu sisemu izstadi nodarbojas arciti tehnikas razafi.

w

N

o 1w oo A

=

Degvielas paérins, | bt

©
o ;o

m Kondicionieris ® Ventilators ar pilnu jaudu
m Ventilators uz vidjiem apgriezieniem  Kompresors

4. att.Degvielas pagrina izmaina motoram stradajot tuk3gaita pie dazadu papildieric¢u
izmantoSanas
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Degvielas daudzums, ko motors izlieto, lai da&hindazdus paigmetanismus arir nozmigs.
TraktoramNew Holland T6070 darbojoties lrgaita eksperimentu rezdlt liecina par to, ka degvielas
pa€rind gaisa kompresora piedai (bez slodzes, ko rada kompresors darot darkandikioniera
kompresora piedgai (gaisa kondicionierisuztugja kalingé konstantu temperatu +18°C), un
ventilatora kaing, kas darbds ar d&&ju jaudu, ir turpat 1 litrs stuad Nav nostpums, ka 3o pasu
metanismu piedziai pie palieliatiem motora apgriezieniem nepieciedamiedzihas jauda s
lielaka — gaisa ventilators kaig bttu izpemums.

Secirgjumi
1. Zemnieki 78% gaflumos ir sasirusies ar degvielas @itna palieliraSanos tiesi lietojot jadkos
traktorus.

2. Arot zemi,45% lauksaimnieku lieto palieitus darba&trumus, pat virs 12 kilometriem stund

3. Gaisa kompresors, tukSgaitlarbojoties,seknt degvielas patina pieaugumuitlz pat 0.5 litri
degvielas sturd

4. Kabines apsildes un veridijas ventilatoru dafba sekm degvielas patina palieliraSanos — pie
vidgjiem ventilatora apgriezieniem @ata pieaugums artgjams kK gandiz 0.1 litrs degvielas
stund.

5. Gaisa kondicioniera kompresora piags nodroSidSanai motoram nepiecieSams papildus
0.25 litri degvielas sturad motoram darbojoties tukSgait

6. Lietdefigi arSaa samaziat darbaatrumu un palieliat darba platumu, lai nezagjdt darba
razgumu darbu veiktu ardz pat 30% maku degvielas patinu.

7. Traktoru papildus afkojums palielina degvielas paitnu pat par 1 litru degvielas stund
traktoram, darbojoties tukSgait

Izmantotie inform acijas avoti

1. Vilde A., Rucip$ A., Cesnieks S. Plaks arkla korpusa @riens — raigaks darbs unekaks arums.

[tieSsaiste] [skats 17.01.2013.] Pieejams:
http://www.armuss.Ilv/resources/files/noderinfo/Axkkorpusu_tveriena_ietekme_uz_arsanas_vilces_pbeteslf

A.R.K. Koelsch. Gear up and throttle down to sawad.fCornell University.,1987

Darba atruma ietekme uz degvielas p@hu. [tieSsaiste] [skats 12.11.2012.] Pieejams:

http://www.etracker.de/Inkcnt.php?et=mjVFaK&url=rtwww.dlg-

test.de/pbdocs/509.pdf&Inkname=509.pdf

4. Arklu darbaatruma ietekme uz degvielas pathu, arklu testu rezuti. [tieSsaiste] [skats
14.12.2012.] Pieejams: http://www.dlIg-test.de/plsd6@69.pdf&Inkname=5069.pdf

5. Lauksaimnietbas tehnikas jaunumi — traktora un arkla autorbeifez [tieSsaiste] [skats

26.02.2013.] Pieejams: http://www.pathways.deera/news/tractor_plugh_autAMSisobus.9387
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KOROZIJAS AIZSARGMATERI ALU MEH ANISKAS NOTURIBAS PETIJUMS

RESEARCH OF MECHANICAL STEADINESS OF CORROSION
PROTECTIVE COATINGS

Rolands Feldmanis

Tehniskis fakulates 2. kursa nigstrants
Zanis Jesko

Zinatniskais vaitajs, lektors, Mg.sc.ing.

Abstract: The most widely applied kinds of corrosion prdie for vehicles and some corrosion covered
samples have been studied. Coatings are studiea imechanical stress test using sandblasting method.
Uncovered areas of the surface and weight losseofdating are determined after sandblasting psoces

Atslegas \ardi: korozija, aizsargirklajums, mehniska notuiiba, smilSu stikla, vizlala nowerteSana, masas
zudumi @rklajumiem.

levads

Korozija — meilu un to sakawgumu sairSana, ko izraisa vielas, kas atrodasré&gk vide [1].
Pec korozijas norises méhisma iz&ir kimisko un elektrkimisko koroziju [2].

Kimiska korozija — apkirtgja vide esoSo vielu (@ N,, H,S, H u.c.) oksidjoSa iedariba uz
mefliem un to sakawumiem [1].

Elektrokimiska korozija — metlu un to sakawgumu sairSana apkigja vide esoSo elektratu
iedarlibas rezultta. Mitrums uz metla virsmas veido elektril &idumu. Udens dginitt iz&ist
atmoséra esods gaizes (Q, CO,, SO, H,S u.c.) &idumam ir neitila, skiba vai laziska vide [1].

Metali saskaras ar elektiiem ne tikai iegremgot tos &idumos, bet artiem atrodoties
aplartgja vide. Atmoskra vienner atrodasudens tvaiki, kuri uz meta virsmas veido ghu tdens
slaniti (no vienasidz vaiiku simtu molekulu biezul). Atmostra esods dgizes — CQ SG,, NO, —
iz8kistadens €ini, un & rezuléta metls ir kontaks ar elektraita &idumu [3].

Korozija un &s kontrole ir viena no galveraap probeEmam sgkratu ilglaidgai saglaBSanai.
Korozija \ajina konstrukciju dis, kuras §c iztuibas zauganas ir gmaina vai jatjauno [2].
Spekratos korozija visbieik veidojas daddu argjo faktoru ieteknd. Vasaras sezarkoroziju izraisa
lietustideni, veidojot uz virsmas elektrili. Visstraujk korozijas process notiek ziemas ekspcigds
periodi, kad autockl uztugSanai tiek izmantoti pretsles mateéili. TieSi sggkratu apak§a dda ir
paKauta vislieikajam korozijas riskam, jattiek pastipriati bojata no céu seguma raths ietekmes.
Tas attiecas uz 8kratu ekspluaiciju pa grants segumaleam, cdiem, kur céu pretsides maigums
kopa ar sniegu, smiitn un tdeni tiek mests no riepu protektoriem uzlsptu apak&am ddam.
Korozijas aizsargmateitam tiek radta pastipriata abrazva slodze, kas izteikti n@vojams spkratu
sliekqu, arku un virsbves gidas segumu z@s. Remorgjot vai veicot papildus pretkorozijas
apstades procesus, iraigvélas piendroti aizsargidzeHi, lai tie s@tu nodroSiat pilnigu metla
aizsardzu pret koroziju arskarbos ekspluatijas apstklos. Tapat arf jaievero preGzas to uzkiSanas
tehnol@ijas, iz\ertgjot, kura pretkorozijas apgttes metode ir visefeiktika. Pretkorozijas
aizsardmas idzela efektiviite var tikt no€rtéta gan laboratorijas, gan eksphaijas apstklos.

Materi ali un metodes

Darba narkis ir izvertet korozijas aizsardbas paémienu efektiviiti mehiniskas notutbas tegt.
Viens no aizsargmatata galvenajiem uzdevumiem ir nodroffimizsardsu pret koroziju. Korozijas
aizsardias spjas ir atkaigas af no aizsargmatetlia metaniskagm ipadbam un & sasaisti ar mefu
(adfrezijas sgju). Tapec darla tiek apfikotas aizsargmatéia melaniskas notutbas ipa3bas, jo,
ekspluatjot spekratus, rodas dadi melaniskas ietekmes ratl bojajumi, ka rezultta aizsargmatels
vairs nepilda savu funkciju — uz virsmaas korozijas process.

Mehaniskas notutbas noteikSanai tika izveidota smilSutktas sistma (skat. 1. att.), kur ar
aizsargprklajumu parklatiem paraugiem tika gstas vir§ smiltis (skat. 2. att.). Sim n@tam tika
sagatavoti un apdmlati metila paraugi, nosakotagklajuma masas zudumus un atsegto virsmas
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laukumu. Aizsarg@rklajuma virsmas laukumagméSanai tiek pielietota vizila norteéSanas metode,
t.i., nosakot atsegto jeb ltp laukumu. Bdjtais laukums tiek noteikts, liekot virsparaudaiam

trafaretu ar @tojumu un nosakot kor@tb vai bojto laukumu kopsummu, ép tam to izsakot
procentdli.

No Kkarsti velldtas 1 mm biezasetauda piksnes tika izveidoti meka paraugi ar iz@riem
100x100 mm. Paraugi tielagklati ar iz\eélétajiem korozijas aizsar@lzas tdzeKiem, stingri ie€rojot
uzklaSanas tehnofgjas. Tiek pielietotas divas pretkorozijasiridajumu nortéSanas metodes:

aizsargprklajumu virsmas laukumu samazjoms procentos un aizsafglajuma masas zudumi
paraugos.

Eksperimerit tika pielietotas 6 tehnoffjas paraugu FrklaSara ar aizsargtzeliem (skat.
turpmak). Lai nodroSiatu pietiekami lielu ticarbu, eksperimenta izveideiagklatie paraugi tika
veidoti 2 gab. no viena veidp € 0.90,t = +35). Paraugu kagjais skaits sastla 36 gab

Izveletas metodes aizsardai pret koroziju:

e parklaSana ar nemaiskam vielam (poliuretina, kimiska inhibitora, virskives
aizsargvaska un bitumanilajums);

e parklaSana ar kisu mateiiliem (&idinatajbazes kasas jarklajums);
o parklaSana ar citu malu (auksis cinkoSanasaoklajums).

ik o (i |
e (3 : # ﬁ
1. att.SmilSu straklas sisema parkl ajumu notur ibas testam

1 — smilSu tvertne; 2 — paraugu stiaBanas vieta; 3 — kondaata atdaiSanas filtrs;
4 — smilSu siiklas pistole.

1. att. redzama smilSu sklas sistma m@rklajumu notutbas testam. Si@na sagtv no smilSu
tvertnes, kur tiek uzglata smilts un smilSu diklas pistoles, kas ar saspiesta gaisadgdlu pis
smiltis. Smiltis no tvertnes tiek pasipha (eZekcijas princips) padotas pistoNepiecieSamais smilSu
daudzums tiek nodro&its, mainot smilSu siklas intensiti ar izveidotajiem venliem zem smilSu
tvertnes. Pistole ir nostipidta uz stava, kuram prét novietota paraugu stip@iBanas vieta ar
regukEjuma iespjam. Reguwjuma iespjas nepiecieSamas, lai nostigtais paraugs iiu
nepiecieSamajpozcija (atalums, oriendcija) pret smilSu nesto mu. SmilSu izsmidzasanai tiek
izmantots saspiests gaiss un gaisa asgdras ra@geros no kompresora berzesitagiltuma veidojas
gaisa konders$a veidotsudens, kas smilSu sklas procesu ietekénnegaivi. Lai atbfivotos no
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kondensta, tiek izmantots kondefits. atdaiSanas filtrs. Pie filtra korpusa ir manometrs uisga
dozSanas ventilis nepiecieSamaisa spiediena iestsanai. SmilSu smidzi§anas procesu uz parauga
skat. 2 att.

3. att. redzams aulksst cinkoSanas — &sas paraudgé pirms un pc smilSu stiiklas apstides.
Bojatais laukums tiek noteikts, liekot virgparaudziam trafaretu aritojumu un nosakot zuduso vai
bojato laukumu kopsummu,ép tam to izsakot procertii Ratojums tiek veidots arau izrmeriem
2x2 mm, kur$ ielauts parauga formas izm (100x100 mm). Rtojums tiek drukts uz caursjgigas
poliméra A4 iznera lapas, liekot to uz parauga virsmas, skait@gts laukumus.

b

3. att.Aukstas cinkoSanas — kiisas prkl ajuma paraugs.
a — pirms smilSu sikloSanas; b —gc smilSu stiikloSanas

Rezultati un diskusija

Eksperimenta gadit katram p@arklajumu veida paraugam tika izsmidais noteikts daudzums
smilSu. Pirmo veidu paraugiem izsmidzina 150 go ateidu 300 g un treSo veidu paraugiem 500 g
frakciorgtu, fidz 1 mm lielu smilSu graudu konsistenci. 1. tatapkopoti parauguapklajumu virsmas
atsegtie laukumi, izteikti procentosadd sadajums pafida aizsargmateiiu aizsardbas spjas tis
pakapes.
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Ka redzams no 1.tabulas, vitskes aizsargvaska agklajums jau p@c 1509 smilSu

izsmidziraSanas zaugjis 28% no sava laukuma, turprgpoliuretina f@arklajums pat pc 500 g smilSu
izsmidziraSanas ir zaugjis nieadgu ddu no sava laukuma, t.i., ~ 2%apiebilst, kakimiska inhibitora
parklajumu bija giti pamafdt uz meidla virsmas, jo aizsargmatais ir caurspoigs ar bivi zalu

torgjumu, bet, pc vizualas nowérteSanas, tas krasi nekhis pec 150 g, 300 g un 500 g smilSu
izsmidziraSanas.

1. tabula Aizsargparkl ajumu virsmas bojajums, %

Nr.p.k. Aizsargparkl ajumu veids pec 150 g| @c300g| f@c500g
1. Poliureina @rklajums 0 1 2
2. Aukst cinkoSana — lasas prklajums 0 15 62
3. Bituma prklajums 1 9 98
4. Kimiska inhibitora garklajums 24 28 28
5. Auksts cinkoSanasaoklajums 0 69 97
6. Virshaves aizsargvaskaklajums 28 65 94
2.tabul redzami aizsargpklagjumu masas zudumi, izteikti gramos. Paraugi
aizsargprklajumiem tika serti gan pirms smilSu siklas aps@des, gan g tas.
2. tabula Aizsargparkl ajumu masas zudumi, g
Nr.p.k. Aizsargparkl ajumu veids pec 150 g| @c 300g| @c500¢g
1. Poliuretina farklajums 0.61 0.92 1.72
2. Aukst cinkoSana — kasas arklajums 0.12 0.46 2.73
3. Bituma p@arklajums 0.35 1.09 2.21
4. Kimiska inhibitora garklajums 0.21 0.24 0.32
5. Auksts cinkoSanasaoklajums 0.05 2.42 2.95
6. Virshaves aizsargvaskaklajums 0.04 0.13 0.30
Secirajumi

1. Vertgjot aizsargprklajumus Ec vizualas metodes, nosakotagklajuma virsmas zudumu,

vislakakos rezulitus uzada:
e pec 150 g smilSu stiklas procesa — poliur@ta un aukgis cinkoSanas — &sas frklajums;
e péc 300 g smildu siklas procesa — poliur@ta un bituma frklajums;

e pec 500 g smilSu stiklas procesa — poliuf@ta unkimiska inhibitora grklajums.

Vertgjot aizsargprklajumu masas zudumus, viskkdos rezulitus uzada:

e péc 150g smilSu stklas procesa— virstves aizsargvaska un audst cinkoSanas
parklajums;

o pec 300 g smilSu stiklas procesa — virslves aizsargvaska wimiska inhibitora frklajums;

e pec 500 g smildu stiklas procesa — virsives aizsargvaska wimiska inhibitora m@rklajums.

Ar vizualas metodes palzibu kimiska inhibitora redzaniu noteikt uz meta ir loti gati, jo tas ir
bezkasains, viegli todts lubrikants. Pasv liela iesgjamiba nepretzi noteikt & atraSanos uz
virsmas.

Nosakot masas zudumus aizsargmaliem, aizsargvaskaapklajums ir piesaisfis uz savas
virsmas puteklus, jo & virsma ir mksta un giti atdakma no svegermeniem. Tas vadtu veicirat
masas pieaugumu aizsargmatiari

16

ar



TF studentu un magstrantu ziratniska konference Jelgava, 10.05.2013.

Pateiaba

Petijjums veikts, seemot finandllu atbalstu no Eiropas Sati fonda, projekta ,,Atbalsts LLU
magistra studijuistenoSanai” ietvaros. Vieno&aNr. 2011/0020/1DP/1.1.2.1.1/11/IPIA/VIAA/011.

Izmantotie inform acijas avoti

1. Korozija (2013). [tieSsaiste] [skitd 19.03.2013] Pieejams:
http:/iwww.dzm.lu.lv/kim/IT/K_11/default.aspx@tabid1&id=530.html

2. Feldmanis R., Jesko Z. (2012)&&mtu pretkorozijas apsiles tehnolgijas. No: TF Studentu un
magistrantu zirtniskis konferences raksti, InZenieripu sekcija: ziatniskie raksti.10 maijs.
Jelgava: LLU TF. 26. — 31. Ipp.

3. Brunere V., Kamzole L., Bims A., Kacens J. (1986Kimija augstskolu inZeniertehniskaj
specialititem. Riga: Zvaigzne. 396 Ipp.

17



TF studentu un magstrantu ziratniska konference Jelgava, 10.05.2013.

BIOGAZES KVALIT ATES UZLABOSANA AR BIOMASAS PELNIEM
BIOGAS UPGRADE WITH BIOMASS BOTTOM ASHES

Rolands Putnieks

Tehniskss fakulites 2. kursa niastrants
Imants Piime

Zinatniskais vatajs, lektors, Mg.sc.ing.

Abstract: The paper describes biogas upgrading experimentsoaiass bottom ashes. There are results and
Mathematic compare about raw and upgraded biogesting value and Wobbe index. Also there are
calculations for biomass ashes £nd HS uptake quantity.

Atslégas \ardi : biogazes afiriSana, biogzes uzlaboSana ar pelniem, liipg transporttizeliem.

levads

Musdieras, kad degvielas cenas Ladviir loti dargas un transporta nze ir svargaka nekd
agrk, ir jamekie alternalvi risinajumi degvielas razoSanai. Tagad pasaule tie€asafjaunojamiem
resursiem, lai saudi vidi un uztuétu to ekol@isku. Biodgizes razoSana ir lielisks rigjams, kam ir
loti plaSas iespas enegetikas jorma, sakot ar elektroengijas ieguvi idz pat transpontizeku
degvielas ieguvi.

Biogaze ir dize, kuras galveas sastvdadas ir meins (CH;) 50-75% un ogldla dioksds (CQ)
25-45%, k& ai citas sadivddas Kk udens tvaiki (HO) 2-7%, skbeklis (Q) 0-2%, shpeklis (N,
0-2%, amonjaks (NB 0-1% un srudegradis (HS) 0-1%. Neaititas biogzes siltumsga ir
18-27 MJ-Nnit[1].

Kad biogize tiek izmantota ievashnai dabagges 1kla vai ka transportidzelu degviela, visi
sarni, anm ogleka dioksds, ir paizvac, un fpaaugstina meba saturs. So procesu sauc par ireg
uzlaboSanuitlz biomeina kvalifitei. Biogaizes metna koncenficija, kas parasti ir 50-75%, tiek
palielinata virs 95% [1].

Pec Latvijas Republikas Ministru kabineta noteikumiegazes kvaliftei jaatbilst &diem
nosagjumiem: zenaka siltumsgja: 31.8 MJ-rif, Vobbes indekss: 41.2-54.5 MJ*mssridenraza
koncentacija: lidz 0.02 g- ™, skibela daudzumsidiz 1% [2].

Pasau ir pieejamas vaiikas tehnolgijas biogizes afiriSanai no &niem un &s uzlaboSanaidz
transportidzelu degvielas un dabaszps kvalistei. Popuirakas no &m ir augstspiedien@dens
skrubera tehnofgja, spiediena izmau absorbcija, kriogna sepaficija, membinu tehnolgija un
kimiska absorbcija.

IzskargjuSi ir dazdi viedoKi un versijas par to, ka biages uzlaboSanai un @tfanai iesgiams
izmantot af biomasas pelnus. Pelni piesaista oglekoksdu un sru, kas arir galveras neglamas
vielas, lai biogzi lietotu transporidzelu degvied. Sers veicina koroziju uniiz ar toatraku dzirgju
nolietoSanos, turpretim ogliekdioksds veido lieko masu tvers.

Latvijas apsiklos biogizes uzlaboSana ar pelniemti loti efekivs risirgjums, jo pasreija
situacija biomasas kgenegcijas stacigm pelni ir lieks un nevajadgs galaprodukts. Turid Jelgad
top jauna, liedlka Latvijas biomasas K@neéacijas stacija.

Materi ali un metodes

Petijuma nerkis ir izpetit pelnu izmantoSanas iggam biodizes aftriSara un uzlaboSar) veikt
eksperimentus un noskaidrotgcpcik liela ievadtas gizes daudzuma aSanas iekrta, attieGgais
pelnu daudzums ds piegtinajies un neveiks atiSanu, cik lielu daudzumu biomasas pelni var
absorlat CO, un HS dizes.

Lai sekmgi noritetu eksperiments, tad nepiecieSams veiizeg sadva Merijumus pirms un g
attiriSanas, & af nolast skaittaja raditajus ievadtajai un afiritajam gizes daudzumam.

Petijjuma veik3anai tika izveidota iafta (1. att.). Biogzes reaktar tiek saraZota biage. Talak
plasma tiek reguta caur ttscdu varstu 7 uz kompresoru 6, kuaze tiek saspiesta ualik caur
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redukcijas wrstu padota uz absorbcijas kolonu 1 arakal plaismu, vai ar pa apeju, kurat caur
absorbcijas kolonu pst paSpisma. Talak pirms skaittaja tiek novad@ts neliels §zes daudzums (ap
2 |) uz paraugu tvertni 3 priek%izps sagiva anaizes. lertas konstrukcy ir divi gazes skaitaji 2,
kuri paiada ieejoSo gzes daudzumu un izejoSazgs daudzumu.é&é absorbcijas kolonas un atr
gazes skaitaja atkal tieknemts @gzes sadva paraugs. Visbeidzot afta gaze nonk uzkm@Sanas
tvertre 8.

Bioreaktors

1. att.Biogazes atiriSanas ielartas principi ala shema:
1 — absorbcijas kolona; 2 azes skaitajs; 3 — gizes parauga tvertne; 4 — redukcijassts;
5 — manalais nostgvarsts; 6 — kompresors; 7 ¥4cdu varsts;
8 — atiritas biodizes uzki#iSanas tvertne

Kopuni tika veikti 8 eksperimenti ar dadam dazu plismam. Tris no tiem tika veikti ar
kompresoru pie liakam plasmam, pargjie caur apeju ar mazu g@mu pa tieSo no bioreaktora.
1. eksperimentam pelnu daudzums kalasasniedza 23.301, bet visienmargjiem 51. 1. tabu
apskaimas eksperimentu g@mas, caurpkto®is cizes daudzums katram eksperimentam u.c.
mairigie lielumi eksperimentiem.

1.tabula.Biogazes atiriSanas eksperimentu maifgo lielumu dati

) _ Pelnu paraugs Kopgjais Efektivais : :
x| Plasmas Pelnu . RN _ .| levietotais
=l = . mitrumam caurplustosais| caurplustosais
= atrur_rls, noslﬁdmasanas gizes gazes pelnu _svars
pd I-h ilgums, dienas | myw, 9| My, 9 daudzums, | daudzums, | kolona, kg
1 6.0 23 23.950 19.000 1400 1304 23.92
2 7.8 12 23.862 18.240 596 519 5.69
3| 171.0 8 27.77%23.582 139 102 5.64
4 61.8 9 27.236 20.385 290 244 5.75
5 37.2 11 23.53217.214 340 321 5.26
6 2.4 23 16.700 13.625 596 541 5.36
7 5.4 7 25.254 21.226 520 412 4.86
8 6.0 15 21.21017.810 590 329 5.86

Biogazes afiriSanas metodei ar smagajiem pelniem viens nagakajiem parametriem ir pelnu
iesjamais oglela diokgda CQ un <€ruadepraza HS absorbcijas daudzums. Tos nosakattat
gazes daudzumam litros uz vienu kubikcentimetru pelnu

Aprekina kofgjo pelnu absoréo CO, daudzumu gc 1. sakabas:
Yo COzie=Xh i COsiz
COzqps = (( : " : )/100) - Vi, (1)

kur COyaps — absorbtas CQ gazes daudzums, |,
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COy — procentalais CQ gazes sadtva daudzums pirms attSanas, %;
CO,;, — procentalais CQ, gazes sagdva daudzumsgae atiriSanas, %;

n — nerjumu skaits eksperimentam, gab.;
Vie — kofgjais ievadtas biogizes daudzums atSanas koloa .

Pec talak sekojods 2. formulas, var apkinat, cik litri CO, tiek absorbti uz 1 cni pelnu:

COzabs
Vl,coz = v Z,b ) (2)
pelni,cm3
kur: V, coo— absorbtais CQ daudzums un kubikcentimetru, | Zém
COuas — koEjais absorbtas CQ gazes daudzums, |;
Vpeinicms — reaktol esosais pelnu daudzums,®m
2. tabulaPelnu absorl&tais CO, un H,S daudzums

Eksperiments| 1 2 3* 4* 5* 6 7 8

CO,
absorbetais | 1223.79| 476.24| 10254 243.32 320.27 502/02 415.844.92
daudzums, |

H.,S
absorbetais 0.98 0.57 0.12 0.28 0.37 0.55 0.44 0.36
daudzums, |

CO,
absorbetals | o535 | 0095 | 0021 0049 0064 01 0083  0.0p1
daudzums uz

lcm®

H.,S
absorbetais | o 10042 0.000114 0.000024 0.000056 0.000074 0.00011| 0.00009D.000072
daudzums uz

lcm®

*- eksperimenti norijusi, gazi laiZzot plisma caur kompresoru.
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Plasmas atrums, I*h!

&

.,_
0.100

——

0.083

v

0.053

0.061

0.095

y = 1.078e0-568x

0.

064 0.0

absorbétais daudzums, kg*cm3

2. att.CO, absorbetais daudzums uz vienu cm

49 0.02

1

Kopumi 1 kg ogleka dioksda CQ atbilst 509.34 litriem C® To cik viera kilogramt ietilpst
viens litrs CQ gazes, nosakagge ideila gazu vieradojuma likuma.

Lai parliecinatos par biogzes izakuma kvaliiti un s atbilsibu, gnosakais siltumspgja.
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Aprekins notiek gc sekojosas formulas (3):
HVpy = HVyn * Pcras )
kur  HVen— biogizes 1 msiltumsgja nornalos apsiklos, MJ- N,

HVmn— metina 1 Nnisiltumsggja, MJ- Nm®, HVun = 35.80 MJ- Nrif;
pcHa— metina procentdlais sastvs biogize pec tilpuma, %.

Aprekins javeic af nosakot Vobbes indeksu [4], kas ir 9gariaditajs deggzem. Vobbes indeksu
aprkina pec formulas (4):
_ HVpBN

by =7 (4)

kur lw— Vobbes indekss, MJ-in
HVen— biodizes 1 misiltumsgja nornilos apsiklos, MINmM™;
Gs— graviticijas konstante mata, Gs= 0.5537 [3].

Rezultati un diskusija

Eksperimentu @rfjumu un apgkinu rezultiti apkopoti 3. tabad, kura redzams & mairijies
me@na saturs, salzinot gizes sadivus pirms aftiSanas un g attriSanas. Efekvo merjumu skaits
eksperimentiem ir da#s, jo tas ir atkags no plismasatruma. Efekdvie merjumi ir tie, kuri ir
lietdeiigi izmantojami, neieskaitotapejas procesus, kad g8t vél ir skabeklis un ar piegtinoties ar
CO.. Vidgja siltumsygja lidzgi ka Wobbes indekss vijl péc biogizes afriSanas pieaug par vienu
treSdédu, ka ar ir atbilstosi, lai gzi varctu efekivi lietot ievadei dabasges 1kla vai transporidzeKu
degviek.

3. tabulaMerijumu un aprekinu rezultati

Eksperiments 1 2 3*| 4| 5* 6 7 8
Vid. CH, saturs ieep, % 56.9457.04 57.94|55.09| 56.19(56.1457.0558.26
Vid. CH, saturs izea, % 99.0694.48 90.60[ 92.17| 92.08{95.3697.6998.67
Efektivo merijumu skaits 27 | 24| 16 | 21| 20| 25| 12| 11

Vid. siltumspgja pirms attiridanas, MJ-NnT |20.38| 20.42| 20.74/19.72| 20.12| 20.10| 20.42| 20.86
Vid. Wobbes indekss pirms afiris., MJ- Nm® | 27.39| 27.44| 27.88| 26.50| 27.03| 27.01| 27.45| 28.03

Vid. siltumspgja pec attirisanas, MJ-Nn¥ | 35.46|33.82 32.43| 33.00| 32.96| 34.14| 34.97| 35.32
Vid. Wobbes indekss pc attirisanas, MJ- NnNT| 47.66| 45.46| 43.59| 44.34| 44.30| 45.88| 47.00| 47.47

Secirajumi

1. Attirot biocazi ar biomasas pelniem, pieaug kings kvaliite un & atbilst standartam, lai
ievadtu biodizi gazes 1kla un lietotu k& transportidzeu degvielu.

2. Biogazes kvaligti ir iesggjams uzlabot izmantojot biomasas pelnus, kamgtvabit labs
potenciils rakotre tieSi Latvijas apaklos.

3. To, cik lielu daudzumu biages var aitit ar pelniem, ir atkags no nepiecieSamiegistana
gazes daudzuma un causgkesatruma, ko apraksta grafiks 2. @it

4. Biogazes siltumsgja un Wobbes indeks€p atiriSanas vidji pieaug par 30%.
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